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ALGORYTM ALOKACJI ZADAN W SYSTEMACH WIELOROBOTOWYCH
Z JEDNAKOWYMI REALIZATORAMI

Streszczenie. Praca dotyczy problemu alokacji zadan w systemach wieloroboto-
wych. Rozpatrywany problem polega na przydziale identycznych realizatoréw do
zadan i na wyborze trybu pracy realizatora. Celem przydziatu jest minimalizacja
zuzycia zasobow wykorzystywanych przez realizatory. W pracy zaproponowany
zostal aproksymacyjny algorytm rozwiazania zastgpczego problemu o ostabionych
ograniczeniach na zasoby.

ALGORITHM FOR A MULTI-ROBOT TASK ALLOCATION PROBLEM WITH
IDENTICAL EXECUTORS

Summary. The paper deals with a problem of task allocation in multi-robot sys-
tems. Considered problem focuses on allocation of identical executors to tasks and
on choosing a work mode for each executor. The goal of the allocation is to mini-
mize the total resource use. Proposed was an approximate solution algorithm for a
substitutive problem with relaxed resource constraints.

1. Wprowadzenie

Wspbiczesne systemy wielorobotowe sa w stanie wykonywac zréznicowany za-
kres skomplikowanych zadan. Zespoty zlozone z robotéw sa w stanie szybko 1 efektyw-
nie rozwigzywac problemy przekraczajace zdolnosci pojedynczego robota. Przyklady
skutecznego zastosowania kooperujacych robotéw mozna znalezé w przemysle [8], w
zadaniach inspekcji 1 monitoringu [3], przy eksploracji [17], podczas gromadzenia da-
nych [19] 1 w operacjach o zastosowaniu militarnym [4]. Roboty sa w stanie skutecznie
pracowa¢ w kazdym z tych Srodowisk nie tylko dzigki ich indywidualnym umiejgtno-
Sciom, lecz takze dzigki stosowanym metodom kooperacji. Efektywna koordynacja ro-
botéw jest niezbgdnym elementem skutecznie dzialajacego systemu wielorobotowego.
W niniejszej pracy sformalizowany i rozwiazany zostal problem koordynacji identycz-
nych robotéw w problemie alokacji zadan.

Rozpatrzmy zbidr robotéw (lub realizatoréw) zdolnych do wykonania powierzo-
nych im zadan. Zadania sa charakteryzowane przez koszt wykonania, a realizatory po-
siadaja limitowany zbidr zasobow. Prezentowany problem decyzyjny polega na takim
przydziale realizatoréw do zadan, ktéry minimalizuje catkowite zuzycie zasobu, jed-
nocze$nie gwarantujac wykonanie wszystkich zadan. Zadania moga by¢ dostatecznie
ztozone, aby do ich wykonania niezbgedna byta wspétpraca wielu realizatorow jedno-
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czesnie. Dopuszczalna jest tez taka sytuacja, w ktorej jeden realizator wykonuje catos¢
lub czgs$¢ wielu zadan jednoczesnie. Przyktadem takiego problemu jest zautomatyzowa-
na obserwacja zadanego obszaru przez zasilane baterig autonomiczne pojazdy latajace.
Obszar podzielony jest na fragmenty, a obserwacja calego fragmentu to pojedyncze za-
danie. W zaleznoSci od rozmiaru wydzielonych fragmentow, mozliwe jest wykonanie
catego zadania przez pojedynczy realizator. Jesli fragment ma skomplikowany ksztatt
lub duzy rozmiar, konieczna jest wspolpraca wielu pojazdéw. Przyktady takich proble-
moéw mozna odnalezé w literaturze [14, 12, 15].

Aby odzwierciedli¢ rézny stopien zaangazowania realizatorow w wykonywanie
zadan, dopuszczona zostata mozliwo$¢ pracy w réznych trybach — kazdy realizator mo-
ze wykonywac kazde zadanie w jednym z dostgpnych trybéw. Tryby reprezentuja ré6zne
stopnie natgzenia pracy 1 zestawy réznych narzedzi. Przyktadem zr6znicowanych na-
rzedzi sa kamery o wielu trybach pracy (r6zna rozdzielczos¢) lub roboty z wieloma
kamerami [18].

Praca zostata podzielona na pig¢ czesci: niniejszy wstep, przeglad literaturowy,
sformutowanie problemu, algorytm rozwiazania i podsumowanie.

2. Przeglad literaturowy

Rozpatrywany problem nalezy do grupy MRTA (ang. Multi-Robot Task Allo-
cation), ktéra jest zbiorem probleméw alokacji (i szeregowania) zadan. MRTA doty-
czy probleméw intencjonalnej kooperacji robotéw, czyli probleméw, w ktérych decyzja
polega na przydziale grupy robotéw do grupy zadan tak, aby optymalizowaé wydaj-
no$¢ systemu przy zadanych ograniczeniach [10]. Zakres probleméw MRTA, wraz ze
wstepna analiza 6wczesnych rozwiazan, mozna odnalezé w pracy [5]. Tam znajduje
si¢ rOwniez taksonomia dzielaca zagadnienia ze wzgledu na liczbg robotéw realizuja-
cych pojedyncze zadanie (jeden lub wiele), ze wzgledu na liczbg zadan przypisanych
do pojedynczego robota (jedno lub wiele) 1 ze wzgledu na roztozenie alokacji w czasie
(natychmiastowa lub czasowo-roztozona alokacja).

Problem prezentowany w tej pracy charakteryzuje mozliwoS¢ przypisania wielu
robotéw do pojedynczego zadania i wielu zadan do pojedynczego realizatora, przy czym
alokacja jest natychmiastowa (wszystkie dane problemu sg znane przez jego rozwiaza-
niem). Problem ten jest jednym z bardziej skomplikowanych w grupie MRTA. Zgodnie
z [10] istnieja dwa gtéwne sposoby na rozwiazanie tak postawionego problemu: metody
aukcyjne i metody optymalizacyjne. Metody aukcyjne uwzgledniaja aukcje kombinato-
ryczne [1], aukcje iterowane [11] 1 handel peer-to-peer [21]. O ile dobra cecha takich
podejsc jest odpornos¢ na biedy i awarie pojedynczych realizatoréw, to oferowana przez
nie wydajnos¢ jest czgsto niewystarczajaca. Podejscia optymalizacyjne dostarczaja roz-
wigzania o lepszej jakoSci i uwzgledniaja takie metody, jak symulowane wyzarzanie [16]
1 algorytmy genetyczne [9]. W pracy [13] zaproponowane zostalo potaczenie podejscia
scentralizowanego 1 zdecentralizowanego, zas w pracy [20] autorzy uwzglednili powia-
zania migdzy zadaniami (np. dystans). Zblizona w zakresie praca [15] dotyczy problemu
koordynacji pracy wielu robotéw w celu minimalizacji kosztoéw realizacji rozproszonych
przestrzennie zadanh obserwacji.

W pracy [7] przedstawiony 1 rozwiazany zostal problem decyzyjny dla zadan o
specyficznym modelu energetycznym, a w pracy [6] przedstawiono algorytm rozwiaza-
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nia dla bardziej ogdlnej wersji problemu (z dowolnymi realizatorami). Niniejsza praca
dostarcza lepszych rezultatéw dla przypadku z realizatorami identycznymi.

3. Sformutowanie problemu

Dane s3 zbiory indekséw realizatoréSw I = {1,2,... I}, zadai J =
{1,2,...,J}itrybéw K = {1,2,... K} o rozmiarach I, J, K. Zmienna decyzyjna
T2 [xi,j,k]iel,je J,keK jest zbudowana z binarnych elementow, gdzie x; ;, = 1 jesli ity
realizator wykonuje jte zadanie w ktym trybie (= 0 w przeciwnym wypadku). Wyko-
nywanie zadania we wskazanym trybie zwigksza stopien jego wykonania o n; ;. > 0
1 skutkuje wykorzystaniem e; ; , = 0 ograniczonego zasobu. Rozwigzania dopuszczal-
ne x, gwarantuja osiagniecie stopnia wykonania £ > 0 dla kazdego zadania, przy za-
chowaniu ograniczenia na zasoby F' > (0. Wszystkie parametry liczbowe sa catkowite.
Ograniczenia maja nastgpujaca postac:

Viel,jeJ keK ;€ {0,1}, (1)
Vied Z TijkNik = F, (2)
icLLkeK
Viel Z TijkCik S F, (3)
jeJkeK
VielLjed Y wijr<l, (4)
keK

1 gwarantuja, ze zmienne decyzyjne sa binarne, ze kazde zadanie zostalo wykonane, ze
zachowane zostato ograniczenie na zasoby, ze kazdy realizator wykonuje kazde zadanie
w najwyzej jednym trybie. Kryterium jakoS$ci to catkowity zuzyty zaséb

i€Ljed keK
Problem wielorobotowej alokacji zadan z identycznymi realizatorami (ang. IMTA —

Identical Multi-Task Allocation) jest zdefiniowany jak nastgpuje.

Problem 1. Identical Multi-Task Allocation — IMTA
Dane: 1,J, K; E > 0,F > 0,¢e;, > 0,n;, >20t€l,jedJ ke K
Znajdz: x* gdzie

x" = argmin Q(z) (6)
D2 {z€X2 XiereqnexR 1 (1) A (2) A (3) A (4)} (7)

(gdzie R to zbior liczb rzeczywistych).

Problem jest NP-trudny [6] nawet w wersji bezkryterialnej (poszukiwanie dowolnego
rozwiazania dopuszczalnego).

Dla rozwiazania problemu IMTA nalezy najpierw zdefiniowac (za [6]) problem
alokacji z pojedynczym zadaniem (ang. Single-Task Allocation Problem). Tutaj problem
ten jest sformutowany w wersji z identycznymi realizatorami dla pojedynczego zadania
Jj € J. Niech z; = (% j klicrkex bedzie zmienna decyzyjna o elementach z; j; = 1
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jesli ity realizatory wykonuje dane (jte) zadanie w ktym trybie (= 0 w przeciwnym
przypadku). Nastepujace ograniczenia

VieLkeK &€ {01}, (8)
Vo> Zijumik > E, (9)
icLkeK
VZ € 1 Z .CIATZ'J’]CGJ"]C < F, (10)
keK
Viel Z JATZ'J'J; < 1, (11)
keK

gwarantuja, ze zmienne decyzyjne sa binarne, ze zadanie zostalo wykonane, ze limit
zasobow nie zostat przekroczony, ze realizatory realizuja kazde zadanie w najwyzej jed-
nym trybie. Zadane jest kryterium jakosci

Qi(E;) = Y wijrein. (12)
ieLkeK

Problem alokacji jest jak nastgpuje.

Problem 2. Identical Single-Task Allocation — ISTA
Dane: j € JJ 1L K;E > 0,F > 0,ej, > 0,m;, 201 €Lk e K
Znajdz: v gdzie

i} = arg min Q;(#;) (13)
D £ {%; € X £ Xjerrex R : (8) A (9) A (10) A (11)}. (14)

Niech ALG bedzie dowolnym [3-aproksymacyjnym algorytmem rozwiazania dla pro-
blemu ISTA . Przyktadowy algorytm 2-aproksymacyjny 2RTA zostat przedstawiony w
[6]. Idea algorytmu 2RTA polega na rozwiazaniu problemu ISTA poprzez relaksacje i
zaokraglenie. Relaksacja odbywa si¢ przez zamiang ograniczenia (8) na ograniczenie o
postaci

VieLke K ;>0 (15)

1 przez przez redukcj¢ zbioru trybéw K do rodziny zbioréw, po jednym dla kazdego
realizatora K; = {k € K : (10) A ¢4 < d} przy zadanym parametrze d. Tak zmody-
fikowane zadanie jest rozwiazywane metodami optymalizacji liniowej LIN (np. metoda
Simplex). Uzyskane rozwiazanie &; = [&; ; x]ic1 ek jest nastepnie zaokraglane algoryt-
mem RA (ang. Rounding Algorihtm) jak nastgpuje.

Algorithm 1 RA
1: Dlakazdegoi € I,k € K\ K, ustal Z; j , := 0.
2: Dlakazdegoi € Ik € K; A @, € {0,1} ustal &; j 1, := & ;-
3: Jesli istnieje doktadnie jedna para (i, k) : ;1 € (0, 1) to ustal Z; ; := 1.
4: Jesli istnieja dwie pary (i1, k1), (i2,k2) @ Ziy ik € (0,1), %45k, € (0,1) to: jesli
Niv k1 = Mo ke tOUSEAl T3, 51, = 1,24, j 1, = 0. Na odwrét w przeciwnym wypadku.
5. rozwiazanie: ;.

Ostatecznie, algorytm rozwiazania 2RTA wykorzystuje LIN 1 RA wykonujac przeszuki-
wanie binarne po wartosciach d zawartych w zbiorze [0, > ;e1 kek €ij k-
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4. Algorytm rozwiazania

Rozpatrzmy nastgpujacy algorytm AIMTA (ang. Algorithm for Identical Multi-Task Al-
location) do rozwigzania problemu IMTA.

Algorithm 2 AIMTA

1: Niech p := 0, 2% £ [2;  Jier jea kek = [Olierjed rek-
2: Ustaw p :=p + 1.
3: Dla kazdego i € I niech fF = Y me{1,2,..p-1} keK xf’;ll’keijmjk.
4: Niech ¢ = (], d, ..., ) bedzie nierosnacym sortowaniem I po wartosciach f7,
czyliVieIlel: ) =iand Vi € I\{[}: fg, > f% -
+
Oblicz fp £ [fi,p,k]iel,keK = ALG(}?)
6: Dlakazdego i € Iniech ¢ = Y ek Tip kCip k-
7. Niech dP = (df, db, . .., d7) bedzie niemalejacym sortowaniem I po warto$ciach ¢,
czyliVieIlel: d! =iand VI € I\{I} : gsf < ggf -
+
8. Ustaw 2P = [mij7k]iel,j€J,k€K = Pl
9: Dlakazdegoi € I, k € K ustaw 20, := Tgp 1
10: jesli p < J to idz do 2. ’

11: rozwiazanie: & = x”.

9,1

Ponizej, w postaci dwéch twierdzen, przedstawione zostaly gtéwne wiasno-
Sci zaproponowanego algorytmu. Zdefiniujmy zbiér rozwiazan dopuszczalnych D, £
z € X:(1)A(2)A(16) A (4) o ostabionych ograniczeniach:

Vi el Z i j,k€jk < afF. (16)
jed keK
Twierdzenie 1. Jesli D, # () to Q(z) < pQ(z™).

Dowdd 1. Jesli D # () to v* € D. Niech v} = [v] ]icirex. Dla % = x};, ogra-
niczenia (8), (9), (10), (11) sq spetnione bezposrednio z (1), (2), (3), (4) totez x} € f)j

wigc ]jj # 0, czyli 37 istnieje i
vi€d BQE;) > pQI) > Qi(1;). (17)
Poniewaz AIMTA.9 tylko zmienia kolejnos¢ realizatorow dla kazdego zadania, otrzymu-

jemy '
Vied > owlho€ik= D Tgu€ik= D Tijk€jk (18)

ieLkeK °* ielkeK ielkeK

Rozpisujgc Q () otrzymujemy

QUE) = > Tijrein =2, Qi(T;) < A2 Qi(x) = AR, (19
iel,jed keK jed jed

co koriczy dowaod.

Twierdzenie 2. Jesli Dy # 0 to & € Dgy.



100 M. Hojda

Dowéd 2. Poniewaz AIMTA.9 tylko zmienia kolejnos¢ realizatorow, to x = I ograni-
czenia (1), (2) i (4) sq spetnione bezposrednio z (8), (9) i (11). Musimy pokazadé, Ze
ograniczenie (16) tez jest spetnione.

Zdefiniujmy [ = Soeia, ) per @ jem i P2 maxier f7. Najpierw po-
kazemy (przez indukcje), Ze

VpeJUu{J+1},iel fP>ff—F (20)
Dlap =1 mamy f¥ = 0= fP. Dla p > 2 zatéimy
Viel Il R (21)

Niech i = arg max;ey f:;,l. Wystarczy pokazad, Ze

viel (f)=/f,.<fl+F (22)

Najpierw zauwazimy, ze
Viel:d7' <™ A< 0 (23)
Viel:d ' > 571 95;11 > g (24)

Nastepnie mamy

Viel:d7'<d™ =+ e g, —F =" —F (25

Viel:d™'>d™ = +gd > —F+g, =" —F (26)

k2 2 k2 '3

Zatoimy, ze (3) nie jest spetnione dla x = ,a = [ + 1. To implikuje nastepujacq
nierownosc:

s e+ E (27)
Rozpisujqac Q(z) otrzymujemy
Q@) =S f/M>1fM — IF>TFB, (28)
ieT
ale 7 Twierdzenia 1. mamy
Q(#)<PQ(")<IF (29)

Ta sprzecznosc koriczy dowdd.
5. Podsumowanie

W pracy rozpatrzono trudny do rozwiazania problem alokacji zadaih w wielorobo-
towych systemach z identycznymi realizatorami. Zaproponowany algorytm rozwigzania
pozwala na uzyskanie rozwiazania o oszacowanej jakoSci rozwigzania i oszacowanym
naruszeniu ograniczen. Rozwiazany problem pozwala na przeprowadzenie alokacji dla
wielozadaniowych robotéw wykorzystywanych do wspdlnej realizacji wielu ztozonych
zadan.
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