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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem hledani nejkratsi cesty pro nékolik robott
tak, aby se tito roboti nesrazili. Za icelem feseni vyse uvedeného problému byl
vyvinut algoritmus, ktery je zaloZen na celo¢iselném linedrnim programovani
s prvky liné kompilace. Néasledné je algoritmus experimentalné vyhodnocen.

Klicova slova multi-agentni hledani cest, MAPF, Gurobi, celo¢iselné line-
arni programovani, konfliktni prohledavani, robot, lina kompilace

Abstract

The thesis describes the problem of finding the shortest path for several robots
so that these robots do not collide. In order to find a solution to this problem
and basing on integer linear programming with a lazy compilation elements, an
algorithm has been developed. The experimental evaluation of the algorithm
is followed.

Keywords multi-agent pathfinding, MAPF, Gurobi, integer linear program-
ming, conflict-based search, robot, lazy compilation
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Uvod

Multi-agentnim hledédnim cest (MAPF) se zabyvaji predevsim obory umélé
inteligence a robotiky. Ukolem MAPF je naleznuti cesty pro nékolik agenti
tak, aby se agenti nesrazili, a zaroven minimalizace délky téchto cest nebo
jejich doby trvani. Agenti se pohybuji mapou (grafem) pres vrcholy, kazdy
agent ma vlastni vrchol startu a cile.

Pt

o

a ®

Obrazek 0.1: Priklad diskrétntho MAPF problému @]

Obrazek 0.2: Priklad spojitého MAPF problému



UvoDp

Prostredi, ve kterém se agenti nachézeji, je vétsinou spojité [2] a muze
mit slozity geometricky tvar, proto tato prace je zamérena pravé na problém
multi-agentniho hledani cest se spojitym ¢asem (MAPFR).

Cil prace

Hlavnim cilem prace je navrh a implementace algoritmu pro multi-agentni
hledani cest se spojitym casem jako celociselného linedrniho programovani.
Vedlejsi cile jsou:

o Analyza postupu pfi hledéni cest vice agentu

o Analyza dvou zdkladnich pristupt kompilaci

e Analyza a zpiisoby feseni raznych konfliktd pri srazkach

e Popis navrzeného algoritmu

e Experimentédlni vyhodnoceni algoritmu a interpretace vysledku
Od navrzeného algoritmu se ocekédvaji nasledujici vystupy:

e Bude nalezena cesta pro dva a vice agentt

o Nalezena cesta bude bezkolizni

e Vyhnuti se srazkdm bude optimalni z hlediska celkového casu

Struktura prace

Prace je rozdélena do tri kapitol. V prvni kapitole je predstavena teoreticka
cast a algoritmy, ze kterych vychdazi vyvinuté reseni. Dalsi kapitola zahrnuje
popis a vysvétleni vlastniho postupu nalezeni nejkratsich cest se spojitym ca-
sem pro nékolik agentth pomoci celoc¢iselného linearniho programovani. V po-
sledni kapitole se ukazuje princip fungovani navrzeného algoritmu na nékolika
mapach pro rizné scénare a uvadi se analyza vysledka vypoctu.



KAPITOLA

Vychodiska

Tato kapitola je zamérena na definovani multi-agentniho hledani cest se spo-
jitym casem ve spojitém prostoru, a kromé toho také na popsani feseni to-
hoto problému a metrik vyhodnoceni jeho kvality. Nasledné je uveden algo-
ritmus pro konfliktni prohledavani ve spojitém prostoru a nékolik algoritmi,
které slouzily inspiraci k tvorbé popsaného v dalsi kapitole modelu pro reseni
MAPFR dlohy. Kapitola zahrnuje také i popis ruznych druht kompilace.

1.1 Multi-agentni hledani cest ve spojitém
prostoru

Problém multi-agentniho hledani cest ve spojitém prostoru (MAPFR) spo-
¢iva v nalezeni cest pro k agentt tak, aby nedoslo ke srazu. Agent mutze mit
libovolny tvar, avsak v této praci jsou agenti kruhovi.

Definice 1: MAPFR problém je definovan trojici (G, S,T), kde G(V, E) je
neorientovany graf s vrcholy V a hranami E. Vrcholy jsou body se souradni-
cemi v prostoru R? a hrany jsou kiivky, jez je spojuji. Délka hrany ejj € I se
pocita jako Euklidova vzdalenost mezi vrcholy 7 a j. .S € V je mnozina startov-
nich vrcholt a T' € V' — mnozina cilovych vrcholi. Plati, ze zadni dva agenti
nemohou zacit nebo skonéit svou cestu ve stejném vrcholu, tj. |[S| = |T| =k
B, I, 4, 5].

Ukolem agenta je provést posloupnost akci tak, aby se dostal ze svého
startovniho vrcholu s; € S do svého cilového vrcholu ¢; € T. Akce je relace
a:V — V takovd, ze a(v) = v/, tj. pokud v = v/, jedna se o akci ¢ekdni ve
vrcholu v, jinak agent provede akci prechodu z vrcholu v do v’. Pohyb mezi
vrcholy je spojity presun hranou ey, € E.

Vysledna posloupnost akei 7 je cestou agenta. Tato cesta musi byt nejkratsi
a bezkolizni. Délka cesty se po¢itd dvéma zakladnimi zpusoby [4, b]:

3



1. VYCHODISKA

« Soucet cerl - soucet délek viech hran v cesté: Yier |Til;
o Délka trvani cestyE — rozdil v ¢ase mezi odjezdem ze startovniho vrcholu
a prijezdem do cilového: max;er |m;|.

Bezkolizni cesta znamend, ze se agent musi vyhnout konfliktim s ostatnimi
agenty. Srazka nastdva kdykoliv, kdy se agenti prekryvaji [4, 6].

Resenim MAPF i problému je nalezeni bezkolizni cesty pro kazdého agenta,
a minimalizace optimaliza¢ni funkce (SOC nebo makespan) [[].

N /

1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 1.1: Priklad: MAPF i problému [4]

1.2 Konfliktni prohledavani ve spojitém prostoru

Jednim z algoritmil pro nalezeni feSeni MAPF g problému je konfliktni pro-
hledavani ve spojitém prostoruf. Jde o dvoutirovnovy algoritmus zalozeny na
hledani konflikti a vypocitani nebezpecénych intervalii. Nebezpecny interval je
casovy usek, kdy agent nesmi vykondvat zddnou akci, aby predesel konfliktu.

Horni vrstva algoritmu obsahuje bindrni strom, tzv. Constraint Tree (CT).
V uzlech stromu jsou omezeni pro agenty, feseni a vysledek optimalizacni
funkce pro dané reseni.

Koren stromu mé prazdnou mnozinu omezeni. Pokud v feseni v uzlu N
nastane konflikt mezi agentem a; v ¢ase [tg,t4) pohybujicim se hranou ey,
a agentem a; v Case [t(),t/, ) pohybujicim se hranou e/, spo¢ita se nebezpecny
interval (unsafe interval) [19, 74) a vytvori se dva naslednici [g].

Levy naslednik zdédi vSechna omezeni z rodicovského uzlu a pridéd nové
omezeni pro agenta a; ve tvaru (a;, €yy, |70, 7+)) a pravy naslednik po zdédéni
predchozich omezeni prida dalsi (a;, ey, [0, 74+)). Toto omezeni ik, ze agent
a; nesmi pouzit hranu ey, v ¢ase [19, 74 ), pro agenta a; plati totéz [, §].

1Sum of costs (SOC)
2Makespan
3Conflict-based search with continuous time (CCBS) [4, [, &



1.3. Kompilace pomoci vyrokové splnitelnosti

Spodni vrstva hleda pro jednoho agenta novou nejkratsi cestu s ohledem
na ziskany od horni vrstvy seznam omezeni.

Reseni se poté nachizi v uzlu s minimalni hodnotou optimalizaéni funkce
a cestami, ve kterych se nevyskytuje zadny konflikt.

Pseudokéd horni vrstvy je popsén v algoritmu (.

Algoritmus 1.1 CCBS: konfliktni prohledavani ve spojitém prostoru (horni
vrstva)

R.constraints < @
R.solution < najdi cestu pro kazdého agenta
R.p < max,(N.solution(a;))
OPEN + R
while OPEN # @ do
N < min,(OPEN)
collisions < konflikty v N.solution
if collisions = @ then
return N.solution
end if
let (a;, {u,v}, [to,t4)) % (aj, {v/, '
[10, T+ ) +— computeUnsafelnterval
for each (a,{w, z} € {(ai, {u,v}),
P <+ novy uzel
P.constraints <— N.constraints U {(a, {w, 2}, [10,74)) }
P.solution < N.solution
P.solution(a) < cesta pro agenta a
P+ Y% | u(P.solution(a;))
OPEN + OPENUP
end for
OPEN.pop()
end while

—

,[to, ') € collisions

—~
[

aj,{u',v'})}) do

1.3 Kompilace pomoci vyrokové splnitelnosti

Jednim ze zpusobu feseni MAPF  tloh je prevod planovani do SATH.

1.3.1 Vyrokova logika

SAT fesi¢ ocekava na vstupu booleovskou formuli v konjunktivni normalni
formé (CNF) a vraci vysledek s informaci, zda je dand formule pravdiva.
Formule je v CNF, pokud je klauzuli nebo konjunkci nékolika klauzuli.

o Literal je prvotni formule nebo jeji negace, napr. x, —z.

“Problém splnitelnosti booleovské formule (Boolean satisfiability problem)
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o Klauzule je literal nebo disjunkce nékolika literalt, napt. (—z), (yV —z).

Priklad formule v CNF: (-2 V y) A (x V —=2) A (y V z). Formule je splnéna,
pokud existuje takové ohodnoceni literald, pri kterém je formule pravdiva, ¢ili
nabyva hodnoty 1. Ohodnoceni x = 0, y = 1, z = 0 spliuje vyse uvedenou
formuli [9].

1.3.2 Klasicka kompilace

Klasicka kompilace je prevod celého problému do booleovské formule. Pokud
SAT fesi¢ nalezne Teseni formule, z vysledného ohodnoceni literdlu lze sestavit
feseni planovaciho problému.

Jednim ze zékladnich ptikladi je pfesun ndkladu. Ten je definovin né-
sledujicim zptisobem: je potieba presunout krabici K z mista A do mista B
pomoci auta T.

Zminény problém lze prevést na vyrokovou logiku — napriklad pomoci ja-
zyka PDDL. Tento jazyk pouziva operatory, které maji své podminky a efekty.

Na zacatku se krabice K nachdzi v misté A a auto T — v misté B. Toto lze
popsat konjunkei literdla at(K, A), at(T, B), place(A), place(B), truck(T),
cargo(K). Cilovy stav je: krabice premisténa na misto B — at(K, B).

Operatory jsou:

o move(T, A, B) — pfesun auta z mista A do mista B

— podminky: truck(T), place(A), place(B), at(T, B)
— efekty: —at(T, A), at(T, B)

o load(K, T, A)— nalozeni krabice do auta v misté A

— podminky: truck(T), place(A), cargo(K), at(T, A), at(K, A)
— efekty: —at(K, A), at(K, T)

o unload(K, T, A) — vykladka krabice z auta v misté A
— podminky: truck(T), place(A), cargo(K), at(K, T), at(T, A)
— efekty: —at(K, T), at(K, A)

Potom fesenim je posloupnost akci move(T, B, A), load(K, T, A), move(T,
A, B), unload(K, T, B).
1.3.2.1 SATPlan

Klasickou kompilaci pro pirevod planovani z PDDL do SAT vyuziva napriklad
pldnova¢ SATPlan [[10, 11]. Verze SATPlan z roku 2006 vytvari planovaci graf
o velikosti k, prevadi dana grafem omezeni na mnozinu klauzuli a poté resi

6



1.3. Kompilace pomoci vyrokové splnitelnosti

tuto formuli SAT fesicem. Pokud feSeni neni nalezeno, zvétsi se hloubka grafu
k a postup se zopakuje.

Planovaci graf je sestaven takovym zptisobem, Ze ve hloubce 0 se nachazi
pocatecni stav problému a ve hloubce &k — cile. Potom hrany odpovidaji pro-
vedenym akcim a vrcholy obsahuji efekty, které nastaly po témto akcim.

Pseudokéd SATPlanu je popsan v algoritmu [12]

Algoritmus 1.2 SATPlan (init, transition, goal, T),4.)

for t = 0 to T4, do
enf < TRANSLATE-TO-SAT (init, transition, goal, t)
model < SAT-SOLVER(cnf)
if model is not null then

return EXTRACT-SOLUTION (model)

end if

end for

return failure

Nevyhodou klasické kompilace je vliv velikosti formule na pamétovou na-
rocnost a délka trvani vypoctu.

1.3.3 Lina kompilace

Liné kompilace na rozdil od klasické vyuziva postupné pridavani klauzuli do
formule. Na zacatku se formule sklada jen z ¢asti podformuli a nalezeni pravdi-
vého ohodnoceni neznamend spravnost reseni problému. Naopak, kdyz formule
s podmnozinou klauzuli neni splnitelna, plati, Ze reseni problému neexistuje.

Po nalezeni pravdivého ohodnoceni se provede kontrola vynechanych klau-
zuli. Pokud néjaka klauzule neni splnéna, prida se do formule, coz bude pokra-
covat, dokud nebudou splnény vsechny klauzule nebo Tesi¢ nevrati odpovéd,
ze zadné ohodnoceni nesplnuje pravé zkoumanou podmnozinu klauzuli.

1.3.3.1 Algoritmus SMT-CBS

Jednou z metod zaloZenych na liné kompilaci je SMT-CBS algoritmus, jehoz
pseudokdd je popsan v algoritmu [, [13].

SMT-CBS sjednocuje dva zékladni pristupy k feseni MAPF problémii a vy-
uziva jak konfliktni prohledédvani (CBS), tak prevod do vyrokové logikyH.

SMT-CBS pouziva na horni trovni algoritmus CBS pro teorie splnitelnosti,
kdezto na dolni trovni — kédovani do SAT. Misto vétveni stromu po nalezeni
konfliktu v CBS se do modelu pridé disjunktivni omezeni.

Toto omezeni znamena, ze jednomu nebo druhému agentu bude zakazano
se srazit. Omezeni je formule ve tvaru CNF, tj. seznam klauzuli, coz v interpre-
taci linearniho programu lze chapat jako seznam radka. Pridavani disjunktiv-

®Satisfiability modulo theories (SMT)
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nich omezeni se podoba generovani radki, které bude popsano v souvisejicich
metodach.

Nasledné je zpresnény model ovéren SAT fesicem.

Vysledkem je netplny vyrokovy model H(§), ktery je splnitelny, kdyz pro-
blém ¥ m4é Teseni s cenou &.

Algoritmus 1.3 SMT-CBS (X = (G, 4, ag, a4 ), &)
H (&) « encode-Basic(§, )
while TRUE do
assignment < consult-SAT-Solver(H (§))
if assignment # UNSAT then
paths < extract-Solution(assignment)
collisions < validate(paths)
if collisions # @ then
return paths
end if
for each (ai,aj,v,t) € collisions do
H(E)  H(€) U {-X!(a;) v X! (aj)}
end for
end if
return UNSAT
end while

1.4 Kompilace pomoci linearniho programovani

Linearni programovani je technikou matematického modelovani, ve které je
linearni funkce minimalizovana nebo maximalizovana a je ovlivnéna rtznymi
omezenimi [14].

Resenim problému linedrniho programovani je nalezeni optimalni hodnoty
linedrniho vyrazu (optimaliza¢ni funkce)

f=ax1...chzn

za podminek

a1 + -+ apry < by

Am1T1 + -+ Q@ < by, V2, >0

Pomoci linearniho programovani lze napriklad spocitat hledani nejkratsi
cesty, dokonce i nékolika zptisoby.

8



1.4. Kompilace pomoci linedrniho programovani

Prvni moznost: méame graf G = (V, E), kde je kazdé hrané pridélena véiha
w — jeji délka. Ukolem je najit nejkratsi cestu z vrcholu s do vrcholu t. At d;
je soucet vah cesty z s do ¢, potom program vypada nésledovné [[14]:

minimalizovat d;

za podminek

ds =0
dy < dy +w(u,v),V(u,v) € E

Ve vysledku se kazda proménna d, bude rovnat souctu vah nejkratsi cesty
z s do v.

Druhéd moznost, skrze kterou lze zapsat stejny problém, je oznacit, ktera
hrana se vyskytuje ve vysledné cesté [14]:

minimalizovat Z W(U, V) Ty
V(uw)EE
za podminek

Z Ty = Z Ty, VU € V\ {s,t}

V(u,v)EE V(v,w)EE
Z Typ = 1
Y(uv)eE

Proménna z,, nabyva hodnoty 0 nebo 1 v souvislosti s tim, zda se tato
hrana vyskytuje v cesté.
Jind formulace oznacovani navstivenych hran je [L15]:

minimalizovat Z w(u, V) Ty
Y(uw)EE

za podminek

Z Ly,s — Z Tsw = 1

V(u,s)eE Y(s,w)EE
Z Tyt — Z T = —1
V(ut)eE V(t,w)eE
Z Tup — Z Lyw = 0,vveV \ {S,t}
V(u,v)EE V(v,w)eE

Ty > 0,V(u,v) € E
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1.4.1 Tok v siti

Definice 2: Sit je ohodnoceny orientovany graf G = (V, E) s hodnotici funkci
c: E — R, kterd pfifazuje hrandm kapacitu. Déle jsou vrcholy rozdéleny do
t#{ disjunktnich mnozin: zdroje, stoky a vnitini vrcholy V =Vt U V- u VO,
Predpoklddame, ze pro kazdou hranu e, existuje opacna hrana e,,. Pokud
takova hrana chybi, lze ji pfidat s nulovou kapacitou [14, [L6].

Definice 3: Tok v siti je funkce f : E — R(T , kterd splnuje nasledujici pod-
minky [14, 16]:

o tok hrany je omezen jeji kapacitou:

Vee E: f(e) < c(e)

tok, ktery vtéka do vnitiniho vrcholu (pritok), se musi rovnat toku, ktery
z néj odtéka (odtok):

Voe VO Z fle) = Z f(e)

ec—v ecv—r

e odtok ve zdrojich musi byt vétsi nez pritok:

YoeVt: Z fle) < Z fle)

ec—v ecv—r

e pritok ve stocich musi byt vétsi nez odtok:

YoeV™: Z fle) < Z f(e)

ecv—r ec—v

Zakladni tlohou je nalezeni maximalniho toku, tak aby odtok ze zdrojiu
byl maximalni mozny. Tento problém lze také vyiesit pomoci linedrniho pro-
gramovani, kde optimalizac¢ni funkce je

maximalizovat Z Tij
V(i,j)EE

za, podminek

0<uz; <¢;V(ij el

Z Ty = Z CE@w,VZ’ € VO

Y(u,i)eE Y(i,w)EE

Ukolem nalezeni miniméalniho toku byl inspirovan linedrni program uve-
deny v nasledujici kapitole.
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1.5 Souvisejici metody

Posledni podkapitola uvadi nékolik metod pro feSeni velkych problémi, pri-
marné se jedna o nalezeni pripustného reseni velkych soustav linearnich rovnic.

1.5.1 Column-and-row-generation

Column gereration [17], neboli generovani sloupct, je algoritmus pro feseni
velkych soustav linedrnich rovnic.

Pocet proménnych je nékdy prilis velky na to, aby je bylo mozné explicitné
vygenerovat. Cilem algoritmu je generovani jenom podmnoziny proménnych,
coz snizuje velikost zkoumaného problému.

Algoritmus preformuluje problém na master problém a jeden nebo vice
podproblémii. Kazdy sloupec v master problému reprezentuje reseni jednoho
podproblému. Resenim podproblému je poté nalezeni p¥ipustného feseni ¢asti
linedrni soustavy. Iterativné se hledéd feseni master problému, které zajisti, ze
vSechna omezeni mezi sloupci jsou splnéna. Podproblém nasledné vygeneruje
nové sloupce, které lze pridat do master problému.

Row generation [17], neboli generovani radku, priddva fadky do master
problému, coz je zalozeno na podobném principu jako pridani omezeni v liné
kompilaci.

1.5.2 Counterexample-guided Abstraction Refinement

Ovéreni velkého modelu je dalsim slozitym problémem. Metoda CEGARE (18]
umoznuje vytvaret mensi abstraktni model, kontrolovat a zptesnovat ho v pri-
padé, ze kontrola selze

Nalezeny pti kontrole protipriklad muze byt vysledkem provedené aproxi-
mace a nemusi byt pfitomen v puvodnim modelu. Dany protiptiklad se pouziva
pro zpresnéni abstraktniho modelu z toho davodu, aby v nasledujici iteraci
k chybnému chovani jiz nedochézelo.

1.5.3 Elipsoidova metoda

Dalsi podobnou metodou je elipsoidova metoda [19], [20]. Jedna se o iterativni
metodu pro minimalizaci konvexnich funkci, jejimz cilem je hledani optimal-
niho Teseni v polynomidlnim case.

Pocatecni elipsoid obsahuje mnozinu vsech feSeni soustavy linearnich ne-
rovnic a jeho stred je kandidatem pro pripustné reseni. Splnuje-li tento bod
vSechny nerovnice, algoritmus skon¢i s nalezenym feSenim. V opac¢ném pripadé
budou nesplnéné nerovnice pouzity pro konstrukci dalsiho elipsoidu o mensi
velikosti a s jinym centrem. Postup se opakuje, dokud nebude nalezeno reseni
soustavy nebo nebude prekroéen maximélni pocet iteraci.

5Counterexample-guided Abstraction Refinement (zpfesnéni abstrakce vedené protipfi-
kladem)
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KAPITOLA 2

Vyvinuté metody

Nize uvedend kapitola nejdrive definuje feseni z hlediska jeho struktury a slo-
zeni. Nésledné jsou uvedeny vyvinuté linedrni programy pro nalezeni nejkrat-
sich bezkoliznich cest.

2.1 Reprezentace reseni

Refenim je struktura, kterd se sklddd z mnoziny k agentfl, k cest (kde i-
té cesta odpovida i-tému agentu), mnoziny omezeni a hodnoty optimaliza¢ni
funkce pro dané reseni. Jako optimalizac¢ni funkce byl zvolen makespan, neboli
soucet casovych krokil mezi zac¢atkem a koncem cesty pres kazdého agenta.

2.1.1 Reprezentace mapy

Mapa je struktura, ktera je slozena z n vrchold, kde kazdy vrchol mé svij
index z mnoziny 0 az n — 1 a souradnice_z, y. Vrcholy jsou spojeny podle
technologie 2¥ Neighborhoods (obrazek @) [21]. Bylo vyzkouseno k = 2, 3
a 4. Napriklad pro k = 4, plati, Ze pokud soufadnice vrcholu jsou (i, 7), bude
spojen s vrcholy (i, j41), (i%1, j), (i£1, j£1), (i+1, j£2), (i£2, j£1),
pokud takové existuji.

2.1.2 Reprezentace agenta

Mapou se pohybuje k agentu. Kazdy agent ma index z mnoziny {0, 1, ...,
k—1}, vlastni a odlisni poc¢dtecéni a koncovy vrchol, rychlost pohybu a polomér.
Vsichni agenti jsou kruhovi.

2.1.3 Reprezentace omezeni

Omezeni znac¢né ovliviiuji hledani cesty a jsou priddna po detekci konfliktu.
Program rozlisuje 3 druhy omezeni:

13



2. VYVINUTE METODY

N /
= =
| b | \
71N //\\
\ \
k=2k=3 k=4 k=25 k=206

Obrézek 2.1: 2% Neighborhoods

e Srazka mezi dvéma agenty ¢ a j nastala ve stejném vrcholu v v case t.
Pak omezeni bude mit tvar (agent;, agent;,v,t);

e Sréazka nastala pti pohybu stejnou hranou mezi vrcholy v a v’ v Case t,
potom omezeni je (agent;, agent;, ey, t);

o Srazka byla detekovana kdekoliv jinde, pricemz se agent ¢ nachazel mezi
vrcholy v a v’. V takovém pripadé omezeni vypadd jako (agent;, agent;,
v,t'), kde t' je Cas, ktery agent ¢ musi pockat ve vrcholu pred konfliktem,
aby mu predesel.

Po pridani omezeni je nalezena nova cesta, pricemz i-ta cesta musi spliiovat
vSechna omezeni, ve kterych se vyskytuje i-ty agent na prvni pozici omezeni.

2.2 Prekryvny konflikt a jeho reseni

Konflikt je detekovan kdykoliv, kdy se dva agenti dotykaji nebo prekryvaji.
V takovém piipadé je vzdalenost mezi centry agent mensi nez soucet jejich
polomért: R; + R; < \/(a:Z — )%+ (yi — y;)?, kde (z;,v;) a R; je poloha
agenta ¢ v ¢ase t a jeho polomér, to samé plati i pro agenta j.

2.2.1 Konflikt ve vrcholu

Pokud se oba agenti srazi ve stejném vrcholu v soucasné, bude ptidéno ome-
zeni, ze jeden agent nesmi vstoupit do tohoto vrcholu drive, nez druhy ho

, ~ v s s ’ Ri-i-Rj , ’ ~ v_ o o
opusti. Potom cas ¢ekéani je t’ = 5 ktery se rovné souctu polomeéra agentti
déleného rychlosti druhého agenta. Kazdy agent si pamatuje cas prijezdu a od-
jezdu z vrcholu a podle tohoto Casu lze detekovat vrcholovy konflikt. Bude-li

. / « < i i . ]
se agent ¢ nachézet ve vrcholu v v dobé mezi ¢y, a tyepq,e @ agent j—to, 0.

a tgep o> Potom konflikt nastane, kdyz:
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o oba agenti dorazili souc¢asné a nikdo necekd (obrazek @), neboli

—

depart =t

t, =1 t?zrri’ue

T -
arrive depart —

. %Qn z agentu navstivil vrchol, zatimco druhy ve vrcholu ¢ekal (obrazek

):

i J J i

tarrive < tarrive < tdepart < tdepart
nebo

J i i J

tarrive S tarrive S tdepart S td@part

o oba agenti ¢ekaji (obrazek @), tj.

o<t <

A . i <t
arrive arrive — “depart = “depart

nebo
tfn‘m’ve < tflr’rive < t{iepart < tzdepart

]

s

1

1

1

1

1

1

/_;—\ V
1
Obrazek 2.2: Bez ¢ekani
Cas prijezdu a odjezdu agenta i Cas prijezdu a odjezdu agenta i
Cas prijezdu a odjez'du agenta j cas prijezdu a oé/jezc/u agenta j
Obrazek 2.3: Jeden c¢eka Obrazek 2.4: Oba cekaji
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2. VYVINUTE METODY

2.2.2 Konflikt na hrané

Hranovy konflikt mtze mit podobu dvou pripadi:

jede stejnou hranou v opa¢ném sméru — e,, (obrazky

Prohozeni agentu, tj. jeden agent se pohybuje hranou e/, zatimco druhy

B.d).

Predjizdéni agenta — pri ruznych rychlostech muze dochézet k situaci,

kdy rychlejsi agent predhoni pomalejsiho pri prepravé stejnou hranou

(obrazek

).

V'

v

Obrazek 2.5: Stejné rychlost

V'

v

Obréazek 2.6: Riazné rychlost

Prvni druh konflikt se Tesi tak, ze pro vyhnuti se agent pouzije jinou
hranu, nez tu, na které nastala srazka nebo ze které praveé prijel. Ma-li vrchol
v pouze stupen 2, bude vracen vysledek, ze zadna cesta nemuze splnit dané

omezeni.

Ptedjizdéni se fesf podobnym zpiisobem jako vrcholovy konflikt. Cas ¢ekéni
potom je t' = t1 +1t9, kde t1 je rozdil v ¢asech odjezdu z vrcholu v a t9 je rozdil
pro vrchol v'. Pomalejsi agent pockd cas t' ve vrcholu predchézejicimu w.

16
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2.2. Prekryvny konflikt a jeho reSeni

2.2.3 Konflikt bez spolecného vrcholu nebo hrany

Rozdil feseni od ostatnich konfliktil je v tom, Ze je nutné najit polohu kazdého
agenta v Case t. Af agent j pockd a agent 7 pokracuje ve své cesté. Vypocet
casu ¢ekani je nasledujici:

1. Najit souradnice kazdého z agentu v ¢ase t. Predpokladejme, Ze se agent

j nachdzel mezi vrcholy v a v’, z vrcholu v odjel v ¢ase t, a vzdéalenost
mezi v a v’ je d,,, potom souradnice jsou:

t— 1ty -1ty

(25,95) = (o, o) X (dve — 5 )+ (T, Yor) ¥ ” I dyy
2. Najit thel, ve kterém se momentalné nachézi:
0 = atan2(yy — yo, T — )
3. Najit das dekénf — ¢/ = =oEP2=de e
b= —2cosa x (z; —x;) — 2sina x (y; — yi)

c=(zj —2:)* + (y; — vi)* — (R; + R;j)?

Priklad: dejme tomu, Ze konflikt nastal v ¢ase t = 4 (obréazek @)

Obrazek 2.8: Detekce konfliktu

e Agent i se pohyboval mezi vrcholy vy a v, z vy odjel v ¢ase 0, vy se
nachézi na (0,0) a v; — na (5,0). Agent ma rychlost 1 a polomér 0.5.

o Agent j se nachdzel mezi vrcholy vy, souradnice jsou (1,3), a vi, z vo
odjel také v ¢ase 0. Polomér je 0.5 a rychlost se rovna 1.

Potom:
L (27,97) = [(1,3) x (5= 32 +(5,0) x 1] x 57! = (3, )
2. (z4,9:) = [(0,0) x (5 —452) + (5,0) x 452] x 571 = (4,0)
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2. VYVINUTE METODY

3. a=atan2(0 — 3,5 —1) = —0.643
4. b= —2cos(—0.643) x (4.2 — 4) — 2sin (—0.643) x (0.6 — 0) = 0.4
5. c=(42-4)2+ (0.6 —0)2 — (0.5 +0.5)> = —0.6
—0.44/0.4244X%0.
0.4+ 02 +4x0.6 = 0.581

6. koneéné t' =

Nakonec konflikt nenastane, pokud agent j pocka c¢as 0.581 ve vrcholu v

(obrazky @, )

Obréazek 2.9: Po ¢ekani

Obrazek 2.10: Vysledek

2.3 Linearni program ¢. 1: Hranovy model

Pouzity model byl inspirovin problémem toku v siti a vychézi z predpokladu,
Ze pocty vstupu a vystupu z vrcholil se musi rovnat, avSak z pocatecniho
vrcholu vede jeden vystup navic a do koncového — jeden dodateény vstup.
Program zvladne nalézt nejkratsi cestu pro jednoho agenta s vyhnutim se
vSem potencidlnim hranovym konflikttm.

Definice 4: hranovy model je linearni program, jehoz optimaliza¢ni funkci je
minimalizace délky cesty a proménné jsou orientované hrany e;; € No (hrana
z vrcholu ¢ do vrcholu j), hodnota kterych udava, kolikrat agent pouzil tuto
hranu ve své cesté, a orientované hrany d;; € Ry, jejichZz hodnota je délka
hrany z 7 do j . Na model jsou kladena nasledujici omezeni, kde N je mnozina
vrchold v mapé:
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2.3. Hranovy model

. Z{CV ek = ZkN ek, pokud 7 neni pocatecni ani koncovy vrchol
N, _<~N_ _ .. vl v,

o > 1 €ki — .1 ik = —1, pokud 7 je poc¢atecni vrchol
N ) N R .. ,

* D1 €ki — .1 €k =1, pokud 7 je koncovy vrchol

Dany model také fesi hranové konflikty a to takovym zptsobem, ze pii
konfliktu na hrané e;; budou zvoleny sousedni vrcholy s vrcholem 7 kromé
vrcholu j a vrcholu predchézejicimu 7 v této cesté. At tyto vrcholy tvori mmno-
zinu M, potom jsou pridana dalsi omezeni:

e ¢;; =0, pokud M € &
o Y€ = 1, jinak

Jako posledni omezeni je pro kazdou hranu spocitdna jeji délka, kterd je
nasledné vyndsobena poctem pruchodii touto hranou: d;; = e;; x d;;, kde
d;; € Ry je Euklidova vzdalenost mezi vrcholy 7 a j.

Tvrzeni: pripustné feseni je nejkratsi spojita cesta.
Dikaz:

. Z{CV ek = Z,]CV e;r znamena, ze pocet vstupt do vrcholu 7 se musi rovnat
poctu vystupid z ného

. fo €ki —Z{gv e;r = —1, pokud 7 je pocatecni vrchol, jelikoz mé o 1 vstup
do startovniho vrcholu méné

. Z{cv €L; — Z,]CV e;x = 1, pokud 7 je koncovy vrchol, protoze mé o 1 vystup
z cilového vrcholu méné

Vysledna cesta je feSenim, jelikoz se jednd o spojitou cestu zacinajici
se pocatecnim vrcholem a koncici se cilovym. Délka cesty je minimalni kvli
optimaliza¢ni funkci, jinak by porusovala minimaliza¢ni podminku.

ReSeni je cesta. Redeni je posloupnost hran (ey,es, ..., e,_1) pro kterou
existuje posloupnost vrcholu (vi,vs,...,v,) a plati Vi € 1,2,..,n—1: ¢ =
(vi, vit1) & vi41 je naslednikem v;, coz je definici cesty.

Tvrzeni: proménné e;; jsou celociselné.

Dukaz: at se cesta skladd ze ¢tyfech vrcholi: vy (startovni), vy, vy a vs
(cilovy). Potom ey, =1, €00 = 0, €pyvs = 1 @ €yqy, = 0 coz odpovida pod-
minkdm pro pocatecni a koncovy vrchol. Zbyvajl hrany ey, v, & €yyp,. Jelikoz
musi platit prvni podminka modelu, e,,4, se Tovna e,,,, a navic se rovng e
& €yyuy, jinak by doslo k poruseni omezeni Z,]CV ek = Zév eir (obrazek
Dtikaz obdobné plati i pro delsi cestu.

~— =
=
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2. VYVINUTE METODY

) vl [ V2 — v3
o1 n I 10
vstupl/vystupl

Obrazek 2.11: Dukaz

Priklad: pro mapu z obrazku byl vytvoren scénar se dvéma agenty:
prvni se pohybuje z vrcholu 2 do vrcholu 6, druhy — z 6 do 2. Kazdy ma
jednotkovou rychlost a polomér 0.4.

Obrazek 2.12: Priklad: mapa

Ze zacatku pro kazdého agenta byla vypocitana nejkratsi cesta bez ohledu
na kolize, které jsou znazornény v tabulce R.1. Nésledné je v tabulce zob-
razeno optimalni feseni po vyhnutim se vsem konflikttim.

agent 0 agent 1
hrana pocet navstév | hrana pocet navstév
€23 1 €65 1
€34 1 €54 1
€45 1 €43 1
€56 1 €32 1

Tabulka 2.1: Ohodnoceni proménnych: pocateéni cesta
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2.4. Model se spojitym casem

agent 0 agent 1
hrana pocet navstév | hrana pocet navstév

€1 1 €65 1
€12 1 €54 1
€23 1 €41 1
€34 1 €14 1

€43 1

€39 1

Tabulka 2.2: Ohodnoceni proménnych: feseni

2.4 Linearni program ¢. 2: Model se spojitym
casem

Dalsi model je o néco narocnéjsi: vyuziva predchozi a rozsifuje je o ¢asovou
proménnou.

Definice 5: model se spojitym casem je linedrni program s optimalizaéni
funkci, kterda minimalizuje dobu trvani cesty. Proménné jsou opét orientované
hrany 7;; € R4, jejich hodnotou je avSak cas vystupu z vrcholu j. Omezeni
jsou, pokud hrana e;; > 0, tj. ve hranovém modelu tdto hrana mé kladnou
hodnotu, coz znamend, ze dana hrana je pouzitd v cesté agenta:

o Tjj > %, pokud 7 je pocateéni vrchol
° Tij = Tgi t+ % pro k € N jinak

Vzdalenost d;; € Ry se pocitd jako Euklidova vzddlenost mezi vrcholy 4
a j, rychlost s je rychlosti pohybu agenta.

Pokud dojde k vrcholovému konfliktu v c¢ase t € Ry a vrcholu j, bude
piidano dalsi omezeni pro predchozi vrchol i: 7; > t +w, kde w € R4 je Cas,
ktery agent musi vyckat ve vrcholu ¢, aby konflikt byl vyloucen.

Dalsi omezeni se tyka opakované navstévy vrcholu. Jelikoz hranovy mo-
del vraci jenom pocet pouziti hrany, resp. pocet vstupu a vystupt z vrcholu,
neni mozné z ohodnoceni hrany sestavit posloupnost téchto kroku. Pti opako-
vané navstévé vrcholu k se vytvori dvé mnoziny: k;, — hrany vstupujici do &,
a koyt — hrany vystupujici z k. Z téchto mnozin bude poté zvolena pravé jedna
kombinace vstupu-vystupt. Pocet takovych kombinaci je |kin|!. Z hranového
modelu vyplyva, ze |kin| = |kout|, pokud k neni pocéteéni ani cilovy vrchol.

Pseudokdd je popsan v algoritmu P.1|. Tento pripad je rozebréan dale v textu
na konkretnim piikladu.

Pri vicendsobné navstévé startovniho vrcholu, postup se nepatrné lisi.
Mnozina k., bude mit o jednu hranu vice. Proto je potfeba projit vSemi
hranami z kg, predpokladat, Ze hrana, ktera je na fadé, je pocatecni a z ostat-
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2. VYVINUTE METODY

Algoritmus 2.1 Opakovand navstéva vrcholu k
Kin < e
kout < €gx
possibilities <—Combine(kiy, kout)
y < [[ ] X |possibilities|]
140
for p € possibilities do
if y[iy+] =1 then
AddConstraint(p)
end if
end for
AddConstraint(> y = 1)

nich vytvaret kombinace. Potom pocet moznosti je |kin|! X |kout|. Pseudokdd
je uveden v algoritmu R.2.

Algoritmus pro navrat do cilového vrcholu je podobny: |kin| — |kout] = 1
a tyto dvé mnoziny se musi prohodit. Misto podminky, ze zkoumana hrana je
pocatecni, bude podminka, ze hodnota této hrany je maximalni, coz zaruci,
ze bude posledni v cesté. Algoritmus je predveden nize.

Algoritmus 2.2 Opakovana névstéva startovniho vrcholu &
Ein < ex
Kout < €kx
y = [11% (kinl! X out])]
140
for x € k,,; do
Eoutr < Kout \ {!T}
possibilities < Combine(k;p, kour)
for p € possibilities do
if yliy4+] =1 then
AddConstraint(start = x)
AddConstraint(p)
end if
end for
end for
AddConstraint(> -y = 1)

Tvrzeni: pripustné reseni je nejkratsi cesta se spojitym casem a vyhnutim
se vSem vrcholovym konfliktim.

Dikaz: omezeni 7;; > 73 + % tika, ze ¢as vstupu do vrcholu j pfes vrchol
1 se rovna casu vstupu do ¢ a casu prechodu mezi témito vrcholy. Jelikoz
optimaliza¢ni funkei je minimalizace doby trvani cesty, k nerovnosti dochézi
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2.4. Model se spojitym casem

Algoritmus 2.3 Opakovana néavstéva cilového vrcholu &
Kin < e
kout  €px
y = (11 % (Foutl! X [in])]
140
for x € k;;, do
possibilities <—Combine (k. , kout)
for p € possibilities do
if y[i;+] =1 then
AddConstraint(x > p)
AddConstraint(p)
end if
end for
end for
AddConstraint(> y = 1)

pouze pri vrcholovém konfliktu, kdyz agent musi pockat néjaky ¢as navic.
Reseni je cesta, protoze vyuziva cestu z hranového modelu, zadnym zpi-
sobem ji neupravuje a jenom prirazuje hranidm casovou slozku.
Cesta je Fesenim: optimalizac¢ni funkce daného modelu zajistuje nejkratsi
dobu ¢ekani pri vrcholovém konfliktu a diky omezenim jsou hrany ve spravném
poradi.

Priklad: pro ukazku prace tohoto modelu byl pouzit stejny scénai a mapa
vl

V tabulce @ je ohodnoceni pocatecni cesty a lze z toho pozorovat vrcho-
lovy konflikt v case 2 ve vrcholu 4, proto jeden z agentt (v tomto piipadé
agent 0) pocka néjaky ¢as v predchozim vrcholu, ve vysledku ale dojde ke
hranovému konfliktu na hrané z vrcholu 3 do vrcholu 4 (obrazek )

agent 0 agent 1
hrana cas vystupu z hrany e;; | hrana cas vystupu z hrany e;;
€23 1 €65 1
€34 2 €54 2
€45 3 €43 3
€56 4 €32 4

Tabulka 2.3: Ohodnoceni proménnych: pocatecéni cesta

Agent 1 se musi vyhnout danému konfliktu a odbocit z vrcholu 4. Jedina
moznost je vrchol 1. Navrat z vrcholu 1 zptisobi opakovanou navstévu vrcholu
4. V tomto okamziku model vi, jak mé ohodnotit hrany egs; (6 je pocatecni

23



2. VYVINUTE METODY

[ L L @

Obrazek 2.13: Priklad: hranovy konflikt

vrchol, takze se rovna vzdalenosti z 6 do 5) a es4 (ndsleduje po hrané egs), ale
nevi, ktera hrana je dalsi: e4; nebo e43. V tomto piipadé mnozina k;, se rovna
[e54, €14] a mnozina kyye — [e41, €43]. Z téchto mnozin se vytvori dvé mozné
posloupnosti:

T43 2> Ts4 + dy3

Ta1 > Ti4 + dy1

Ta1 > Tsa + daa
T4z > T14 + dy3.

Prvni nedava spojitou cestu, jelikoz do ey se da dostat jenom pres eqq a tato
kombinace 1iké, ze e4; nésleduje po eyy. Momentalné model vi, Zze spravna
posloupnost je druha. Vysledek je v tabulce @

Nakonec, jakmile vrcholové a hranové konflikty jsou vyteSeny, je zkontro-
lovano, zda nedoslo ke konfliktiim mimo spoleéné tseky cest. V case 2.8, kdy
agent 0 byl ve vrcholu 4 a agent 1 se pohyboval hranou e4;, nastala srazka.
Agent 0 proto pockal navic ve vrcholu 3 (tabulka R.5, obrazek )

Posledni konflikt nastal v ¢ase 4: agent 0 se pohyboval hranou es4, agent
1 se nachézel ve vrcholu 4. V tomto pripadé agent 1 musel pockat néjaky cas
ve vrcholu 1.

Po vyfteseni vsech konfliktu bylo spocitdno optimdlni reseni (tabulka @)
a z toho byla zrekonstruovana bezkolizni cesta pro kazdého agenta (tabulka

).
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2.4. Model se spojitym casem

agent 0 agent 1
hrana cas vystupu z hrany e;; | hrana cas vystupu z hrany e;;

€93 1.8 €65 1
€34 2.8 €54 2
€45 3.8 €41 3
€56 4.8 €14 4

€43 )

€32 6

Tabulka 2.4: Ohodnoceni proménnych: po vyteseni vrcholového a hranového

konfliktu
[
0
[ ]
1
{ L ” { L ]
2 3 A 5 6
Obrazek 2.14: Priklad: prekryvny konflikt
agent 0 agent 1
hrana cas vystupu z hrany e;; | hrana cas vystupu z hrany e;;
€93 2.125 €65 1
€34 3.125 €54 2
€45 4.125 €q1 3
€56 5.125 €14 4
€43 5
€39 6

Tabulka 2.5: Ohodnoceni proménnych: po vyfeseni pfekryvného konfliktu
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2. VYVINUTE METODY

agent 0 agent 1
hrana cas vystupu z hrany e;; | hrana cas vystupu z hrany e;;
€93 2.125 €65 1
€34 3.125 €54 2
€45 4.125 e41 3.206
€56 5.125 €14 4.206
€43 5.206
€392 6.206

Tabulka 2.6: Ohodnoceni proménnych: feseni

agent 0 agent 1
vrchol cCas piijezdu cCas odjezdu | vrchol cas piijezdu cas odjezdu
2 - 0 6 - 0
3 1 2.125 5 1 1
4 3.125 3.125 4 2 2
5 4.125 4.125 1 3 3.206
6 5.125 - 4 4.206 4.206
3 5.206 5.206
2 6.206 -
Tabulka 2.7: Vysledek
[ ] 0 ——- agentO0
--- agentl
[ ]
1
@ g D DD DT W g SO DD DD -9
2 3 4 5 6

Obrazek 2.15: Priklad: reseni
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KAPITOLA 3

Experimentalni vyhodnoceni

Cilem teto kapitoly je predstavit vyvinuty program na konkretnich piikladech,
detailnéji popsat ne€kolik z nich, porovnat s jinym algoritmem pro stejny pro-
blém a na zavér — vyhodnotit dobu béhu algoritmu pro razny pocet agentu
a ruzné propojeni map.

3.1 Gurobi implementace

Algoritmus se skladd ze dvou ¢asti: prvni odpovidd horni vrstvé algoritmu
CCBS, ve které se postavi binarni strom se ziskanymi omezenimi, druhé ¢ast
tesi hledéni cesty pomoci linedrnich programi popsanych v 2. kapitole.

Modely predstavené v predchozi ¢asti byly implementovany pomoci Gurobi
optimalizatora.

Vétsina akci v Gurobi rozhrani se provadi volanim metod na Gurobi ob-
jekty. Nejcastéji pouzivanym objektem je Model. Gurobi model se skladé ze
t1{ ¢asti:

« Objective [22]: kazdy optimaliza¢ni model ma za cil minimalizovat nebo
maximalizovat urcitou funkci a pri vétsim poctu reseni praveé tato funkce
k&, které Teseni je nejlepsi. Tato funkce muze byt linearni nebo kvad-
raticka.

o Variables [23]: rozhodovaci proménné, ve kterych se nachézi vysledek
optimalizace. Pro optiméalni feSeni plati, ze tyto proménné musi splio-
vat vSechna omezeni. Kazdd proménnd mé dolni mez, horni mez a typ
(spojita, binarni atd.).

o Constraints [24]: omezeni, kterd musi splnovat proménné. V modelech
jsou pouzitd pouze linedrni omezeni (rovnost a neostrd nerovnost).

Lina kompilace se projevuje linymi omezenimi. Takovymi jsou omezeni
pro hranovy konflikt pfi predjizdéni a vrcholovy a prekryvny konflikty, jinymi
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

slovy ty, u kterych dochézi k ¢ekani. To znamenad, Ze se nejdiive najde cesta
bez zapojeni téchto omezeni a v pripadé, Ze nalezend cesta porusi néjaké z nich,
prida se toto omezeni do aktivnich a zah&ji se hledani nového reseni.

3.2 Experimenty

Vsechny mapy jsou inspirovany nebo poskytnuty z webu movingai.com [25].
Kazdy scénai je otestovan na mapé s propojenim podle 2* Neighborhoods,
kde k je 3 nebo 4.

Déle budou rozebrany 3 scénaie pro kazdou mapu. Scénare byly zvoleny
z ndhodnych spousténi pri po¢tu agent 5 a k=3 a byly otestovany i na k=4.
Primérnim cilem byl vybér zajimavych ukazek, kde doslo ke konflikttim.

Kazdy scénar obsahuje popis vzniklych konfliktii, postup jejich reseni a ob-
razek s vyslednymi cestami.

V experimentech se poc¢itd doba béhu algoritmu pro prislusny scénar, pocet
volani, prameérny a celkovy pocet vrcholt v cestach, primérny pocet promén-
nych a omezeni pro oba modely.

Parametry agenta se generovaly ndhodné:

e pocatecni a koncovy vrcholy — z mnoziny vSech vrcholt s podminkou, ze
se nesmi opakovat ani se rovnat

e polomér — v rozmezi necelych cisel 1 az 5

e rychlost — z mnoziny celych ¢isel 1 az 10

Vyvinuty algoritmus byl nasledné porovnan s algoritmem pro hledani multi-
agentnich cest zalozenym na SMT-CBS [13] (pseudokéd @)

3.3 Mapac. 1

Prvni mapa odpovidd mapé den3d12d.
Parametry mapy s k=3 (obrazek Ell)

e pocet vrcholt je 2442

e pocet hran je 16910
Parametry mapy s k=4 (obrazek @)

e pocet vrcholi je 2442

e pocet hran je 31772
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3.3. Mapa ¢. 1

Obrazek 3.1: Mapa, k = 3 Obrézek 3.2: Mapa, k = 4

3.3.1 Scénar ¢. 1

Prvni scénar se z hlediska konflikti vyrazné nelisi pro propojeni k=3 a k=4:
pri prvotnim vybudovani cest jsou detekovany dva konflikty mezi agenty 1
a 4 ve vrcholech jdoucich po sobé a 7 prekryvnych. Cekani agenta 4 v prvnim
z problematickych vrcholi eliminuje vSechny dalsi srazky. U k=4 byl detekovan
pouze jeden vrcholovy konflikt a 9 prekryvnych ve stejnych mistech.

Reseni tohoto scénaie lze prohlédnout na obrézcich B.3,

Obrazek 3.3: Reseni, k = 3 Obrazek 3.4: Reseni, k = 4

7 tabulky @ plyne, ze cesty pii k=4 jsou kratsi, avsak doba béhu algo-
ritmu je naopak delsi. Doba béhu je zavisla predevsim na poc¢tu hran a kon-
flikt1, resp. poc¢tu proménnych a omezeni v obou modelech. Z tabulky je také
kromé toho patrné, ze pocet proménnych hranového modelu se rovna dvojna-
sobnému poctu hran a pocet omezeni — souc¢tu poctu hran a vrcholi. Dalsi
rozdil spoc¢iva v parametrech casového modelu: kratsi cesty produkuji mensi
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

pocet proménnych a omezeni v ¢asovém modelu.

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 50.669 121.293
Pocet volani 48 95
Pocet konfliktu 9 10
Primérny pocet vrcholi v cestach 33 27.8
Celkovy pocet vrcholi v cestich 165 139
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 33820 63544
Primeérny pocet omezeni v hranovém modelu 19352 34214
Primérny pocet proménnych v casovém modelu 52.31 47
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 53.9 49.08

Tabulka 3.1: Statistika, mapa ¢. 1, scénar ¢. 1

Algoritmus SMT-CBS nalezl stejné pocatecéni cesty pro k=3, ale selhal pri
hledani feseni kolizi. Pro k=4 nalezl horsi pocatecni cesty a také selhal.

3.3.2 Scénar ¢. 2

V_tomto scénédii dochdzi k nékolika prekryvnym konfliktiim: pfi k=3 (obréazek
) se agent 3 srazi s agentem 4, pfi k=4 (obrézek B.§) srazka nastava také
mezi agenty 3 a 4, ale pozdéji a ve dvou riznych ¢astech mapy.
V prvnim ptipadé jsou konflikty vyfeSeny za podminky, ze agent 3 pocka
potfebny ¢as ve vrcholu pred srazkami. V druhé situaci musel ¢ekat nejdrive
agent 3, nasledné pri srdzce v jiném misté pockal agent 4.

agent 0 agent 0
—— agent1 —— agent1

—— agent 2 : : —— agent 2

agent 3 agent 3

—— agent 4

Obrézek 3.5: Reseni, k = 3 Obrazek 3.6: Reseni, k = 4

V tabulce @ jsou predstaveny vysledky vypoctu. Pii vétsim propojeni
mapy algoritmus bézel déle, nicméné na dobu béhu mél vliv i pocet konfliktti.

Algoritmus SMT-CBS prekrocil nastaveny ¢asovy limit, pocateéni cesty
byly delsi.
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3.3. Mapac¢. 1

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 52.971 78.731
Pocet volani 52 58
Pocet konflikt 18 26
Primérny pocet vrcholt v cestach 55 42.8
Celkovy pocet vrcholi v cestach 275 214
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 33820 63544
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 19352 34214
Primérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 62.83 48.4
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 66.04  54.36

Tabulka 3.2: Statistika, mapa ¢. 1, scénar ¢. 2

3.3.3 Scénar ¢. 3

Dalsi scénér zahrnuje hranovy konflikt. P¥i k=3 (obréazek @) mezi agenty 0
a 2 nastal hranovy konflikt, kdyZ se agenti pohybovali riznymi sméry. Resenfm
bylo, aby agent 2 odbod¢il do sousedniho vrcholu.

V mapé s propojenim k=4 (obrazek @) ke konflikttm nedoslo.

Obréazek 3.7: Reseni, k = 3 Obréazek 3.8: Resenti, k = 4

Tabulka @ ukazuje, Ze se zménil pocet omezeni v hranovém modelu oproti
predchozim scénditim — byla tam ptridana omezeni pro hranovy konflikt. Také
je vidét zavislost parametri ¢asového modelu na poc¢tu omezeni a délce cesty.

SMT-CBS algoritmus nalezl horsi poc¢atecni cesty a selhal.

3.3.4 Zavér

Konflikty byly detekovany v 32.7% piipadii.
Na zavér byla prozkoumana zavislost doby béhu algoritmu a poc¢tu volani
na poctu agentl a typu propojeni mapy. Kazda kombinace byla spousténa
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 8.367 6.33
Pocet volani 7 5
Pocet konflikt 1 0
Priumérny pocet vrchola v cestach 36.2 29.4
Celkovy pocet vrcholi v cestach 181 147
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 33820 63544
Priimérny pocet omezeni v hranovém modelu 19352.01 34214
Primérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 44.86 294
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 48.16 28.4

Tabulka 3.3: Statistika, mapa ¢. 1, scénar ¢. 3

15-krat na ndhodnych agentech a vysledek se zpriméroval.

Graf B.9 predvadi prumérny cas béhu pro instance, kde doslo k jakémukoliv
konfliktu. Znac¢ny rozdil nastal pti k=4 a 5 agentech. To je zptisobeno vétsim
poc¢tem hran v_mapé a Castymi prekryvnymi konflikty mezi agenty.

Na grafu m jsou potom zndzornény scénare bez konflikti. Ten cas je
straven konstrukci pocatecnich cest a ovérovanim, zda obsahuji srazky. Pro-
pojeni k=4 je ve vysledku rychlejsi, protoze cesty maji mensi pocet vrcholu
a kvli tomuto i kontrola trva méné.

ol T k=3 k=3
. k=4 41 mmm k=4
% 50 n
3 S
‘E 40 \é‘
g 20 2
OE o3
a 20 &
‘ 1
10
Jm Bm .
3.0 4.0 5.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pocet agentl Polet agentl
Obrazek 3.9: S konflikty Obréazek 3.10: Bez konfliktu

Dalsi graf ukazuje pocet volani linedrniho programu. Tento graf se ne-
rozlisuje na konfliktni a bezkonfliktni scénare, jelikoz bezkonfliktni maji vzdy
pocet volani rovny poctu agentu.

Pri malém poctu agentu (2 a 3) se témer nedochazelo ke konflikttim, nao-
pak pii 4 a 5 agentech se srazky detekovaly castéji.
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3.4. Mapa ¢. 2

k=3
201 mmm k=4

15 4

¢et volani

s

10 A

v

amérny po

Pri

2.0 3.0 4.0 5.0
Pocet agentd

Obrazek 3.11: Pocet volani

3.4 Mapa ¢. 2

Druha mapa vychazi z prvni a je upravena takovym zpusobem, ze prechody
mezi ostruvky jsou tenci. Motivaci bylo vyvolat vice hranovych konflikta.
Parametry mapy s k=3 (obrazek ):

e pocet vrcholi je 2315

e pocet hran je 15578

Parametry mapy s k=4 (obrazek ):
e pocet vrcholi je 2315

e pocet hran je 29194

3.4.1 Scénar ¢. 1

V dénem scénéii v obou verzich mapy (obrazky , ) nastal hranovy
konflikt mezi agenty 2 a 4 a prekryvny mezi agenty 1 a 4 ve stejnych mistech.

Hranovy konflikt vyTesil agent 2 a prekryvny byl za agentem 1.

V tabulce jsou predstaveny vysledky vyse uvedeného scénare. Vétsi
pocet volani u k=4 souvisi s tim, Ze bylo nalezeno vice moznych cest: nékteré
nesplnovaly omezeni a jiné byly horsi z hlediska optimaliza¢ni funkce.

SMT-CBS algoritmus nalezl stejné pocatecni cesty pro k=3, ale horsi pro
k=4, néasledné selhal pro obé propojeni.
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3. EXPERIMENTALN{ VYHODNOCEN{
Obrézek 3.12: Mapa, k=3 Obrézek 3.13: Mapa, k=4
o 3

Obrézek 3.14: ReSeni, k = 3 Obrézek 3.15: Reseni, k = 4
Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 7.339 13.2
Pocet volani 16 11
Pocet konfliktt 2 2
Primérny pocet vrcholi v cestdach 45.4 35.8
Celkovy pocet vrchola v cestach 227 179
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 31156 58388
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 17893.31 31509.36
Primérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 56.25 43.18
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 55.69 42.36
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3.4. Mapa ¢. 2

3.4.2 Scénar ¢. 2

V druhém scénati pti k=3 doslo k 8 prekryvnym konfliktim mezi agenty 0
a 1 v jejich spolecném tseku cest. Agent 0 pockal dvakrat ve vrcholech pted
spole¢nou ¢asti a timto byly konflikty vyreSeny (obrézek ) Pri k=4 se
agenti 0 a 1 srazili pouze sedmkrat ve stejné ¢asti mapy.

Reseni bylo podobné: agent 0 pockal jenom jednou (obrazek )

~——— agent 0
— agent1
—— agent 2

agent 3
—— agent 4

Obrazek 3.16: Reseni, k = 3 Obrazek 3.17: Reseni, k = 4

V tabulce @ jsou znazornény vysledky zkoumaného scénate. Castéjsi vo-
lan{ algoritmu je zptsobeno jednim konfliktem navic.

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 19.182 21.146
Pocet volani 29 18
Pocet konfliktu 8 7
Primérny pocet vrcholi v cestach 394 29.6
Celkovy pocet vrcholi v cestach 197 132
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 31156 58388
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 17893 31509
Primeérny pocet proménnych v casovém modelu 39.07  30.56
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 40.38  31.44

Tabulka 3.5: Statistika, mapa ¢. 2, scénar ¢. 2

Algoritmus SMT-CBS prekrodil nastaveny ¢asovy limit, pro k=3 spocital
stejné pocatecni cesty a pro k=4 — horsi.

3.4.3 Scénar ¢. 3

Posledni scénar nema hranové konflikty, nybrz 11 prekryvnych pro k=3 a zadny
konflikt pro k=4 (obrazky , )
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Konflikty nastaly mezi agenty 3 a 4 v jednom vrcholu. Cekdnim agenta,
3 ve vrcholu pred nim byly najednou vyreseny. Také se srazili agenti 0 a 1.
Agent 1 mél pockat hned ve druhém vrcholu své cesty.

agent 0 agent 0
— agent 1 — agent 1
—— agent 2 —— agent 2
agent 3 agent 3
—— agent 4 —— agent 4

=y

Obréazek 3.18: Reseni, k = 3 Obrazek 3.19: Reseni, k = 4

Z tabulky @ stoji za zminku pocet volani u k=3 — je vysledekem hle-
déni nejlepsiho reseni pro prekryvné konflikty nékolika agentii, u k=4 — pocet
proménnych a omezeni v ¢asovém modelu se rovnaji poc¢tu vrcholu v cesté,
protoze tam nenastal ani vrcholovy, ani prekryvny konflikt.

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 69.456  5.958
Pocet volani 103 5
Pocet konflikt 11 0
Primérny pocet vrcholi v cestach 40.4 28.4
Celkovy pocet vrchola v cestach 202 142
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 31156 58388
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 17893 31509
Primérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 51.83 284
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 53.18 274

Tabulka 3.6: Statistika, mapa ¢. 2, scénar ¢. 3
SMT-CBS vratil stejné cesty pro k=3 a delsi pro k=4, nasledné selhal.

3.4.4 Zavér

Srazky nastdvaly v 41.7% scéndru.

Na grafu jsou zobrazeny vysledky instanci s konflikty. Tenc¢i prechody
mezi ostruvky vyvolavaly castéjsi srazky u k=3, kdyz u k=4 tyto prechody
byly rozsiteny kvili lepSimu propojeni.

36



3.5. Mapa ¢. 3

Dalif graf B.21] znazoriiuje dobu béhu scénait bez konflikti: Gasy se rovnajf
bez ohledu na to, ze cesty pri k=4 jsou o néco kratsi, trva to déle je najit kvuli
vétsimu poctu hran.

3] MWW k=3 301 mmm k=3
- k=4 ,s| HEE k=4
0 25 n
© ©
) 1Y)
Ezo > 2.0
Q 15 "qh, 1.5
3 5
& 10 £ 10
0 0.0
2.0 3.0 4.0 5.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pocet agentl Pocet agentl
Obrazek 3.20: S konflikty Obrazek 3.21: Bez konfliktu

Graf ukazuje pocet volani: ¢im vice agentii se pohybuje mapou a ¢im
tenci jsou prechody, tim castéji vznikaji srazky.

30 A

25 A

20 A

¢et volani

154

s

10 4

v

admérny po

Pré

2.0 3.0 4.0 5.0
Pocet agentl

Obrazek 3.22: Pocet volani

3.5 Mapa ¢. 3

Tato mapa je oriznuta ¢ast z mapy Berlin.
Parametry mapy s k=3 (obrazek ):

e pocet vrcholl je 6614
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

e pocet hran je 48398

Parametry mapy s k=4 (obrazek ):

e pocet vrcholi je 6614

e pocet hran je 93142

Obrazek 3.23: Mapa, k = 3 Obrazek 3.24: Mapa, k =4

3.5.1 Scéniar ¢. 1

V tomto scénaii pii k=3 (obrazek ) nastal nejdiive hranovy konflikt mezi
agenty 3 a 4, pak v nasledujicim vrcholu i prekryvny. Pii k=4 — pouze hranovy
(obrazek ).

Oba pripady byly vyTeseny tak, ze agent 3 nalezl novou cestu, kde jiz ke
srazce nedoslo.

V grafu @ je vidét, ze cas hledani alternativni cesty pti hranovém konfliktu
zélezi na poctu hran vedoucich z konfliktniho vrcholu, proto pii k=4 vypocet
trval dvakrat déle.

SMT-CBS spocital stejné cesty pro k=3, delsi pro k=4, poté selhal.

3.5.2 Scénar ¢. 2

V dalsim scénéri pii k=3 byl detekovan hranovy konflikt mezi agenty 0 a 1,
ale pri k=4 tento konflikt jiz nenastal.

Pro vyfeseni konfliktu agent 0 vyuzil jinou hranu a srazka byla eliminovana
(obrézky ).

7Z tabulky je patrné, ze vypocet feseni s delsimi cestami a jednim kon-
fliktem trva méné nez vypocet pri veétsim poctu hran v mapé.

Algoritmus SMT-CBS nalezl stejné cesty pii k=3, horsi pii k=4, poté se-
lhal.
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3.5. Mapa ¢. 3

Obrézek 3.25: Redeni, k = 3

Statistika

Obrézek 3.26: Reseni, k = 4

Doba béhu (s)
Pocet volani
Pocet konfliktu

Primérny pocet vrcholi v cestach

Celkovy pocet vrchola v cestach

Primeérny pocet proménnych v hranovém modelu
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu
Primeérny pocet proménnych v ¢asovém modelu
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu

k=3 k=4
21.942 43.719
13 12
2 1
284 23.8
142 119

96796 186284
55012.38 99756.17
19.08 20.75
18.54 20.17

Tabulka 3.7: Statistika, mapa ¢. 3, scénar ¢. 1

Obrézek 3.27: Reseni, k = 3

Obrézek 3.28: Reseni, k = 4
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Statistika

Doba béhu (s)
Pocet volani
Pocet konflikta

Primérny pocet vrcholi v cestach

Celkovy pocet vrcholi v cestach

Primeérny pocet proménnych v hranovém modelu
Prameérny pocet omezeni v hranovém modelu
Primeérny pocet proménnych v ¢asovém modelu
Primeérny pocet omezeni v ¢asovém modelu

k=3 k=4
7.214 16.996
7 )
1 0
68.6 49.2
343 246

96796 186284

55012.29 99756

76 49.2
75 48.2

Tabulka 3.8: Statistika, mapa ¢. 3, scénaft ¢. 2

3.5.3 Scénar ¢. 3

).

V nésledujici situaci nastal hranovy konflikt mezi agenty 3 a 4 pii k=3 (obréazek
), ale s propojenim k=4 se agenti jiz vyhnuli (obrazek @
Pro nalezeni bezkolizni cesty agent 3 vyuzil sousedni vrchol misto toho,

kde doslo ke srazce.

Obrazek 3.29:

Reseni, k =3

Obréazek 3.30: Reseni, k = 4

Statistickd data tohoto scénére (tabulka @) jsou podobné predchozimu:
kontrola a konstrukce kratsich bezkoliznich cest trva déle pfi vétsim poctu
hran v mapé nez pri delsich cestdch s konflikty, ale fidkym propojenim.

Algoritmus SMT-CBS zvlddl scénaif pro k=3, nalezl cesty, které trvaji

stejny cas, ale vedou pres jiné vrcholy. Nehledé na to
mezi agenty 3 a 4. ReSeni je zobrazeno na obrazku
prekrocil ¢asovy limit a poc¢atecni cesty byly delsi.
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3.6. Mapa ¢. 4

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 15.709 5.248
Pocet volani 7 )
Pocet konflikth 1 0
Primeérny pocet vrchold v cestach 59.8 41.8
Celkovy pocet vrcholi v cestach 299 209

Primeérny pocet proménnych v hranovém modelu
Pramérny pocet omezeni v hranovém modelu
Primérny pocet proménnych v casovém modelu
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu

96796 186284

55012.29 99756

62.14 41.8
61.14 40.8

Tabulka 3.9: Statistika, mapa ¢. 3, scénar ¢. 3

3.5.4 Zavér

Agenti se srazili pouze v 18.5% instanci.

Na grafu

agenty.

agent 0
— agent 1
—— agent 2

agent 3
—— agent4

.

Obrézek 3.31: SMT-CBS, k = 3

jsou vidét ¢asy béhu algoritmu, kdyz nastaly konflikty: vét-
sinou to jsou jedinecné situace, jelikoz polovina srazek se tyka scénart s péti

Na grafu jsou pak casy bez srazek: pri k=4 a poctu agentu 2 az 4
kratsi cesty mély vétsi dopad na dobu béhu nez ¢as straveny kontrolou, s péti
agenty to bylo naopak.
zobrazuje pocty volani algoritmu: z grafu lze pozorovat
skutecnost, ze pti poctu agentu 2 a 3 konflikty téméf nenastavaly, mezi ¢tyfmi
bylo mensi mnozstvi srazek, a vétsina pripadad na pocet agentd 5.

Posledni graf

3.6 Mapa ¢. 4

Dalsi mapa vychazi z mapy kaple (chan
Parametry mapy s k=3 (obrazek

a je o néco oriznuta shora a zdola.
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI
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Obrézek 3.32: S konflikty Obrazek 3.33: Bez konfliktt
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Obrazek 3.34: Pocet volani

e pocet vrcholt je 5675

e pocet hran je 40772

Parametry mapy s k=4 (obrazek ):
e pocet vrcholu je 5675

e pocet hran je 77416




3.6. Mapa ¢. 4

Obrézek 3.35: Mapa, k=3 Obrézek 3.36: Mapa, k=4

3.6.1 Scénar ¢. 1

V této situaci s okolim k=3 doslo k 15 pfekryvnym konfliktiim mezi agenty
1 a 3: 14 z nich bylo vyfeseno ¢ekanim agenta 1 a jeden — agenta 3 (obrazek
B.37).

P1i okoli k=4 bylo detekovano 10 prekryvnych konfliktti — opét mezi agenty
1-a3: 9 bylo eliminovdno agentem 1 a jeden konflikt — agentem 3 (obrazek
3.39).

Obrazek 3.37: Reseni, k = 3 Obrézek 3.38: Reseni, k = 4

V tabulce jsou znazornény vysledky vysSe popsaného scénate. Vypocet
s 8irs§im okolim trval déle i pres to, ze mél mensi pocet srazek. Je to kvili tomu,
ze konflikty se Tesily stejnym zptsobem a délky cest se vyrazné nelisily (398
proti 327 pro celkovy pocet vrcholil), proto nejvétsi rozdil byl v dvojndsobném
poctu hran.
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 50.509 87.604
Pocet volani 39 27
Pocet konflikti 15 10
Primérny pocet vrchol v cestéach 79.6 65.4
Celkovy pocet vrcholil v cestach 398 327
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 81544 154832
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 46447 83091
Primeérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 106.1  83.81
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 109.08  85.67

Tabulka 3.10: Statistika, mapa ¢. 4, scénar ¢. 1

Algoritmus SMT-CBS vyhledal stejné cesty pro k=3 a horsi cesty pro k=4,
nésledné selhal.

3.6.2 Scénar ¢. 2

Tento scénar obsahuje 3 prekryvné konflikty mezi agenty 1 a 4 pti k=3 (obrazek
), ale pti k=4 jiz k zadné srazce nedoslo (obrazek )

V prvnim pripadé konflikt byl vyfesen tim, ze agent 4 pockal ve vrcholech
pred detekovanymi srazkami.

Obrazek 3.39: Reseni, k = 3 Obréazek 3.40: Reseni, k = 4

Uvedeny scénaf ukazuje stejnou statistiku (tabulka ) jako predchozi:
cas béhu je nejvice ovlivnén propojenim mapy, resp. po¢tem proménnych
a omezeni v modelech, pokud se pocet konflikti vyrazné nelisi.

SMT-CBS nalezl stejnou pocatecni cestu pro k=3 a delsi pro k=4, poté
selhal.
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3.6. Mapa ¢. 4

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 9.422 15.34
Pocet volani 11 5
Pocet konflikti 3 0
Primérny pocet vrcholi v cestach 66.8 50.8
Celkovy pocet vrcholi v cestach 334 254
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 81544 154832
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 46447 83091
Primeérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 81.91 50.8
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 81.73 49.8

Tabulka 3.11: Statistika, mapa ¢. 4, scénar ¢. 2

3.6.3 Scénar ¢. 3

Posledni scénar ukazuje, ze i pii Sirsim okoli miize dochazet k vétsimu poctu
konfliktu. Naptiklad zde pii k=4 nastalo 10 srdzek mezi agenty 2 a 3 (obréazek
), ale pii k=3 — jenom jedna (obrazek )

V prvni situaci konflikt vytesil agent 3, ve druhé — nejvice c¢ekal agent 2,
ale i agent 3 ztistaval ve vrcholu kratkou dobu, aby se srdzce vyhnul.

Obrazek 3.41: Reseni, k = 3 Obrézek 3.42: Reseni, k = 4

Doba béhu vypoctu (tabulka ) je zase zavisld na parametru k, ale
v tomto pripadé pti k=4 doslo k vice konflikttim, proto je vypocet Ctyrikrat
pomalejsi.

Algoritmus SMT-CBS prekrocil ¢asovy limit, pro k=3 cesty byly stejné,
pro k=4 — horsi.
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 18.834  92.61
Pocet volani 11 29
Pocet konflikt 1 10
Primeérny pocet vrcholi v cestach 57.2 46.6
Celkovy pocet vrcholil v cestach 286 233
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 81544 154832
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 46447 83091
Primeérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 78.64 73
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 78.45  74.76

Tabulka 3.12: Statistika, mapa ¢. 4, scénar ¢. 3

3.6.4 Zavér

Srazky nastaly v 29.5% spusténi.
7 graft a je vidét, Ze pro bezkonfliktni feseni doba béhu je dvakrat
delsi pro k=4, nez pro k=3. To odpovida i statistice z rozebranych scénaiu.

140 | TN k=3
k=4
120 4
100 >
1 >
60 - o
40 4
20 4
o ‘
2.0 3.0 4.0 5.0 2.0 3.0 2.0 5.0
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Primérny cas
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o ” S G S
~ X
I
A w

Obréazek 3.43: S konflikty Obrézek 3.44: Bez konfliktd
Naopak pocet volani algoritmu (graf ) se vyrazné nelisi pro ruzné k.

3.7 Mapac. 5

Posledni mapa odpovida prostiedi skladu (warehouse).
Parametry mapy s k=3 (obrazek ):

e pocet vrcholi je 5699

e pocet hran je 30676
Parametry mapy s k=4 (obrazek ):
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3.7. Mapa ¢. b

2.0 3.0 4.0 5.0
Pocet agent(

Obrazek 3.45: Pocet volani

e pocet vrcholu je 5699

e pocet hran je 56404

Obrazek 3.46: Mapa, k = 3 Obrazek 3.47: Mapa, k = 4

3.7.1 Scénar ¢. 1

V prvnim scénéii doslo k 10 prekryvnym konfliktim mezi agenty 1 a 3 pfti
k=3 (obrézek ) a 9 srazkdm mezi stejnymi agenty pri k=4 (obrézek )

Vsechny konflikty byly vyfeSeny tim, ze agent 1 pockal potifebny cas ve
vrcholu pred kolizemi.
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

—— agent 0
—— agent 1
—— agent 2

agent 3
—— agent 4

Obréazek 3.48: Reseni, k = 3 Obréazek 3.49: Reseni, k = 4

Pocet volani a konfliktd byl témér stejny, proto dobu béhu nejvice ovliv-
noval pocet hran v mapé, coz zpomalilo vypocet, a pocet vrchold v cestach,
coz ho naopak zrychlilo. Z tabulky je vidét, ze pocet hran mél vétsi vliv
na rychlost nalezeni reseni.

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 42.479  56.868
Pocet volani 25 23
Pocet konflikti 10 9
Primeérny pocet vrcholi v cestach 83.2 69.8
Celkovy pocet vrcholi v cestach 416 349
Primeérny pocet proménnych v hranovém modelu | 61352 112808
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 36375 62103
Primeérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 123.84 106.35
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 125.44  107.7

Tabulka 3.13: Statistika, mapa ¢. 5, scénér ¢. 1

SMT-CBS algoritmus spocital stejnou cestu pro k=3 a delsi pro k=4, po-
tom selhal.

3.7.2 Scénar ¢. 2

V tomto scénaii agenty 1 a 4 se srazili jenom v mapé s okolim k=3 (obra-
zek ) Pii k=4 agent 4 vyuzil jiné chodbicky ve své cesté a tim pTedesel
konfliktim (obrazek )

Agent 4 jednou pockal ve vrcholu pred konflikty a tim se jich zbavil.

V tabulce jsou porovnany vysledky kolizntho a bezkolizniho TfeSeni.
U k=4 ovéteni cest probéhlo relativné rychle, zatimco u k=3 se agenti museli
vyhnout pfi 15 prekryvnych konfliktech.
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3.7. Mapa ¢. 5

Obrazek 3.50: Regeni, k = 3 Obrazek 3.51: Regeni, k = 4
Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 59.019 11.876
Pocet volani 35 5
Pocet konflikt 15 0
Primeérny pocet vrcholi v cestach 81 70.8
Celkovy pocet vrcholil v cestach 405 354
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 61352 112808
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 36375 62103
Primérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 94.29 70.8
Priimérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 97.14 69.8

Tabulka 3.14: Statistika, mapa ¢. 5, scénar ¢. 2

Algoritmus SMT-CBS spocital stejné pocatecni cesty pro k=3 a delsi pro
k=4, poté selhal.

3.7.3 Scénar ¢. 3

Posledni situace obsahuje jeden hranovy konflikt a 15 prekryvnych, vSechny
nastaly mezi agenty 0 a 4 pri k=3 (obrazek ) P11 k=4 se agenti pohybovali
jinak a usek jejich spolené cesty se nachazel také jinde, proto ke srazkam
nedoslo (obrazek ).

Hranovy konflikt a 14 prekryvnych vytesil agent 0, posledni srazka byla
za agentem 4.

Statistika rozebraného pripadu (tabulka ) ukazuje, ze vice druhu kon-
fliktd produkuje vétsi pocet volani algoritmu, coz prodluzuje i dobu béhu.

SMT-CBS algoritmus nasel shodné pocatecni cesty pro k=3 a delsi pro
k=4, poté selhal.
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3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

—— agent0
—— agent 1
—— agent 2

agent 3
—— agent 4

Obrazek 3.52: Reseni, k = 3 Obréazek 3.53: Reseni, k = 4

Statistika k=3 k=4
Doba béhu (s) 172.788  12.429
Pocet volani 99 5
Pocet konflikta 16 0
Primérny pocet vrchol v cestach 116.2 104.8
Celkovy pocet vrcholi v cestach 581 524
Primérny pocet proménnych v hranovém modelu | 61352 112808
Primérny pocet omezeni v hranovém modelu 36375.48 62103
Primeérny pocet proménnych v ¢asovém modelu 126.64 104.8
Primérny pocet omezeni v ¢asovém modelu 129.39 103.8

Tabulka 3.15: Statistika, mapa ¢. 5, scénar ¢. 3

3.7.4 Zavér

Konflikty byly nalezeny v 14.1% scénaiu, pricemz u zadného pro dva agenty
(graf ).

Na grafu jsou zobrazeny casy hledani reseni pro bezkolizni cesty. Vy-
pocet trval témér stejnou dobu pro rizna k, jelikoz centralni ¢ast obou map
se vyrazné nelisi a vétSina doplinkovych hran pii k=4 se nachézi v bocnich
usecich.

Pocet volani (graf ) je zavisly na volbé pocatecnich cest: pii k=4 agenti
castéji volili cesty, u kterych nedochazelo ke srazkam, proto i pocet volani je
nizsi.

3.8 Vysledky

7 predvedenych scénaru lze udélat zaveér, ze nalezené konflikty byly vyfreseny
optimalnim zptisobem a srazky byly eliminovany.
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3.8. Vysledky
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Obrazek 3.56: Pocet volani

Sebrané statistické tdaje se daji sjednotit nasledujicim zptsobem:

e doba béhu je nejvice ovlivnéna poctem volani, dale také parametry mapy
a délkou cest agenti;

e pocet volani algoritmu je primo zavisly na poc¢tu konfliktu a z nékterych
scénart navic plyne, Ze pii srazce jednoho agenta s vice agenty béhem
svého pohybu a/nebo pfi ruznych typech konfliktt nartustd pocet volani
rychleji;

e pocet proménnych v hranovém modelu je vzdy roven dvojnasobnému
poc¢tu hran v mapé;

51



3. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

e pocet omezeni v hranovém modelu se rovna souctu poc¢tu hran a vrcholi,
pokud nedoslo k hranovému konfliktu, jinak se k pivodnimu souc¢tu prida
pocet vrcholi, do kterych lze se posunout, aby se konflikt vytesil, nebo
jedno omezeni pro kazdy konflikt, Ze tento vrchol nelze navstévovat,
pokud Teseni konfliktu neexistuje;

e pocet proménnych v casovém modelu je pocet hran v cesté agentu plus
pocet kombinaci pri nékolikandsobné navstéveé stejného vrcholu;

e pocet omezeni v ¢asovém modelu se rovnd poctu hran v cesté a poctu
vrcholovych a prekryvnych konfliktt.

Co se tyka srovnani s algoritmem SMT-CBS, novy algoritmus se ukézal
jako lepsi a zvladl vSechny rozebrané scénare, zatimco SMT-CBS — pouze
jeden. SMT-CBS algoritmus nalezl vzdy delsi poc¢atecni cesty také pro k=4.

Na dalsich grafech , jsou srovnany pocateCni cesty nalezené al-
goritmem SMT-CBS a linedrnim programem. Jelikoz algoritmus SMT-CBS
nalezl TeSeni jenom pro jeden scénar ze 30, neni mozné porovnavat kvalitu
koneénych cest, nybrz pouze pocatecnich.

Cena pocatecni cesty, neboli soucet casu stravenych pohybem pres kazdého
agenta, je vzdy nejmensi mozna a vyslednd cena bude bud stejné, nebo vétsi
kvali konflikttm.

Oba algoritmy spocitaly stejnou cenu pro 12 scénaii, SMT-CBS mél horsi
cesty v 16 pripadech a lepsi ve dvou (graf )

Tato informace muze naznacovat, ze novy algoritmus mél moznost najit
lepsi feseni pro 53.3% scénédiu, kdyby SMT-CBS neselhal nebo neprekrodil
casovy limit.

Horsi

Obréazek 3.57: Shodnost pocatecnich cest z hlediska LP algoritmu
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3.8. Vysledky

Dalsi graf porovnava cenu pocatecnich cest pro scénare, u kterych oba
algoritmy spocitaly rtuzné cesty.

Maximalni rozdil v cené pro scénare, ve kterych SMT-CBS se ukézal hiife,
byl 12.621 vtefin a minimalni — 0.031. Naopak SMT-CBS byl rychlejsi o 0.145
a 0.118 vtefin, coz neni zasadni.

maps-sc3-kd . LP
maps-sc3-k3 Il SMT-CBS
maps-sc2-ka

maps-scl-kd

mapd-sc3-kd

mapd-sc2-kd

mapd-scl-kd

map3-sc3-ka

map3-sc2-kd

Scénar

map3-scl-k4
map3-sc1-k3
map2-sc3-k4
map2-sc2-k4
map2-scl-k4
mapl-sc3-k4
mapl-sc3-k3
mapl-sc2-k4

mapl-scl-kd

0 50 100 150 200 250
Cena pocatecni cesty

Obrézek 3.58: Porovnani ceny pocatecnich cest

Vyhodou linearniho programu je jeho fesi¢, ktery je optimalizovany pro
feSeni takovych problému a umi dobfe orezavat stavovy prostor. Nevyhodou
algoritmu SMT-CBS je to, ze musi generovat rozhodovaci diagram, ktery je
dost velky a proto tomu to trva moc dlouho. Z toho potom plynou ziskané
vysledky, ze LP algoritmus byl lepsi v pulce scénar.

93






Shrnuti prace

Prace se skladé ze tii ¢asti.

Prvni kapitola se zabyva teoretickymi vychodisky: je v ni definovano multi-
agentni hledani cest ve spojitém prostoru a konfliktni prohledavani ve spojitém
prostoru, dale je vysvétlena kompilace pomoci vyrokové splnitelnosti a line-
arnitho programovani, nakonec je zminéno nékolik souvisejicich metod a ty
struéné popsany.

Druha kapitola popisuje zkoumany problém, uvadi definici prekryvného
konfliktu a postup jeho feseni. Kromé toho definuje dva linearni programy,
které byly vyvinuty pro nalezeni reseni problému.

V posledni kapitole je demonstrovana ukézka prace vyvinutého algoritmu
na péti mapach. Kazda mapa je nésledné vyhodnocena. Dokoncuje kapitolu
celkové vyhodnoceni vytvoreného algoritmu.

Rekapitulace cila
Tato prace méla nékolik cila, a to jsou:
e Analyza postupu pri hledéni cest vice agenti
e Analyza dvou zakladnich pristupt kompilaci
o Analyza a zpusoby feseni ruznych konfliktu pii srdzkéch
e Popis navrzeného algoritmu

e Experimentédlni vyhodnoceni algoritmu a interpretace vysledku

Prvni dva cile byly splnény v kapitole 1, dalsim dvéma cilim se vénovala
celd druhé kapitola a poslednim cilem se zabyvala 3. kapitola.
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ZAVER

Vysledkem préace je navrzeny algoritmus, ktery nalezne nejkratsi bezko-
lizni cesty pro nékolik agentti pohybujicich se ve spojitém prostoru. Na tento
algoritmus byla kladena nésledujici ocekavani:

o Bude nalezena cesta pro dva a vice agenty

e Nalezena cesta bude bezkolizni

e Vyhnuti se srazkam bude optiméalni z hlediska celkového casu

7 testovacich scénart plyne, ze algoritmus dokéze najit nejkratsi cesty pro
dva a vice agenty a, pokud nastane srazka, spocita optimalnéjsi zpisob, jak
se ji vyhnout.

MozZnosti budouciho rozvoje

Vyvinuty algoritmus lze jesté zlepsit. Dalsi moznosti pro zdokonaleni:
e pouzivat agenty jinych tvari, nejenom kruhové
e zvysit vykon algoritmu, aby zvladal scénare s vetSim poctem agentt
o pouzit silngjsi variantu linedrniho fesice (napf. paralelni)

o vyzkouset vykonnéjsi linedrni resi¢ (napt. CPLEX)
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

MAPF Multi-agentni hledani cest

MAPF; Multi-agentni hledani cest ve spojitém prostoru
SOC Soucet cen

CCBS Konfliktni prohledavani ve spojitém prostoru

CT Constraint Tree

SAT Problém splnitelnosti booleovské formule

CNF Konjunktivni normalni forma

PDDL The Planning Domain Definition Language
SMT Satisfiability modulo theories

LP Linedrni programovani

CEGAR Counterexample-guided Abstraction Refinement
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PRILOHA B

Obsah prilozené SD-karty

readme . tXb. oo riniiiii e stru¢ny popis obsahu SD-karty

Bttt adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPL . e zdrojové kbédy implementace

thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX

I =3 AP text prace

LDP_Zabrodskaya_Yana_2022.pdf ......... text prace ve formatu PDF
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PRILOHA C

Priloha

Program je napsan v jazyce Python s vyuzitim knihovny gurobipy.

C.1 Popis algoritmi

Hlavni funkci je find solution, kterd potrebuje koren CT stromu a strukturu
mapy jako vstupni parametry. Vrati feseni, pokud nalezne bezkolizni cesty
pro kazdého agenta, nebo None, pokud feseni neexistuje nebo byl prekrocen
nastaveny casovy limit.

Detekce konflikt je implementovana v ramci algoritmu collisions. Tato
funkce pro kazdou dvojici agentii zkontroluje

¢ nejdrive vrcholové konflikty: funkce vertex conflict vrati True nebo False,
bude-li ve dvou cestach stejny vrchol soucasné,

e pak hranové konflikty: edge conflict _no__swap pro predjizdéni a funkce
edge__conflict pro prohozeni agentu

e a jako posledni prekryvné konflikty

Algoritmus vrati mnozinu nalezenych srazek.

Nésledné algoritmus find__path implementuje model se spojitym casem po-
psany v druhé kapitole, ktery vola algoritmus find__edges implementujici hra-
novy model. Tento algoritmus dostane na vstupu mapu a uzel CT stromu
a vrati cestu pro jednoho agenta s ohledem na jeho omezeni.

Za vypocet Casu potfebného pro ¢ekani odpovidé struktura Solution a funkce
calculate__waiting _time.

C.2 Spousténi programu

Program se spousti pres prikazovy radek a pozaduje soubor s mapou jako
argumenty, které se nachazi ve slozce maps, ¢islo k € {2, 3,4}, soubor s definici
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C. PRrRiLoHA

agentu ze slozky agents nebo slovo random pro ndhodné rozmisténi a k tomu
pocet agentl.

Priklad:

python main.py maps/berlin 3 agents/berlin_1 spusti mapu Berlina
s okolim k=3 a prvnim scénarem.

python main.py maps/berlin 4 random 7 spusti mapu Berlina s okolim
k=4 a sedmi agenty a ndhodnym rozmisténim.
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