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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva tématikou multi-agentniho hledani cest a
dvéma rozsifujicimi tlohami — prirazovanim a sefazovanim cilii. ReSersni ¢ast
prace priblizuje tyto problémy a moznosti jejich reseni. Nastudované koncepty
jsou aplikovany na zobecnéni hry Pacman, ve kterém je libovolny pocet Pa-
cmand a duchti. V praci je navrzen a implementovan algoritmus, ktery resi
instance tohoto zobecnéni. K tomu jsou vyuzity modifikace existujicich algo-
ritmu BFS, DFS, A* a CBS.

Klicova slova multi-agentni hledani cest, pritazovani cili, Pacman, algo-
ritmy zalozené na A*, CBS

Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of multi-agent path finding and two
extending problems — target assignment and goal ordering. Research part of
this work gives insight into these problems and ways of solving them. Studied
concepts are applied to generalized version of Pacman game in which there
can be more Pacmans and ghosts. This thesis contains the design and imple-
mentation of an algorithm that solves instances of this generalization using
modifications of existing algorithms BFS, DFS, A* and CBS.

Keywords multi-agent path finding, target assignment, Pacman, A*-based
algorithms, CBS
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Uvod

Multi-agentni hledani cest je znAmym problémem umélé inteligence a robotiky,
ktery naléza Siroké uplatnéni v oblastech redlného svéta — od letectvi pres
vyuziti robotti ve skladech po pocitacové hry. Rizné aplikace vyzaduji jiné
formulace ¢i rozsiteni zakladni tlohy a jiné pristupy k reseni.

V praci je problém Tesen v kontextu znamé arkadové a pocitacové hry
Pac-man. V ni hra¢ ovlada stejnojmennou postavicku, kterou naviguje po 2D
bludisti. Cilem je sesbirat vSechny kulicky rozmisténé po bludisti a zaroven
se vyhybat ¢tyrem duchim. Pro ucely prace jsou pravidla zobecnéna, hlavni
zménou je volitelny pocet Pacmant (agent) i duchi. Situace vychazi ze za-
bavné hry, muze vsak modelovat i skutecnou situaci jako napt. roboty, ktefi
maji za tkol vyklidit urcity prostor a vyhybat se pii tom lidem ¢i jinym dy-
namickym prekazkam.

Zavedenim vice Pacmant se tloha komplikuje, protoze kromé hledani cest
s centralizovanou agentni koordinaci (Pacmani se nesmi srazit navzajem mezi
sebou ani s duchy) je potieba fesit také prifazeni cilu (jakou ¢dst mapy ma
ktery z nich sesbirat) a jejich setazeni (v jakém poradi ptridélené kulicky vy-
zvednout). Zaroven je tfeba se snazit, aby nalezené cesty byly co nejkratsi.

V teoretické casti prace jsou nejprve vysvétleny a definovany potrebné
pojmy. Déle jsou popsany existujici algoritmy, které jsou relevantni pro zadany
problém. V analytické ¢asti je priblizena origindlni podoba hry Pacman a poté
jeji upravy pro tuto praci.

V praktické ¢asti je navrzen zptlisob TeSeni a jsou popsany pouzité algoritmy
a jejich modifikace. Celkové Teseni je pribézné popsano na modelové instanci.
V posledni experimentélni ¢asti jsou vysledky ovéreny a porovnany z hlediska
rychlosti sesbirani kulicek na nékolika hernich mapéach s riznymi pocty agentu
a ducht.






Kapitola 1

Cil prace

Hlavnim cilem préace je navrhnout algoritmus pro fizeni agenti ve zobecnéni
hry Pacman, které se od puvodni verze lisi predevsim vétsim poc¢tem Pacmantu
v hernim bludisti. Ti se snazi spolupracovat a spoleéné posbirat vSechny ku-
licky co nejefektivnéjsim zptusobem a vyhybat se kolizim jak mezi sebou, tak
s duchy, kteri hraji roli dynamickych prekazek.

Cilem teoretické casti prace je seznamit se s tématikou multi-agentniho
hledani cest a prirazovani cilt, provést resersi existujicich reSeni, a tato véetné
potiebnych definic a pojmu shrnout a popsat.

Cilem praktické ¢asti prace je pak vybér, modifikace vhodnych dil¢ich al-
goritmu, jejich implementace v podobé terminalové aplikace s textovou vizu-
alizaci a jejich otestovani na ptvodni i vlastnich hernich mapéach.






Kapitola 2

Teoreticka cast

V této kapitole budou predstavena teoretickd vychodiska prace. Nejprve bude
definovano multi-agentni hledani cest a s nim souvisejici pojmy. Nasleduje
prehled zptlisobii a algoritm® pro jeho feseni, z nichz je vétsina zalozena na
algoritmu A*. Déle budou popséna dvé rozsiteni zdkladni varianty tlohy, ktera
do problematiky prinasi prirazeni cilii agentiim a jejich sefazeni. Pro kazdé
z nich budou také uvedeny moznosti reSeni.

2.1 Multi-agentni hledani cest

Multi-agentni hledéni cest (MAPF, multi-agent path finding) je zobecnénim
klasické tlohy hledani cesty jednoho agenta pro vétsi pocet agenti. To prinasi
nové klicové omezeni: agenti se pri soubézném nésledovani nalezenych cest
nesmi srazit.

MAPF je v literature formdalné definovano vice zpusoby, poprvé je zavedeno
v [1] jako pohyb kament po grafu, dalsi definice napt. v [2, 3] 1épe odpovidaji
problémim s roboty ¢ agenty. Zakladni (neanonymni) MAPF problém [4, 5]
lze definovat jako ¢tverici (G, A, s,g). Prostor pro hledani je zaddn grafem
G = (V, E), kde vrcholy v mnoziné V' jsou pozice, na kterych se mohou agenti
nachéazet, a hrany v mnoziné E spojuji sousedni vrcholy a reprezentuji tak
mozné prechody mezi nimi. A = {ay,...,a,} je mnozina n agentu. Zobrazeni
s,g: A — V piitazuji kazdému agentovi startovni a cilovy vrchol.

V anonymni varianté MAPF [4, 6] jsou cile zaddny jako mnozina, nejsou
pritazeny jednotlivym agentim. Nezalezi v ni tedy na tom, ktery agent dorazi
do kterého cile, z tohoto pohledu jsou agenti zaménitelni, tedy anonymni.

Prostor mizeme také zakreslit do dvourozmérné mrizky, ve které ma kazdé
pole 2% sousedti (2F-connected grid [4, 7]). Ta koresponduje se zadanim pomoci
grafu — pole odpovidaji vrcholiim, hrany vedou do dosazitelnych sousedu v po-
volenych smérech. Klasickym prikladem je mrfizka, po které se pohybujeme
horizontalné a vertikdlné (4-connected grid).

Pohyb agentu je vykonavan v ¢asovych krocich. Kazdy agent se v kazdém
kroku nachézi na jedné pozici a muze provést jednu ze dvou akci: ¢ekani, kdy



v dal$im c¢asovém kroku zlistane ve stejném vrcholu, a pohyb, kdy prejde do
sousedniho vrcholu podél jedné z hran. Akce o : V' — V tedy ptifazuje vrcholu
naslednika v dalsim kroku.

Plan i-tého agenta je posloupnost akei m; = (a1, ..., an), jejichz postup-
nym provedenim se agent presune ze startovni pozice s(a;) do cilové pozice
g(ai), tj. am(am—1(---a1(s(a;)))) = g(a;). [4] Jako cestu i-tého agenta pak
mizeme oznacit posloupnost vrcholu C; = («q(s(ay)), ..., g(a;)), které pii vy-
konavani planu navstivi. Pojmy plan a cesta se v literature ¢asto zaménuji.

Resenim MAPF problému je mnozina 7 obsahujici n plant resp. cest pro
jednotlivé agenty. Za validni feseni vSak povazujeme pouze takova, kterd ne-
maji zaddné konflikty. [4, 5]

2.1.1 Konflikty

Konfliktem rozumime nezadouci situaci mezi dvéma cestami, kterd by vedla
ke kolizi dvou agentli. V této praci pozadujeme, aby nevznikaly tyto typy
konflikti:

m vrcholovy konflikt, kdy se dle planu maji dva agenti nachdzet ve stejném
case na stejné pozici, tj. Cj[t] = Cjlt],

m hranovy konflikt, kdy se dle planu maji dva agenti ve stejném case presu-
nout mezi dvéma pozicemi ve stejném smeéru, tj. C;[t] = C;[t] a zaroven
Ci[t + 1] = Cj[t + 1], ¢i si pozice vymenit, tj. C;[t] = Cj[t + 1] a soucasné
Cilt + 1] = Cj[t].

Lze si povsimnout, ze zdkaz vrcholovych konfliktd automaticky znamend
také zdkaz hranovych ve stejném sméru. Proto se Casto hranovym konflik-
tem mysli vyména pozic, pro kterou se pripadné pro rozliSeni pouzivd pojem
swapping konflikt [4].

Dalsimi typy jsou napr. following konflikt, ktery znaci tésné nasledovani
jednoho agenta druhym, ¢i cycle konflikt, ktery obnasi nékolik agentu ,,rotuji-
cich“ dokola po stejnych pozicich tésné za sebou.

2.1.2 Kbvalita reseni

MAPEF problém muze mit nékolik validnich feSeni, kterd mohou byt rtzné
kvalitni. Kvalitu (cenu) feseni lze posuzovat podle nékladovych funkei. Nejpo-
uzivangjsi dle [4, 8] jsou:

m makespan — pocet casovych krokd potrebnych k tomu, aby se vsichni
agenti nachazeli ve své cilové destinaci (odpovidd délce cesty nejpoma-
lejstho agenta), tj. max;<;<j |mil,

m sum of costs — soucet Casovych kroku potfebnych k tomu, aby se vsichni
agenti nachédzeli ve svém cili (odpovidd souctu délek cest jednotlivych

agentu), tj. Zlgigk |7ri] -



Dalsi ndkladovou funkci je napr. fuel, coz je varianta sum of costs, ktera
nezapocitava ¢asové kroky, ve kterych agenti zustavaji na stejném misté, a od-
povidé tak energii vynaloZené na jejich pohyb. [9]

Optimalni feseni je pak takové, které je nejlepsi z pohledu minimalizace
zvolené nékladové funkce.

2.1.3 Pristupy k reseni

K feseni MAPF problémi lze dle [H, @] pristupovat dvéma zpusoby s ohledem
na konkrétni zadani a pozadavky ulohy.

Distribuovany (oddéleny) pristup bere agenty jako jednotlivce, ktefi si sami
hledaji svou cestu k cili, maji vlastni vypocetni silu a rozhodovaci strategii.
Ta muze byt kooperativni, kdy se agenti snazi spolupracovat, nebo nekoope-
rativni, kdy jsou zaméreni ¢isté na dosazeni vlastniho cile. Komunikace mezi
agenty muze probihat napf. pomoci predavani zprav.

Oproti tomu v centralizovaném pristupu jsou agenti plné ovladani jednou
centralni vypocetni silou, kterda ma kompletni informace o agentech i prostiedi.
Takto muzeme nalézt vSechna mozna reseni.

V této praci bude k reseni pristupovano centralizované.

2.1.4 Priklad MAPF

Na obrazku E jsou na mrizkové mapé znazornény dvé instance MAPF. Bil4a
pole znadi prichozi pozice, tmava pole prekazky. Kruhovi agenti se maji dostat
do cile ozna¢eného symbolem , X“. Céarkované jsou naznaceny cesty agenti
resici problém.

B Obrazek 2.1 Instance klasického a anonymniho MAPF

Vlevo se jedna o klasické MAPF, agenti a jejich prifazené cile jsou odliseni
barevné. Nejkratsi cesty agentt maji konflikt — pfi soubézném vykonavani
planu by si v ¢ase t = 1 agenti chtéli vyménit pozice mezi vrcholem vs a vs, coz



nenf mozné. ReSenim je nechat jednoho z agenti, napt. as, ¢ekat na pocatecni
pozici do ¢asu t = 2. V ¢ase t = 3 jiz a1 bude v cili a nebude blokovat spole¢nou
»chodbu“. Obou cili bude dosazeno v ¢ase t = 5.

V anonymnim MAPF vpravo nejsou agenti ani cile rozliSeni. I v tomto
pripadé by slo pouzit stejné reSeni, avsak zde si mizeme dovolit zvolit jiné
pritazeni cili, coz mé za nasledek Teseni lepsi — oba agenti budou v cili jiz
v Case t = 2.

2.2 Algoritmy pro reseni MAPF

Existuje mnoho algoritmi fesicich MAPF. Muzeme je rozdélit do dvou sku-
pin podle toho, jestli jsou schopny nalézt optiméalni feseni, nebo pouze néjaké,
které se optimdlnimu vice ¢i méné blizi. Algoritmy obou skupin, které pra-
cuji na principu prohledavani, ¢asto vyuzivaji algoritmus A* ¢i néjaké jeho
vylepseni.

2.2.1 A*

A* [10] je algoritmus pro informované hledani nejkratsi cesty v grafu mezi
zadanym startovnim a cilovym vrcholem. Jde také pouzit pro prohledavani
stavového prostoru, protoze stavovy prostor lze modelovat pomoci grafu. Je
nejznameéjsim z best-first search algoritmt, které nejdrive prozkoumaji nejvice
slibné vrcholy. Vrcholy jsou ohodnoceny evalua¢ni funkei f(n) = g(n) + h(n),
kterd k dosavadni délce cesty ze startu do vrcholu n, znacené g(n), pridava
odhad délky cesty z n do cile dany heuristickou funkei h(n). [11]

Heuristika je zpusob vybéru nejlépe vypadajicitho rozhodnuti z vice moz-
nosti na zdkladé dostupnych informaci. Vybér by mél byt proveden dle jedno-
duchych kritérii, které ale zaroven umi dobfe rozlisit mezi vhodnymi a nevhod-
nymi moznostmi. [12] Pro vzdalenosti na 2D mapé je vhodnou heuristickou
funkei napf. Manhattanskd metrika (také Manhattanskd vzdalenost). Ta se
vypoditd jako h(a,b) =Y 1 |a; — bi|, kde a a b jsou dva body a a; resp. b;
zna¢i souradnice bodu v i-tém rozmeéru. [11

Algoritmus A* je uveden v pseudokédu . A* i udrzuje prioritni frontu
otevienych vrcholu (open) ¢ekajicich na zpracovani, vzdélenosti navstivenych
vrcholu od startu (distSoFar) a pro rekonstrukci cesty také eviduje, odkud
byl ktery vrchol navstiven (cameFrom). Algoritmus vyzvedavéa z fronty open
vrchol s nejnizsi f(n) hodnotou. Pokud se jedna o cilovy vrchol, algoritmus
koné¢i a je mozno vratit hledanou cestu — funkce reconstructPath ji sestavi
opacnym prichodem od cilového vrcholu pres predchiidce az do startovniho
a obracenim této posloupnosti. V opacném piipadé je provedena expanze vr-
cholu. Pro kazdy z jeho sousednich vrcholu je vypocitana g(n). Pokud dany
soused jesté nebyl objeven nebo byl dosazen kratsi cestou, ulozime g(n) a vr-
chol, odkud byl dosazen, vypocteme prioritu f(n) a pridame jej do fronty.
Pokud cil nebyl nalezen a fronta je prézdnd, neni dosazitelny (napt. kvuli
prekdzkam) a algoritmus vraci tuto informaci.



Pro zaruceni nalezeni nejkratsi cesty je potieba, aby heuristika h(n) byla
pripustnd, tedy ze nikdy nevrati horsi odhad délky cesty do cile, nez je sku-
tecna vzdédlenost. Pokud je navic konzistentni (monoténni), tj. pokud plati
trojihelnikovd nerovnost h(a) < d(a,b) + h(b), kde d(a,b) zna¢i skutecnou
vzdalenost mezi dvéma vrcholy (délku hrany mezi nimi), algoritmus expan-
duje kazdy vrchol maximéalné jednou a nenavstivi tak jiz objeveny vrchol kratsi
cestou. Konzistentni heuristika je automaticky také pripustnd. Manhattanska
vzdalenost splnuje obé tyto vlastnosti. [11]

Algoritmus A* je na koneénych grafech uplny (skoné¢i a najde feseni) a pii
pouziti pripustné heuristiky je také optimalni (vzdy najde nejkratsi cestu).
Dikaz je uveden v [10].

Input: graph, start node, goal node, heuristic function
Result: shortest path from start node to goal node

1 open < empty priority queue;

2 distSoFar|start] < g(start) = 0;

3 cameFrom[start] < (;

4 priority < f(start) = 0+ h(start);

5 insert (start,priority) into open;

6 while open not empty do

7 (priority, current) < node from open with lowest f(n);
8 remove (priority, current) from open;

9 if current is goal then

10 ‘ return reconstructPath(cameFrom, goal);
11 end
12 neighbors < set of nodes accessible from current;
13 foreach node next in neighbors do

14 newDist < distSoFar|current] + d(current, next);
15 if distSoFar[next] = () or newDist < distSoFar[next| then
16 distSoF ar[next] < newDist;

17 newPrio < f(next) = newDist + h(next);

18 insert (next,newPrio) into open;

19 cameFrom[next| < current;

20 end
21 end
22 end

23 return no path found;
Pseudokdd 2.1: A*

2.2.2 Suboptimalni algoritmy

Suboptimélni algoritmy se dle [5, 9] zaméfuji na rychlejsi nalezeni cest pro
vSechny agenty vyménou za méné optiméalni feseni. Jsou obvykle pouzivany
v ulohéch s velkym mnozstvim agentii, kde je nejlepsi feseni velmi tézké nalézt,
nebo tam, kde je vice preferovana rychlost pred nejlepsim vysledkem. Tuto



kategorii mizeme dle déle rozdélit do t¥i skupin.

Algoritmy zalozené na principu prohleddvani se snazi o nalezeni TeSeni,
které je kvalitou blizko optimalnimu, avSak pro nékteré pripady jej vibec
nenajdou. Patf{ mezi né napt. algoritmy CA*, HCA* a WHCA* predstavené
v [13], které jsou blize popsany dale.

Algoritmy zaloZené na pravidlech naopak uprednostiuji rychlost a jistotu
nalezeni Teseni na tkor jeho kvality. Obsahuji specifickd pravidla pro pohyb
agentt v ruznych situacich a pro jejich fungovani je obvykle nutné, aby graf,
na kterém je tloha formulovana, spliioval urcité vlastnosti. Patii zde napft.
TASS [14], ktery vzdy najde feSeni na stromovych grafech, ¢i BIBOX [15] pro
bi-connected grafy, které zistanou propojené po odebrani jakéhokoli vrcholu.

Hybridni algoritmy kombinuji hledani i pravidla. Zavadi omezeni na to,
kterymi sméry se mohou agenti vydat, coz snizuje Sance na konflikt a také
pocet naslednikt kazdého vrcholu. Cesty jsou tedy v disledku delsi. Tento
pristup funguje na velkych otevienych mapdach, ale obecné nenajde feseni vzdy,
protoze agenti mohou uvaznout v bezvychodné situaci.

2.2.2.1 CA*

CA* (Cooperative A*) planuje cesty agentii po jednom. Hledani probiha na
zadaném prostoru doplnéném o dimenzi ¢asu. Kazda cesta je po nalezeni za-
znamenana do rezervacni tabulky, ¢imz jsou vrcholy cesty v urcitych casech
povazovany za zablokované a tedy se jim nésledujici agenti béhem hledéni
vlastni cesty musi vyhnout.

Nevyhodou CA* je fakt, ze jsou cesty hledany v urc¢itém predem defino-
vaném poradi. Mize se tak stat, ze jeden agent zablokuje svou cestou cestu
dalsim. To Ize castecné Tesit pomoci prioritizace agenti, kdy poradi hledani
zévisi na jednotlivych prioritach a muze se v prubéhu algoritmu ménit.

2.2.2.2 HCA*

HCA* (Hierarchical CA*) zlepSuje predchozi algoritmus pomoci abstrakce
stavového prostoru a jiné heuristiky. Vzdalenosti do cile se odhaduji na pro-
storu, kde ignorujeme c¢asovou dimenzi a ostatni agenty. Jedna se tak o odhady
délky zbyvajici cesty v perfektnim scénari, kdy nenastane zadny konflikt s ji-
nym agentem. Pocitat tuto heuristiku v kazdém otevreném vrcholu by bylo
neefektivni a zpomalilo by celkovy algoritmus. Proto jsou hodnoty heuristiky
pro HCA* ziskdvdany pomoci algoritmu RRA* (Reverse Resumable A*).

Ten provadi hleddni pomoci A* na abstrakci prostoru, avSak v opacném
sméru od cile g(a;) ke startovni pozici s(a;) agenta. RRA* bézi nejen do do-
sazeni této startovni pozice, ale az do expanze vrcholu, pro ktery odhadujeme
vzddlenost k cili. A* garantuje, Ze pii pouzit{ konzistentni heuristiky zndme
nejlepsi vzdalenost od zac¢atku do daného vrcholu ve chvili, kdy je tento vrchol
expandovan. RRA* samotné pouziva jako heuristiku Manhattanskou vzdale-
nost.

RRA* si navic uklada jiz expandované vrcholy a jejich hodnoty, a tak
pii dalsim pozadavku na heuristiku od HCA* muze vratit jiz diive vypocita-
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nou hodnotu, pokud vrchol, ve kterém heuristiku pozadujeme, jiz byl béhem
predchozich pozadavkd navstiven.

2.2.2.3 WHCA*

WHCA* (Windowed HCA*) je dal$im rozsifenim, které je zaméfeno na elimi-
naci nevyhod predchozich algoritmi. Jednou z nich je jiz drive zminéné poradi
agentt, kdy nékteré problémy nelze s fixnim poradim vyTresit. Dalsi nevyhodou
je, ze po dosazeni cile agenti stoji na misté a mohou tak blokovat cestu jinym.
Predchozi algoritmy také hledaji kompletni cestu do cile, coz vede k nutnosti
preplanovat, pokud se vyskytne néjakd nepredvidatelnost. Lepsim pristupem
miize byt omezeni hledani na mensi tseky.

WHCA* fesi vSechny najednou zavedenim okénka, které limituje koope-
rativni hledani s rezervac¢ni tabulkou na urc¢ity pocet kroku w. Kazdy agent
nalezne Castecnou cestu o délce w a poté se po ni hned vyda. Okénko se v pra-
videlnych intervalech posouva a hledaji se navazujici ¢dsteéné cesty, pricemz
muzeme ménit priority agenti.

Po dosazeni w kroki jsou po zbytek hledani ostatni agenti ignorovani. To
odpovid4 hledéni v abstraktnim stavovém prostoru z HCA* a tedy neni nutno
skuteéné hleddni dokoncit, lze vyuzit heuristiky RRA*. Zavadi se specidlni
hrany, které vedou z vrchol dosazenych po w krocich primo do cile a jejichz
délka je dana heuristikou RRA*. To v dusledku omezuje skutecné hledéni
pouze na w kroki.

Jakmile agent dorazi do cile, lze s nim ddale pracovat, pokud zménime
jeho tkol na dokonéeni cesty pomoci specidlni hrany. Kazdych w kroki konci
specidlni hranou, takze cile vzdy dosahne a dostava tak ,, manévrovaci prostor
o délce w na uvolnéni cesty jinym.

2.2.3 Optimalni algoritmy

Optimalni algoritmy se zamétfuji na nalezeni nejlepsiho feseni. Jejich pouziti
se dle [5, 9] vyplati predevsim pokud je pocet agentu k maly, jelikoz stavovy
prostor MAPF roste exponencidlné vzhledem préavé ke k. Tuto kategorii lze
také rozdélit do tri skupin.

MAPF je mozné redukovat na (vyjadrit jako) jiné zndmé problémy v infor-
matice, které vime, jak resit. Graf, pozice agentt i jejich omezeni lze napiiklad
zakédovat jako logickou formuli a poté fesit SAT (problém splnitelnosti boo-
leovské formule) [16]. Tyto redukece jsou vyhodné pro mensi grafy, u vétsich
zabere mnoho ¢asu samotny prevod na jiny problém, coz je neefektivni.

Také samotny A* (& algoritmy zalozené na ném) lze pouzit pro MAPF,
avsak je potreba prohledavat tzv. k-agentni stavovy prostor namisto prostoru
daného grafem v zadani ulohy, viz kapitola 2.2.3.1.

Treti skupinou jsou algoritmy, které nejsou primarné zalozené na A*. Tyto
prohledévaji ve dvou trovnich, kdy vyssi Groven se stard o zamezeni konfliktu
jednotlivych agentti pomoci omezujicich podminek preddavanych nizsi tirovni,
ktera ma na starost hledani cest jednotlivych agentti s ohledem na tyto pod-
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sV,

schopné téhoz. Do této skupiny patii napr. CBS.

2.2.3.1 A* na k-agentnim stavovém prostoru

Algoritmus A* lze podle [5] pfimo pouzit pro MAPF za predpokladu, Ze jim
prohleddvame tzv. k-agentni stavovy prostor. Ten reprezentujeme grafem, ve
kterém vrcholy (stavy) jsou moznd rozmisténi k agentt do |V| pozic puvod-
niho grafu a hrany (prechody mezi stavy) jsou mozné kombinace akei jednotli-
vych agenttli, které nevedou ke konfliktiim. Pocatecni stav ma vsechny agenty
umisténé ve svych startovnich vrcholech a koncovy stav v cilovych. Na takto
zadaném stavovém prostoru lze MAPF vyresit optiméalné.

Jako heuristiku pro tento A* lze pouzit soucet heuristik jednotlivych agent.
Jinymi variantami jsou napt. heuristiky sum resp. maximum of individual costs
(dle toho, co minimalizujeme), které pro kazdého agenta pocitaji idedlni délku
cesty do cile za predpokladu neexistence jinych agenta.

Jeho velkou nevyhodou je vsak pfilis velky faktor vétveni (¢islo vyjadiujic
pocet nasledniki kazdého vrcholu). Na 4-connected miizce, kde kazdy agent
mé k dispozici pét akel (pohyb do ¢tyf sméri a ¢ekani), je faktor vétveni k-
agentniho stavového prostoru b = 5%, coz pro napt. 20 agentt déld 9,53 x 1014
moznych rozmisténi agentt v kroku nésledujicim po startovnim stavu. Vibec
vygenerovat vSechny tyto moznosti by bylo vypocetné ndroéné. A* navic po-
tfebuje oteviené vrcholy uchovavat ve fronté open, kterou by pro takovy pocet
stavi nebylo mozné udrzovat v paméti.

Redukovat tuto nevyhodu pomahaji riizna vylepseni jako napf. indepen-
dence detection, kterd spociva v rozdéleni agentti do skupin, planovani pro
jednotlivé skupiny a slouceni konfliktnich skupin do jedné vétsi, ¢imz je expo-
nent faktoru vétveni zmensen na pocet agentii v nejvétsi skupince, ¢i techniky,
diky kterym je mozno se vyhnout generovani stavu nepotiebnych k nalezeni
optimalniho Feseni.

2.2.3.2 CBS

CBS (Conflict-Based Search) [9] rozdéluje MAPF na mnozstvi jednoagentnich
hledani cest s omezenimi. Omezenim rozumime trojici (a;,v,t), kterd vyja-
druje, ze se agent a; nesmi vyskytovat na pozici v v case t.

Vyssi droven algoritmu prohleddva tzv. strom konflikta (conflict tree).
Kazdy jeho vrchol obsahuje mnozinu omezeni, feseni problému a cenu tohoto
feseni dle ndkladové funkce. Kofen stromu nemé zadna omezeni. Cilovy vrchol
je takovy, ktery obsahuje validni tj. bezkonfliktni reSeni.

V korenovém vrcholu root nalezneme cesty pro vSechny agenty, vypocteme
cenu tohoto feseni a vlozime jej do prioritni fronty open. Vrcholy jsou zpraco-
vavany v poradi podle jejich ceny. Po vyzvednuti je provedena validace feSeni,
protoze cesty agenti mohou mit konflikty. Konflikt je ctvefice (a;,a;,v,t) vy-
jadfujici agenty a;, a; ve stejném Case na stejné pozici. Jakmile je pii kontrole
nalezen prvni konflikt, neni tfeba kontrolovat dal a je nutno jej vyresit. Pokud
zadny konflikt neexistuje, je vrchol cilovy a feseni miize byt vraceno.
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Konflikt je fesen rozdélenim vrcholu na dva potomky. Potomci zdédi stej-
nou mnozinu omezeni, jako méa rodic, a pridaji se omezeni vzniklé v dusledku
konfliktu, tedy (a;,v,t) do jednoho a (aj,v,t) do druhého. Protoze se omezeni
takto pridavaji k jiz existujicim, neni nutno do kazdého vrcholu kopirovat ce-
lou mnozinu, stac¢i si ulozit pouze nové pridané omezeni a k ostatnim se dostat
pruchodem stromu od aktualniho vrcholu do korene.

Potomci také preberou nalezené cesty z rodice, ale aktualizuji cestu agenta,
kterému bylo priddno omezeni. Nizsi troven algoritmu, kterou muze byt A*,
tak navic kontroluje omezeni dané vyssi irovni a nepriddavd do mnoziny ote-
virenych vrcholi ty, ve kterych se agent nesmi vyskytovat. Pokud byla tispésné
nalezena aktualizovand cesta, kterd respektuje nové omezeni, je potomek vlo-
zen do fronty open.

Algoritmus CBS je tplny a optimalni, jak je dokdzano v [9)].

Input: instance of MAPF
Result: set of non-conflicting paths, one for each agent

1 open < empty priority queue;
2 root < new node;
3 root.constraints < (;
4 root.solution < find paths for all agents by lowLevelSearch();
5 root.cost « costFunction(root.solution);
6 insert root to open;
7 while open is not empty do
8 current < node with lowest cost from open;
9 remove current from open;
10 validate paths in current.solution until a conflict is found;
11 if no conflict was found then
12 ‘ return current.solution;
13 end
14 con flict < first found conflict in current.solution;
15 foreach agent a; in conflict do
16 next < new node;
17 next.constraints < current.constraints + (a;, v, t);
18 next.solution < current.solution;
19 update path of agent a; in next.solution by
lowLevelSearch(a;);
20 next.cost <— costFunction(next.solution);
21 if updated path of agent a; was found then
22 insert next to open;
23 end
24 end
25 end

Pseudokdéd 2.2: Vyssi uroven CBS
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2.3 Prirazovani cilua

Uloha pfifazeni c¢ilit sama o sobé odpovidd piifazovacimu problému [17] z ob-
lasti kombinatorické optimalizace. Je ddno n agentt (pracovniki) a n cila
(dkol1) spolu s funkei, kterd kazdé dvojici agent-cil déava ¢islo vyjadiujici cenu
tohoto prifazeni. Cena muze reprezentovat napr. obtiznost, Cas, ktery agent
pot¥ebuje na to dorazit do daného cile, ¢ jiné néklady. Ukolem je pfitadit
kazdému agentovi cil a zdroven minimalizovat celkovou cenu.

Ekvivalentni problém lze v pojmech teorie grafi vyjadiit jako hledani ma-
ximalniho parovani v ohodnoceném bipartitnim grafu tak, aby soucet vah hran
byl minimalni.

V kontextu plénovani cest je v [18] definovana tloha rozsitujici MAPF —
pritazovani cili a hledani cest (TAPF, target assignment and path finding).
V ni je tieba brat ohled na to, do kterych ciltt maji agenti povoleno dorazit,
a pokud maji vice moznosti, pritadit jim jeden konkrétni.

Formalné 1ze vyjit z definice MAPF — je zadan graf G = (V, E'), mnozina
n agentu A = {ay,...,a, } a zobrazeni s : A — V zadavajici agenttium startovni
pozice. V TAPF jsou navic agenti rozdéleni do k disjunktnich tymd, 1, ..., tx.
Tym t; je tvoren n; agenty, kazdy agent patii do pravé jednoho tymu. Kaz-
dému tymu je pridéleno n; cilovych vrchola. Prirazeni cili agenttim je prosté
zobrazeni ¢;, které je ddno permutaci 1...n; a prifazuje kazdému agentovi
z tymu t; jeden z cilovych vrcholt tohoto tymu.

Soucésti procesu feseni TAPF je nalezeni vhodného prifazeni cilu, které
spolu s nekolidujicimi cestami agenti minimalizuje pouzitou nakladovou
funkci. Prifazeni neni nutno v feseni explicitné uvést, protoze je ziejmé z cest
agenti.

TAPF je zobecnénim obou MAPF variant. Kdyz je v kazdém tymu jediny
agent a tedy pocet tymu je stejny jako pocet agentl, k = n, jedna se o klasické
(neanonymni) MAPF, kde mé kazdy agent pridélen svij cil. Pokud naopak
vsichni agenti patii do jediného tymu, k& = 1, jde o anonymni MAPF, kde
muzou agenti dorazit do kteréhokoli z cili. TAPF navic popisuje i situace
mezi témito extrémy, kdy 1 < k < n a agenti v ramci jednoho tymu jsou
zaménitelni, ale agenti z rtiznych tymi nejsou.

2.3.1 Priklad TAPF

Na obrazku je zndzornéna instance TAPF. V tloze jsou tfi agenti, a1 a as
v zeleném tymu a a3 ve zlutém. Kazdy tym mé odpovidajici barvou vyznaceny
své cilové pozice. Agent a3 je v tymu sdm a musi tak obsadit jediny tymovy
cil, agenti zeleného tymu maji na vybér dvé moznd prifazeni cilovych vrcholt.

Uloha mé dvé mozna feSeni: {C; = (vg,v2,v1),Cy = (v2,v3,04),C3 =
(v7,v6,v8)} a {C1 = (vg,v2,v3,v4),C2 = (v2,v1),C3 = (v7,v6,v8)}. Optimal-
nim je prvni z nich, jehoz makespan je nizsi, agenti budou ve svych cilech
v Case t = 3.
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B Obrazek 2.2 Instance TAPF

2.3.2 Existujici algoritmy

Prirazovaci problém lze fesit napr. madarskou metodou (algoritmem) [@]
Situaci muzeme zapsat do n X n matice, kde v polich jsou uvedeny ceny odpo-
vidajicich dvojic agent-cil. Pokud je v poctech agentti a cilit nepomér, mizeme
méné pocetnou skupinu doplnit na stejny pocet faleSnymi a nastavit vSechny
jejich ceny na 0.

Metoda je postavena na myslence, Ze pokud pti¢teme (¢i odecteme) k jed-
nomu radku ¢i sloupci stejné cislo, optimalni prifazeni bude stejné jako pro
puvodni hodnoty. Algoritmus se tak snazi na pozicich matice vytvorit nuly do
té doby, nez jich lze vybrat n tak, ze kazda je v jiném tadku i sloupci. Pozice
nul pak urcuji optimalni prifazeni agenti k ciltm.

Lze tedy pritazeni provést zvlast jednorazové a déle fesit tlohu jako kla-
sické MAPF. Jinym zpiisobem je pouzit algoritmy jako napt. CBM, které obé
¢asti Tesi najednou, ¢i CBS-TA, které zkousi vice moznosti pritazeni.

2.3.2.1 CBM

CBM (Conflict-Based Min-Cost-Flow) [@] je hierarchicky algoritmus o dvou
urovnich pro TAPF, ktery vyuzivd myslenek algoritmi anonymniho i klasic-
kého MAPF. Optimélniho Feseni je dosazeno diky tomu, Ze pritazeni cili a plé-
novani cest neni rozdéleno do dvou fizi, ale probihd zaroven. Pouzivanou na-
kladovou funkci je makespan.

Jako vyssi vrstva je pouzit algoritmus CBS. Ten je mirné upraven tak, ze se
stard o vyteseni konfliktti mezi riznymi tymy (namisto jednotlivych agenti).
Nizsi vrstvou, které zbyva na starost nalezeni cest véetné pritazeni cilt a také
vyhybéani se konfliktim v ramci tymu, je algoritmus pro nalezeni maximalniho
toku v siti. Napad pochézi z [g],, kde je ukdzéno, ze MAPF koresponduje
s problémy toku v sitich, véetné zpusobu, jakym jej na tento problém prevést.
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Ptvodni graf TAPF tlohy je potieba prevést na tzv. ¢asovou sit o T kro-
cich. Vrcholy i hrany v siti maji kapacity o velikosti 1, které udéavaji, jak
velky tok jimi muze prochazet. Ze zdroju (startovnich pozic agenti) vytéka
tok o velikosti 1 a do stoku (cilovych pozic) musi stejné velky tok dotéct.

Prvni casovy krok je vytvoren nasledovné. Kazdy vrchol v € V ptivodniho

grafu je rozdélen na dva, vystupni v* a vstupni v{". Mezi nimi vede ve stej-

ném sméru hrana (v§"t, vi") (symbolizuje éekdni agenta na stejném misté mezi
¢asovymi kroky). Kazda hrana (u,v) € E puvodniho grafu je reprezentovana
dvéma pomocnymi vrcholy w,w’ a je zapojena mezi vstupni a vystupni vr-
choly pomoc{ hran (ug*, w), (v¥, w), (w,w’), (w’, ui®), (w',vi"). To zabraiiuje
hranovym konflikttiim, protoze mezi (w,w’) mize vést pouze tok o velikosti 1
a tedy i mezi puvodnimi (u,v) muze projit pouze jeden agent.

Tato sit jednoho ¢asového kroku je za sebou T-krat zfetézena pomoci hran
(V" vt mezi vstupnimi a vystupnimi vrcholy, coz zabratiuje vrcholovym
kolizim (jen jeden agent muze stat na daném misté v ¢ase t). Pokud je v takové
siti nalezen tok ze startovnich do cilovych vrcholl, ziskdvame jak prirazeni
agentd k cilim, tak rovnou i cesty do nich.

Omezeni vyssi vrstvy zakazujici vyskyt agentti v urcitych vrcholech ¢i pre-
chod po urc¢itych hranach jsou reflektovina odebranim odpovidajicich hran
v Casové siti.

Nizsi vrstva CBM iterativné zkousi, zda existuje maximalni tok o velikosti
n; (pocet agentl v tymu) jednotek v ¢asové siti o T" krocich, kde T" se postupné
zvysSuje. T muze zacit na hodnoté makespanu rodi¢ovského vrcholu ve vyssi
CBS vrstvé, protoze nové feseni v aktudlnim CBS vrcholu bude nejméné stejné
tak nakladné. Pokud feSeni neni nalezeno do dané horni hranice T, je vracen
neuspéch.

Pro snizeni poctu konfliktt mezi tymy ve vyssi vrstvé je mozno navic zavést
vylepseni v nizsi vrstvé, které hranam v casové siti pridava cenové ohodnoceni.
Ceny zacinaji na 0 a jsou zvyseny tém hrandm, které odpovidaji cestim agentii
z jiného tymu. Tim jsou tyto pozice pro aktudlni tym znevyhodnény (ale ne
uplné zakazany). Algoritmus nizsi vrstvy potom hledd maximalni tok o nejnizsi
cené.

2.3.2.2 CBS-TA
CBS-TA (Conflict-Based Search—Task Assignment) [19] rozsifuje klasické CBS

tak, Ze prohledava vice stromu omezeni, kazdy s jinym prifazenim agentu
k cilim.

Kromé grafu G, mnoziny n agentu {aq,...,a,}, jejich startovnich pozic
a mnoziny m cilovych pozic {g1,...,gm} je vstupem do algoritmu také bindrni
matice o rozméru n X m, jejiz prvky a;; vyjadiuji, zda agent a; mize dostat
pfifazen cil g;. Pomoci ni miZzeme popsat rtzné situace v TAPF, navic je
mozno popsat také situace s vice agenty nez cili nebo naopak.

Vrcholy stromu konfliktti oproti béznému CBS navic nesou informaci o ak-
tudlnim pfirazeni, pro které se snazime najit feseni. Pii vytvareni prvniho
kofene je nutno najit nejlepsi pritazeni. Dle binarni matice je vytvorena ma-
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tice cen: pokud a;; = 1, najdeme nejkratsi cestu agenta a; k cili g; (nehledé na
ostatni agenty) a pouzijeme jeji cenu, pokud a;; = 0, nastavime odpovidajici
prvek v matici cen na nekonecno. Tato matice cen je poté pouzita v algo-
ritmu pro nalezeni optiméalniho prifazeni (lze pouzit napf. madarskd metoda).
Vysledek je ulozen do mnoziny pritazeni a pouzit v prvnim kofeni.

Jakmile je vyssi trovni zpracovavan koren stromu konfliktii, vytvori se
kofen nového stromu konfliktd s jinym pritazenim. Dalsi nejlepsi pritazeni
je ziskdno z nejlevnéjsiho z mnoziny pritazeni systematickym zakazovanim
urc¢itych dvojic a naopak vynucovanim jinych. Timto zptisobem muzeme dostat
i vice riznych prifazeni, které vSechny ulozime v mnoziné prifazeni a do nového
korene pouzijeme to s nejnizsi cenou.

Dale algoritmus pracuje jako klasické CBS — hledaji se cesty agentu do
cili danych prirazenim, pti konfliktnich cestach se vrcholy stromu konfliktt
rozdéluji na dva potomky. Teprve az v aktudlnim stromu nelze dojit k Feseni,
algoritmus preskoc¢i do dalsiho kofene v potradi a zkousi tak hledat cesty pro
jiné prirazeni.

2.4 Serazovani cilu

Definice MAPF a TAPF pocitaji s jednim cilem pro kazdého agenta. Nepo-
stihuji tak tfidu problému, kde agenti maji vice cilovych lokaci, které musi
postupné navstivit. Tento nedostatek doplnuji nasledujici rozsiteni.

G-TAPF (generalized TAPF) [20] dale zobecnuje diive zminéné TAPF.
Popisuje feseny problém jako trojici (G, R,T). Graf G = (V, E) stejné jako
v predchozich formulacich popisuje vrcholy a prechody mezi nimi. R je mno-
zina agentt, kazdy agent je rozliSen dvojici (s, t) vyjadiujici startovni pozici
s € V a typ cill resp. tkoll, které miize navstivit resp. vykonat. 7' je mnozina
skupin cili, skupiny se sklddaji ze seznamu cili a deadlinu vyjadiujici ¢as, do
kdy musi byt vSechny cile dané skupiny splnény. Cile jsou popsany svou pozici
g €V atypem t.

Tymy agentit z TAPF tak miizeme rozlisit pomoci typtli, navic zde neni
zadny limit na pocet cild daného typu. S touto formulaci lze modelovat nové
situace jako napriklad poradi skupin, kdy je nejprve potreba navstivit vSechny
cile jedné skupiny pred zapocetim dalsi, casové limity na skupiny cili ¢i check-
pointy resp. poradi jednotlivych cild, kdy pred findlni destinaci je nutno na-
vstivit jiné.

MG-MAPF (multi-goal multi-agent path finding) [21] je pfimocarejsim roz-
sitenim MAPF, které oproti definici uvedené v kapitole 2.1 méni pouze zobra-
zeni zadavajici cflovy vrchol na zobrazeni g : A — 2. Oborem hodnot je nynf
potenéni mnozina mnoziny vrchold, tedy je mozno agentovi pritadit jako jeho
cile libovolny pocet a libovolnou kombinaci vrcholt.

V tlohéch, kde maji agenti zadano vice cilti, dava smysl fesit jejich setazeni,
a to i pokud nejsou specifikovany vnéjsi pozadavky na jejich poradi. Napriklad
muze byt vhodné cile seradit tak, aby bylo co nejméné nutné vracet po jiz
jednou navstivenych c¢astech mapy, pripadné aby c¢asti, po kterych se vratit
musime, byly co nejkratsi.
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2.4.1 Priklad MG-MAPF

Ukéazkova instance MG-MAPF je uvedena na obrazku @ V tloze jsou dva
agenti, z nichz oba maji zaddny své dva cile. Je nutno rozhodnout, v jakém
poradi je maji obejit.

B Obrazek 2.3 Instance MG-MAPF

Optimalnim sefazenim je (v1,vs5) pro agenta ay a (vg,v9) pro agenta as,
které vede k optimalnimu celkovému feseni napf. {C; = (v7,vs,v1,v3, V4, V5),
Cy = (v3,v2,v3,v7,09)} s dokonéenim v ¢ase ¢t = 6. Opacné serazeni by zna-
menalo nejkratsi mozné cesty o délkach |Cy| =7 a |Ca| = 6, obé horsi o jeden
krok.

Pokud by prifazeni cili agentim nebylo zaddno, bylo by nejlepsi jejich
mnoziny cili prohodit — tak by byli oba bliZe své mnoziné a mohli ji tak obejit
rychleji.

2.4.2 Existujici zptisoby reseni

Formulace G-TAPF byla zavedena s myslenkou pouziti v ASP (answer set
programming). [@] Jednd se o typ deklarativniho programovani, kde je resend
uloha vyjadrena jako logicky program. V [@] je zminéna podobnost se SAT
— zatimco SAT pracuje s logickymi formulemi, do kterych musi byt instance
problému zakédovana (nejcastéji pomoci jiného programu), ASP problém po-
pisuje pomoci kolekce pravidel. V obou pristupech je pak reprezentace tlohy
je formule splnitelna, a v pripadé ASP nalezne ,, mnoziny odpovédi“, tedy fe-
seni tlohy.
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2.4.2.1 HCBS

HCBS (Hamiltonian CBS) [21] je rozsifenim algoritmu CBS pro MG-MAPF.
Protoze agenti musi navstivit vice cili, algoritmus hleda nejkratsi hamiltonov-
ské cesty. Hamiltonovska cesta pokryvajici podmnozinu U C V vrchold grafu
je definovana jako takova posloupnost vrcholt, kterd obsahuje kazdy z vrcholu
u € U (a muze obsahovat dalsi vrcholy nepatrici do U).

Bézné CBS je algoritmus o dvou vrstvach. Vyssi vrstva HCBS funguje
stejné jako v CBS, ale k nizsi vrstvé, kterd hledd nejkratsi cestu do jednoho
konkrétniho cilového vrcholu, HCBS pridava nadstavbu, kterda mé na starost
sefazeni mnoziny cili. To je provedeno opét algoritmem A*, ktery v této ¢asti
prohledava stavovy prostor moznych permutaci cilt daného agenta.

Heuristikou pro tento A* je cena minimélni kostry pokryvajici mnozinu
cilovych vrchola. Ta je spodnim odhadem pro délku hamiltonovské cesty po-
kryvajici tuto stejnou mnozinu. Kostrou je myslen podgraf puvodniho grafu
G, ktery je stromem s korenem v aktualnim vrcholu a obsahuje vsechny cilové
vrcholy z mnoziny. Cenou kostry grafu myslime pocet hran v tomto stromé.
Pro nalezeni miniméalni kostry grafu lze pouzit napt. Borivkav nebo Jarnikiv
algoritmus.

Hledani vhodné permutace za¢ind ve stavu se startovni pozici agenta a zad-
nymi pokrytymi cili. Stav je vlozen do prioritni fronty s prioritou f(n) =
g(n) + h(n), kde g(n) je délka jiz nalezené Casteéné cesty a h(n) zminénd
heuristika odhadujici délku zbyvajici cesty. V kazdé iteraci je vyzvednut nej-
levnéjsi vrchol z prioritni fronty. Pro kazdy jesté nenavstiveny cil je nejnizsi
vrstvou (také stejnd jako v bézném CBS) nalezena cesta k nému s ohledem na
omezeni dané nejvyssi vrstvou. Vytvori se novy stav s aktualni pozici v tomto
cili, nalezenou cestou a mnozinou jesté nenavstivenych cili, je mu vypoctena
priorita a je vlozen do fronty. Hledéni kondi, jakmile je vyzvednut stav se vSemi
cili jiz navstivenymi — ukladané ¢astecné cesty spolecné tvoii cestu celkovou.

2.4.2.2 Aproximacni algoritmus pro TSP

Na serazeni ciltt mtzeme také nahlizet jako na problém obchodniho cestujiciho
(TSP, travelling salesman problem). [23] V TSP je zadén graf, jehoz vrcholy
reprezentuji mésta a hrany cesty mezi nimi. Hrany jsou nezaporné ohodno-
cené — cesty maji délku. Resime otdzku, jakou nejkratsi cestou je mozné objet
vSechna mésta pravé jednou a vratit se do pocateéniho mista, coz odpovida
hledani nejkratsi hamiltonovské kruznice (kruznice je cesta v grafu, ktera za-
¢ind i kondi ve stejném vrcholu). Metricky TSP je pak varianta, ve které navic
pro vzdalenosti v grafu plati trojuhelnikova nerovnost.

TSP je NP-tézky problém kombinatorické optimalizace, pro ktery neni
znam algoritmus, ktery by jej vyresil v polynomidlnim c¢ase. Pro metrickou
variantu vSak existuje 2-aproximacni algoritmus [23], ktery najde kruznici nej-
hife dvakrat delsi, nez je ta optimalni.

Nejdrive je potfeba najit minimalni kostru grafu. Po¢ateéni vrchol hledané
kruznice zvolime jako koren kostry. Z korene kostru projdeme pomoci pro-
hledédvani do hloubky (DFS, depth-first search) a pii priuchodu si ukldddme

19



poradi navstévovanych vrcholi — tento krok je nékdy ekvivalentné popisovan
jako zdvojeni hran kostry a nalezeni eulerovského tahu. Béhem prohledavani
projdeme kazdou hranu dvakrét, jednou pfi vstupu do potomka aktudlniho
vrcholu a podruhé pri navratu ze zanoreni.

V ziskané posloupnosti se opakuji vrcholy, proto neni hamiltonovskou kruz-
nici. Poslednim krokem je tak jeji zkraceni — z posloupnosti vynechame opako-
vané navstévy vrcholi. Tim se z kazdého vrcholu presuneme vzdy do dalsiho
neprozkoumaného a trojuhelnikova nerovnost zarucuje, ze tato cesta nebude
horsi nez ptipadnd puvodni cesta pres jiz navstivené vrcholy. Na konec po-
sloupnosti pridame pocéatecni vrchol a tato jiz je hledanou hamiltonovskou
kruznici.
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Kapitola 3

Analyza

V této kapitole budou uvedeny zikladni informace o originalni hie Pacman
véetné jejich pravidel, detaili herni mapy a podrobnosti ohledné pohybu
Pacmant a ducht. Nasledné bude popsan Multi-Pacman — zobecnénd vari-
anta fesend v této praci.

3.1 Hra Pacman

Pacman je dodnes znama pivodné arkddova hra, kterou vyvinul v 80. letech
20. stoleti japonsky vyvojai Téru Iwatani pod spoleénosti Namco. Clanek [24]
detailné popisuje nejen samotnou hru, ale také myslenku za jejim zrodem, jeji
vyvoj, zajimavosti a mozné strategie.

Hrac¢ se pohybuje s postavou Pacmana (zlutym kruhem s vyseéi znézornu-
jici tsta) a ma za tikol snist vSechny kulicky v hernim bludisti. V tom se mu
snazi zabranit ¢tyfi riznobarevni duchové, se kterymi se Pacman nesmi sra-
zit. Pokud se mu povede vysbirat vSechny kulicky, postupuje do dalsi drovné,
kterych je v pavodni hie 256. Pokud se s duchem srazi, ztraci jeden zivot a Pac-
man i duchové jsou navraceni do ptivodnich pozic, uroven vsak pokracuje dale.
Hra kondi, pokud hrac ztrati vSechny zivoty.

Herni bludisté je mrizka o velikosti 31 x 28 poli. Pole mohou byt bud ne-
piistupné (zdi) nebo pfistupné. Pouze po pristupnych polich se lze pohybovat
a jen v nich se mohou vyskytovat kulicky. Rozmisténi zdi tvoii z pristupnych
poli izké chodby, které nikdy nejsou slepé. Uprostied mapy neni levy a pravy
okraj jedné chodby ohranicen zdi — tvori tak tunel, kterym je mozno projit
a objevit se na opacné strané. Nad bludistém je zobrazeno aktudlni skére, pod
nim zbyvajici zivoty.

Barevné rozliseni duchové maji kazdy svou strategii pro polapeni Pacmana.
Cerveny duch Pacmana pifmo pronasleduje, rizovy se ho snazi prekvapit nad-
béhnutim, svétle modry duch je nepredvidatelny a oranzovy Pacmana sleduje
stejné jako Cerveny, pokud se Pacman nachézi daleko, jakmile se vsak priblizi,
oranzovy duch , ztrati zdjem“ a Pacmanovi se vyhyba.

Zaroven duchové stiidaji tii médy chovani. Popsané strategie plati v pro-
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nasledovacim (chase) médu, ktery prevazuje po vétsinu hry. V definovanych
intervalech se stiida s médem rozptyleni (scatter), ktery trva par sekund a pii
kterém duchové prestanou cilit na Pacmana a pohybuji se kazdy k jednomu
okraji mapy. Vystraseny (frightened) méd muze vyvolat hra¢ sebranim velké
energetické kulicky, ktera Pacmana posili a duchové se na nékolik vtefin sta-
nou zranitelnymi. Béhem této doby se s nimi Pacman muze srazit a tim ducha
vratit na startovni pozici, ¢imz jej na chvili vyfadi ze hry. Zménu moédu lze
poznat podle toho, Ze duchové zméni svij smér — jindy smér zménit nemohou,
vzdy pokracuji tim, ktery si zvolili na ktizovatce.

Zajimavosti je, ze v posledni 256. irovni je prava polovina obrazovky za-
plnéna ndhodnymi symboly, které jsou zptisobeny pretecenim osmibitové pro-
ménné pro uroven — nejvyssi reprezentovatelné ¢islo v 8 bitech je 255. Tuto
uroven tak nelze dohrat.

p b

READY”

B Obrazek 3.1 Origindlni mapa hry Pacman [24]
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3.2 Zobecnéni hry Pacman pro tcely prace

V préci je fesena zobecnénd verze hry Pacman nazvand Multi-Pacman, kterd
se od puvodni hry lisi v nékolika aspektech. Stézejni zménou je moznost vice
Pacmant v hernim bludisti. To tlohu povysuje na multi-agentni problém, ve
kterém Pacmani na sesbirani kulicek spolupracuji. Kromé kolizi s duchy je
nutné se také vyhybat kolizim se sebou navzajem. Navic je potifeba rozhod-
nout, jakou ¢ast mapy pridélit kterému Pacmanovi, aby spoluprace mohla
probihat soucasné a efektivné. V klasické verzi by stacilo feSit pouze serazeni
kulicek a hledani cest od jedné k dalsi pro jednoho agenta.

Dalsi zménou je také volitelny pocet duchu a jejich chovani. Duchové pred-
stavuji pohyblivé prekazky, které v kazdém casovém kroku blokuji jiny vrchol,
jejich vétsi mnozstvi tak znamend vice omezeni pro hledané cesty Pacmant.
Prestoze ma v ptivodni hie kazdy z ducht vlastni chovani a strategii pro odchy-
ceni Pacmana, vSichni se pohybuji (v pronasledovacim médu) deterministicky.
Je tak mozno predvidat jejich pfesné pozice a rovnou se jim pii planovani vyhy-
bat. Z tohoto divodu jsou v Multi-Pacmanovi odebrany individualni strategie
duchii a namisto nich se vsichni duchové chovaji nahodné.

Tato nahodnost spociva ve vybéru sméru, kam se duch dale vyda, pomoci
generatoru nahodnych ¢isel. Je zachovana vlastnost, ze duchové méni smér
pouze na krizovatkdch (nemohou jej tedy zménit uprostied chodby). Také je
zachovano, Ze se nemohou vratit stejnym smérem, ze kterého prisli (jediny
pripad, kdy je tomu jinak, nastava, kdyz mapa obsahuje slepé chodby — pokud
se v ni duch ocitne, nezbyvd mu jind moznost, nez se vratit; v origindlnich
mapéch hry se slepé chodby nevyskytuji). Na kfizovatce se tfemi resp. ¢tyimi
vychody se tak rozhoduji ze dvou resp. t¥i moznosti.

Posledni zménou je odebran{ specialnich energetickych kulicek. Uéel této
funkcionality je spiSe herni, umoznuje hraci interagovat s nepritelem. Neni
dilezitd pro feseni Multi-Pacmana jakozto multi-agentni tlohy a v pripadé
potfeby je lehce implementovatelna.
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Kapitola 4

Navrh reseni a implementace

V této kapitole bude popsana struktura implementovaného programu a né-
sledné navrh algoritmu, ktery fesi Multi-Pacmana. Jednotlivé ¢asti algoritmu
budou popsany pseudokddy a dikladné okomentovany s poukazanim na zmény
oproti ptivodnim algoritmtm.

4.1 Struktura programu

Hlavni tfidou programu je tiida Solver, ve které je ulozena reprezentace
zadané instance problému a také mezivysledky jednotlivych casti algoritmu
a nastaveni béhu programu (vizualizace, debug mdéd atd.). Déle jsou v ni im-
plementovany metody navrhovaného algoritmu, které tak maji k reprezentaci
problému pristup.

Herni mapa je v programu reprezentovana tiidou GameMap, kterd si pa-
matuje rozmeéry, celkovy pocet kulicek a jednotliva policka mapy. Pole Tile
zné své souradnice, zda je na ném kulicka k sesbirani a ktery Pacman ¢i duch
na ném aktudlné stoji. GameMap slouzi k zaznamu aktudlniho stavu poli pfi
béhu algoritmu (napf. kterému Pacmanovi je jiz dané pole prifazeno) a také
je vyuzita pro vizualizaci mapy pii skute¢ném vykonavani plant.

Trida Graph popisuje topologii herni mapy jakozto grafu. Uchovava (pru-
chozi) vrcholy Node, které jsou jednozna¢né urceny souradnicemi prislusného
pole. Hrany v grafovém vyjadieni herni mapy jsou neorientované a vsechny
maji stejnou délku, poskytuji tak pouze informaci o tom, které vrcholy spolu
sousedi. Z toho divodu je namisto hran rovnou uklddana mnozina sousedu
kazdého vrcholu.

Vzhledem k charakteru originalnich map hry, které jsou tvoreny prevazné
uzkymi chodbami a neobsahuji témét zadné oteviené oblasti, je vyhodné si graf
ulozit také na vyssi irovni abstrakce. Do té jsou jako vrcholy brany pouze ta-
kové vrcholy puvodniho grafu, které maji 1, 3 nebo 4 sousedy, tj. takové, které
kon¢i slepou ulicku nebo jsou krizovatkami. V algoritmech pouzivajicich tuto
abstrakci stac¢i provadét rozhodovani, kterym smérem se vydat, pouze v téchto
hlavnich vrcholech a v ostatnich jen néasledovat dany smér, dokud nedorazime
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do dalstho hlavniho vrcholu. Hrany abstrakce spojuji hlavni vrcholy a jejich
délky jsou ruzné. Opét jsou ukladany jako mnozina sousedu kazdého hlav-
niho vrcholu a navic je ke kazdému sousedovi ulozena cesta, jak se k nému
v puvodnim grafu dostat.

Program tak vyuziva hierarchickou reprezentaci grafu — v mistech, kde
neni nutno brat v potaz kazdy vrchol, se pro rychlejsi navigaci grafem pouziva
abstrakce a skute¢na verze se pouzije teprve kdyz je potreba presnych cest.

Ttidy Pacman a Ghost modeluji entity figurujici v tloze. Obé si pamatuji
svij identifikdtor a aktualni vrchol, na kterém stoji. Pacmani navic udrzuji
jim prirazenou oblast, serazené cile a naplanovanou cestu, duchové pak smér,
kterym se pohybuji.

Déle se v programu vyskytuji pomocné tiidy, které jsou popsany v ¢asti,
ve které figuruji.

4.2 Vstup

Vstupem programu je popis problému v textovém souboru, jehoz cesta je
zadana jako argument pri spousténi z prikazové radky. Nacteni souboru a ini-
cializaci potfebnych t¥id ma na starost metoda init () tridy Solver.

Format vstupniho souboru je nasledujici: na prvni radce jsou dvé celd cisla
vyjadrujici pocet radka a sloupct herni mapy. Za nimi néasleduje samotnd
mapa. Nepruchozi pole (zdi) jsou znaceny symbolem #, vsechna ostatni pole
jsou pruchozi. Pokud na poli startuje Pacman, je zakreslen jako P, kulicky
k sesbirani jsou znaceny jako . (tecka), pro prazdnd pole je pouzita obycejna
mezera. Po mapé nésleduje Cislo vyjadiujici pocet ducht a za nim tento po-
cet 1adkl s jejich pozicemi. Pozice ducht jsou na rozdil od Pacman® uvedeny
souradnicemi, protoze duchové se mohou vyskytovat na stejnych mistech jako
kulicky (Pacmani vzdy startuji na poli bez kulicky). Soufadnice poli jsou ¢is-
lovany od nuly v obou smérech, tj. prvni pole vlevo nahore méa soutadnice
[0, 0], kde prvni znaé¢i fadek a druhd sloupec, ve kterém se pole nachézi.

Duchové nesmi zacinat na stejné pozici jako néktery z Pacmanu, to by
znamenalo kolizi jesté pred spusténim algoritmu. Jako nevalidni vstup jsou
déle povazovany takové mapy, ve kterych nékteré kulicky nejsou dosazitelné (tj.
jsou tplné oddéleny zdmi), protoze koncovou podminkou algoritmu je sesbirani
vsech cila.

Nepovinnym vstupem je dale soubor s nastavenim programu, pomoci kte-
rého je mozno ovladat napt. vizualizaci nebo ktera varianta grafu se mé pouzit.
Pokud neni poskytnut, pouzije se nastaveni vychozi.

4.3 Navrh algoritmu

v/ v

Hlavni myslenkou celkového algoritmu je rozdélit jej do t¥i ¢asti, které na sebe
navazuji a vzdy vysledek predchozi ¢asti je soucasti vstupu do ¢asti nasledu-
jici. Nejprve je potteba vyftesit rozdéleni mapy na mensi oblasti pro kazdého
Pacmana. Dalsim krokem je ziskat posloupnost kulicek vyskytujicich se na
pridélenych oblastech, kterd vyjadruje, v jakém poradi bude Pacman své cile
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navstévovat. Posledni ¢ast algoritmu se stard o koordinovany pohyb bludistém,
tedy o hledani cest mezi cili a vyhybéani se kolizim.

Navrhovany algoritmus je suboptimalni, protoze resi jednotlivé ¢asti po-
stupné a zvlast. Pro optimalni feseni by bylo nutno vzit v potaz, ze spolu
podulohy souvisi a tak napf. i horsi prifazeni cili (z pohledu funkce hodno-
tici kvalitu) muze vést k celkové lepSimu feSeni, pokud pii takovém prirazeni
nastava méné kolizi pri planovani. Bylo by tak nutné systematicky prozkou-
mavat rizné kombinace prifazeni, sefazeni a planovani. Suboptimalni pristup
byl zvolen také proto, ze v planovaci fazi ndhodny pohyb ducht brani nale-
zeni kompletnich cest, je potreba stridat hledani cest ¢astecnych a vykonavani
planu (viz dale). Neni tak mozné znéat celkové délky cest jesté pred zapocetim
pohybu Pacmant.

Nejvyssi vrstva algoritmu je uvedena v pseudokddu E Je spusténa zavo-
lanim metody solve() na instanci Solver.

Input: instance of Multi-Pacman
Result: set of paths for each agent

1 solve():
2 assignArea();
3 orderGoals();
4 while gameM ap. foodCount # 0 do
5 solution < planPaths();
6 if solution.type = impossible then
7 ‘ return solution not found;
8 else if solution.type = partial then
9 add first solution.validUntil nodes from paths from
solution to agents’ plans;
10 else
11 ‘ add full paths from solution to agents’ plans;
12 end
13 execute agents’ plans;
14 end
15 return full paths traveled by agents;

Pseudokdd 4.1: Hlavni droven algoritmu

4.3.1 Rozdéleni mapy a prirazeni cila

Algoritmy pro prifazeni cili z teoretické casti vSechny predpokladaji pridéleni
jednoho cile kazdému agentovi, v Tesené tloze je vsak potreba pridélit Pac-
manim mnozinu kulicek. Podiloha je tak fesena z pohledu rozdéleni herni
mapy na mensi oblasti pro kazdého Pacmana. Chtéli bychom, aby méli s pro-
chazenim oblasti priblizné stejnou praci, tedy aby oblasti byly priblizné stejné
rozlehlé. Dalsim predpokladem je, ze startovni vrchol Pacmana patii do jeho
oblasti a ta se dale rozriista z tohoto vrcholu. Pokud by tomu tak nebylo, bylo
by pfi planovani cest nejprve nutné Pacmany dovést do nejblizstho vrcholu
pridélené casti, coz by jisté prodlouzilo celkové cesty.
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Prvni variantou feSeni je algoritmus prohledavani do sitky (BFS,
breadth-first search) modifikovany tak, aby prohledaval z vice zdroju najed-
nou. Je popsan v pseudokédu 4.2. Kazdy Pacman ma svou vlastni frontu
otevienych vrcholi, diky ¢emuz je mozné mezi frontami iterovat a oblasti roz-
Sifovat stejnou rychlosti pro vSechny. Pti pouziti spolecné fronty by se rychleji
expandovaly oblasti, které se vétvi do vice sméru. Tato varianta pracuje na
klasické reprezentaci grafu.

Input: instance of Multi-Pacman
Result: disjoint areas of game map, one for each agent

1 assignArea():

2 queues < map of individual queues for each agent;

3 closed < empty set of visited nodes;

4 foreach (id, pacman) in Pacmans do

5 ‘ insert pacman.position into queues[id];

6 end

7 while all queues aren’t empty do

8 foreach (id, queue) in queues do

9 if queue is empty then continue;

10 current < front of queue;

11 remove current from queue;

12 neighbors < set of nodes accessible from current;
13 foreach next in neighbors do

14 if next not in closed and next hasn’t been assigned to

agent’s area then

15 insert next into queue;

16 insert next into Pacmanslid].assignedArea;
17 end

18 end

19 insert current into closed,
20 end
21 end

Pseudokdéd 4.2: Rozdéleni mapy (BFS verze)

Vyhodou tohoto pristupu je, Ze oblasti jsou disjunktni a nezptsobuji tak
uz predem mozné konflikty v planovaci ¢asti. Nevyhodou je fakt, ze pro rov-
nomérné rozdéleni je nutné, aby uz startovni pozice Pacmanu byly zvoleny
nez narazi na jinou — v extrémnim pripadé, kdy by Pacman startoval na pozici
obklicen jinymi, by jeho oblast rozsirovana viibec nebyla.

Druhé varianta se snazi tuto nevyhodu eliminovat. Pouzivd upraveny algo-
ritmus DFS operujici na abstraktni reprezentaci grafu, ktery je také spustén
z vice zdroju najednou, a vlastni pravidla pro to, kterym smérem se v rozho-
dujicich vrcholech vydat. Je popsan pseudokédem 4.3.

V této varianté jsou oblasti rozsifovany po vétsich ¢astech (celych chod-
bach mezi dvéma rozhodujicimi vrcholy), proto je pouzita prioritni fronta,
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kde priorita vyjadiuje velikost oblasti pfifazené Pacmanovi. Oblasti a zasob-
niky jsou inicializovany startovnim vrcholem agentu (fddky 4-8). Zasobniky
jsou pouzity spise jako , historie“ zanofeni do rozhodujicich vrcholu nez jako
zasobniky v bézném DFS, protoze na né nejsou ukladani vsichni sousedé.

V cyklu algoritmu je nejdtive z prioritni fronty vyzvednut Pacman s aktu-
alné nejmensi prifazenou oblasti, z jeho zdsobniku je pak vyzvednut aktudlni
vrchol, ve kterém se algoritmus nachézi. Sousedni vrcholy v abstraktnim grafu
jsou moznosti, do kterych lze oblast dale rozsitit (fadky 10-14).

Input: instance of Multi-Pacman
Result: areas of game map, one for each agent

1 assignArea(Q):
2 pq < empty priority queue;
3 stacks < map of individual stacks for each agent;
4 foreach (id, pacman) in Pacmans do
5 insert [0, id] into pg;
6 insert pacman.position into stackslid];
7 insert pacman.position into Pacmans[id].assignedArea;
8 end
9 assignedFoodCount < 0;
10 while assignedFoodCount # gameM ap. foodCount do
11 (priority,id) + node from pq with lowest priority;
12 remove (priority,id) from pg;
13 current < front of stacks[id];
14 options < set of higherGraph nodes accessible from current;
15 bestOption < getBestOption(id, current, options);
16 path < path between current and bestOption;
17 if hasUnclaimedFood(path) then
18 insert bestOption to stacks[id];
19 claimPath(path, id);
20 insert (priority + path size, id) into pq;
21 else if checkStack(stacks[id]) then
22 remove top of stackslid];
23 insert (priority,id) into pq;
24 else if notAssignedTo(path,id) then
25 insert bestOption to stacks[id];
26 claimPath(path, id);
27 insert (priority + path size, id) into pq;
28 else
29 remove top of stacks[id];
30 if stacks[id] not empty then
31 ‘ insert (priority,id) into pq;
32 end
33 end
34 end

Pseudokdd 4.3: Rozdéleni mapy (DFS verze)
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Nejlepsi moznost je vybrana serazenim dle nasledujicich pravidel: nejprve
jsou preferovany chodby, které jesté nebyly prifazeny nikomu, a poté chodby,
které nebyly prifazeny aktudlnimu Pacmanovi (ale mohly byt pfifazeny ji-
nym). V téchto skupinkdch jsou diive umistény ty, které obsahuji kulicky,
vice moznosti je rozdéleno dle délky chodby, kde prednost ma kratsi, a stale
nerozhodné serazeni je definitivné rozhodnuto vychozim poradim, v jakém jsou
sousedé ulozeni.

Pokud chodba k nejlepsi moznosti jesté neni prifazena a jsou v ni zaroven
kulicky, je prifrazena aktudlnimu Pacmanovi, vrchol je umistén na zésobnik
a Pacman je umistén do fronty se zvySenou prioritou, protoze ma zabranou
vétsi oblast (Fadky 17-20). Dokud z expandovanych vrcholu existuji nepfira-
zené chodby s kulickami, algoritmus takto rozsifuje oblasti Pacmant a zano-
fuje je hloubéji do DFS prichodu.

Jakmile takovéa chodba neni k dispozici, je zkontrolovan zasobnik Pacmana,
jestli neprifazena chodba s kulickami nevede z néjakého jiz navstiveného vr-
cholu. Pokud ano, aktudlni vrchol je odebran ze zédsobniku a prohledavani se
tak vrati o jednu pozici zpét (fddky 21-23). Takto se vraci do doby, nez se
nachézi ve vrcholu, odkud vede hledand chodba.

Pokud ani na zasobniku neni nalezen vrchol s vhodnym smérem, pozadavek
na nejlepsi moznost je zmirnén a oblast se z aktudlniho vrcholu rozsiti chodbou,
ktera jesté neni prifazena aktudlnimu Pacmanovi, ale mohla jiz byt prifazena
jinému nebo neobsahuje kulicky (fadky 24-27). Jestlize ani takovd chodba
neexistuje, algoritmus se vraci dle zasobniku o pozici zpét (fadek 29). Cyklus
je zastaven ve chvili, kdy jsou rozfazeny vSechny vrcholy s kulickou.

Tato varianta umoznuje priradit jeden vrchol vice Pacmantim, rozdélené
oblasti se tak mohou ¢astecné prekryvat. Diky tomu neni nachylnd na poca-
tecni rozmisténi Pacmant, zato vSak muze zplisobit vice kolizi v planovaci
casti, pokud se bude vice Pacmant snazit dostat na stejné misto.

Algoritmus oproti klasickému DFS méni pouze poradi, v jakém jsou vrcholy
expandovany. Cést, kterd sefazuje moznosti dle pravidel, nezavisi na velikosti
vstupu, protoze moznosti jsou vzdy maximalné ¢tyfi (vrchol muize mit hrany
vedouci do max. ¢tyt sméri). Teoretickym nejhorsim pripadem, kdy algoritmus
pobézi nejdéle, je situace, kdy je kazdému Pacmanovi pritazena celd mapa
a vSechny oblasti se plné prekryvaji. V takovém piipadé by bézel stejné dlouho,
jako bychom spustili DFS pro kazdého zvlast a nechali jim prohledat celou
mapu. Tato situace by vSak nastala pouze ve chvili, kdy by byla néktera kulicka
nedosazitelna (zcela oddélena zdmi) a algoritmus tak nemohl skonéit ve chvili,
kdy jsou vsechny kulicky prirazeny.

Experimentalni porovnani obou variant se nachazi v kapitole 5.

4.3.2 Serazeni cilu

Serazeni cilu je provedeno pomoci aproximac¢niho algoritmu pro TSP z kapitoly
2.4.2.2, ktery je pouzit na oblasti z predchozi ¢asti.

Nejprve chceme najit minimalni kostru dané oblasti. V tloze pouzivame
neohodnoceny graf (resp. si jej lze predstavit jako ohodnoceny, kde vSechny
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hrany maji stejnou délku 1). Protoze kostra grafu je strom pokryvajici vSechny
vrcholy a strom s n vrcholy mé vzdy n — 1 hran [25], ma kazd4 kostra stejny
pocet hran a tedy v neohodnoceném grafu jsou vSechny kostry minimalni.
Staci tak najit néjakou (z pripadnych vice moznych) koster.

K tomu je mozno pouzit DFS, které navstivi a uzavie kazdy vrchol prave
jednou, ¢imz sestrojuje strom pokryvajici vSechny vrcholy a tedy kostru. Pro-
toze dalsim krokem aproximac¢niho algoritmu je DFS priichod nalezené kostry
a zaznamenavani poradi navstévovanych vrcholu, muzeme provést oba kroky
najednou.

Poslednim krokem je zkraceni posloupnosti vrcholi. Cile Pacmani jsou
pouze vrcholy s kulickami (nemusi obejit celou pfidélenou oblast), proto jsou
z posloupnosti vynechdny nejen jiz navstivené vrcholy, ale také vrcholy bez
kulicky. I tento krok lze provést soucasné pri prichodu oblasti, kdyz budeme
do posloupnosti uklddat pouze prvni navstévy vrchola s kulickou. V (Multi-
)Pacmanovi neni nutno se po sesbirani vsech cili vratit do po¢atecni pozice,
proto na konec posloupnosti neni znovu pridan startovni vrchol.

Pokud je pro pfirazeni pouzit klasicky graf, nemame o oblastech zddnou
dalsi informaci a proto je i sefazeni provadéno na ném. Jestlize je prirazeni
provedeno na abstraktni reprezentaci, oblasti jsou rozsifovany po celych chod-
béch mezi dvéma rozhodovacimi vrcholy, a tak i sefazeni je mozno provést
pruchodem abstraktniho grafu oblasti a ve vrcholech vyuzit informaci o dél-
kach cest do naslednikti. Napr. muzeme zménit poradi expanze vrcholi, které
se ve vychozim stavu ridi ulozenim sousedti, aby se ridilo délkou chodby do na-
slednika. Nejdrive chceme s Pacmanem navstivit nejkratsi chodby, protoze se
po nich piripadné budeme muset vracet, a po vysbirani nejdelsi chodby skoncit.

Varianta s hierarchickou reprezentaci grafu je uvedena v pseudokdédu @
Oproti béznému DFS je rozdil v tom, Ze na zasobnik uklada dvojici aktudlniho
a predchoziho vrcholu (fadek 2), aby bylo mozné z abstraktniho grafu ziskat
chodbu mezi témito vrcholy (Fadky 8-12) a uzaviit ji spolu s uloZzenim kulicek,
na které po cesté natrefime (fadky 13-21). Sousedé aktudlniho vrcholu jsou
sefazeni a vysledné poradi je obréceno (fadky 22-24), protoze DFS pouziva
zasobnik a tak nejdfive vyzvedne posledni vlozeny vrchol. Prvni ¢ast pod-
minky na radku 27 zarucuje, ze algoritmus prochazi pouze oblast pritazenou
konkrétnimu Pacmanovi v predchozi ¢asti.

4.3.3 Hledani cest

V posledni planovaci ¢asti je pro hledani nekolidujicich cest pouzit algoritmus
CBS s patri¢nymi modifikacemi.

Jak jiz bylo naznaceno v pseudokddu @, planovani je z hlavni drovné
volano opakované tak dlouho, dokud nejsou sesbirdny vsechny kulicky nebo
feseni neni mozné nalézt. Pouzivané CBS mitze vratit ¢astecné feseni, coz je
rozdilné od klasického CBS vracejictho tiplné cesty agentt. Je to zapric¢inéno
moznymi kolizemi s duchy, které nejde fesit na vyssi irovni CBS stejné jako
konflikty Pacmanti — nemame moznost feseni rozdélit na dvé, v jednom zakazat
pristup Pacmanovi a v druhém duchovi, protoze duchy neovladame, je potieba
se jim za kazdou cenu vyhnout.
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Input: instance of Multi-Pacman,

areas of game map assigned to Pacmans
Result: ordering of goals to visit for each Pacman
orderGoals():

1
2 foreach pacman in Pacmans do
3 stack < empty stack;
4 closed <— empty set;
5 insert (pacman.position, pacman.position) into stack;
6 while stack not empty do
7 (current,prev) < top pair from stack;
8 remove (current,prev) from stack;
9 if prev = current then path < current;
10 else
11 ‘ path < path from prev to current;
12 end
13 if all nodes from path aren’t in closed then
14 foreach node in path do
15 if node has food then insert node into
pacman.orderedGoals;
16 insert node into closed,
17 end
18 insert current into closed,
19 end
20 neighbors < neighbors of current in higher graph;
21 sort neighbors by given rules;
22 reverse order of neighbors;
23 foreach next in neighbors do
24 path < path from current to next;
25 if next in pacman.assignedArea and all nodes from
path aren’t in closed then
26 insert (next, current) into stack;
27 end
28 end
29 end
30 end

Pseudokéd 4.4: Serazeni cila

Pro vrcholy stromu konfliktii je pouzita pomocné tiida CBSNode. Obsahuje
sadu omezeni platnych pro tento vrchol, feseni respektujici tato omezeni a jeho
cenu. ReSenf je reprezentovano dalsf pomocnou t¥idou Solution, kters ucho-
vava typ FeSeni (uplné, ¢astecné ¢i nenalezené), do jaké délky cest je validni
(vyuzito v pripadé ¢astecného Feseni) a mnozinu cest pro jednotlivé Pacmany.

Vyssi troven CBS neni nutné priliS ménit oproti klasické verzi uvedené
v pseudokddu % Jedinym doplnénim je ptridani kontroly mezi radky 9-10,
jestli je TeSeni ve vyzvednutém vrcholu typu nenalezeno. Pokud ano, nizsi
droven nenasla pro nékterého Pacmana pripustnou cestu, jelikoz je ze vsech
stran obkli¢cen duchy, a tak neni mozné pokracovat.
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Input: instance of Multi-Pacman, ordered sets of goals to visit
Result: full or partial set of paths visiting goals in given order
1 findAgentPaths (constraints, all Agents, agentld):

2 solution < new solution;

3 solution.type « full;

4 foreach (id, pacman) in Pacmans do

5 if not allAgents and id # agentld then continue;
6 insert (id, empty path) into solution.paths;

7 goals < pacman.orderedGoals;

8 current < pacman.position;

9 while goals # () do

10 goal < front of goals;

11 if goal doesn’t have food then

12 remove goal from goals;

13 continue;

14 end

15 timestep < length of solution.paths[id] + gameTime;
16 (reachedGoal, path) <

AStar(id, timestep, current, goal, constraints);

17 if not reachedGoal then

18 solution.type < partial;

19 if solution.paths[id] is empty and path is not empty

then insert path to solution.paths[id];

20 else

21 solution.type < impossible;

22 return solution;

23 end

24 break;

25 else

26 insert path into solution.paths[id];

27 current < front of goals;

28 remove goal from goals;

29 end

30 end
31 end
32 foreach (id,path) in solution.paths do

33 if path is empty then

34 remove (id, path) from solution.paths;

35 remove Pacmans[id] from Pacmans;

36 end
37 end
38 if solution.type is partial then

39 solution.validUntil < length of shortest path in

solution.paths;

40 end
41 return solution;

Pseudokdd 4.5: Hledani cest — metoda findAgentPaths ()
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V takovém pripadé CBS vrati do hlavni drovné tuto informaci, ktera pre-
rusi opakované planovani a skonéi algoritmus s tim, ze pro tuto konfiguraci
(mapa, rozmisténi Pacmant a duchti a seed ndhodného generatoru) neni mozné
sesbirat vsechny kulicky.

Pro nalezeni feseni CBS vold nizsi Groven uvedenou v pseudokédu %
Metoda findAgentPaths() potiebuje kromé instance Multi-Pacmana s jiz
sefazenymi cili také mnozinu omezeni constraints (z pravé prohleddvaného
vrcholu ve vyss$i urovni). Argumenty allAgents a agentId ovliviuji, jestli
bude metoda hledat feseni pro vSechny Pacmany, ¢i pouze jednoho uvedeného
(tato varianta je vyuzita pri aktualizaci feseni po pridani novych omezeni
v dusledku konfliktu).

V cyklu je iterovano vSemi Pacmany. Prochazime jejich posloupnost cili,
pricemz pokud aktuélni cil jiz neobsahuje kulicku, presko¢ime jej (fadky 9-14).
Vypocteme, v jakém casovém kroku se nachazime a pro nalezeni cesty k jesté
nesebranému cili zavoldme algoritmus A* (fadky 15-16). Ten vrati informaci,
zda bylo cile dosazeno, a cestu.

Radky 17-24 popisuji, co se déje, pokud cile dosazeno nebylo. Vime, ze
po cesté hrozi kolize s duchem, a tak je nastavenim typu reSeni na castecné
indikovano, Ze nalezené cesty vsech Pacmant budou validni pouze do ¢asového
kroku pred tim, ve kterém hrozi prvni kolize. Pokud jiz Pacman mé ve svém
FeSeni néjaké cesty, nalezend nedokoncena cesta je zahozena. Pokud v feSeni
zddné cesty zatim nemd, stale je nutno Pacmana nékam navigovat, i kdyz
se nedosahlo jeho cile. Modifikovany A* se stard i o tuto situaci, viz déle.
Kdyz tedy nalezend cesta neni prazdnd, je v tomto pripadé také pridana do
feseni. Jestlize prazdna je, nastala situace, kdy neni mozno Pacmana nikam
posunout a pri stdni na misté bude srazen duchem — reseni je nastaveno na
typ nenalezeno a vraceno.

Pokud A* ispé&sné nalezl cestu do cile, je cesta priddna do reseni, aktudlni
pozice Pacmana se nastavi na nalezeny cil, ktery je odebran z posloupnosti
a pokracuje hledani do dalstho cile (fadky 25-29).

Jakmile tento cyklus probéhne pro vsechny Pacmany, smazou se pripadné
prazdné cesty z reSeni. Pokud v Teseni zlistala prazdna cesta, znamena to, ze
Pacman uz nemd dalsi cile k hledani, splnil svou ¢ast tlohy a je tak mozno
smazat i samotného Pacmana (fadky 32-37). Pokud byl v prubéhu typ feSeni
nastaven na ¢astec¢né, vypocte se, kolik krokl v nalezenych cestéch je validnich
podle délky nejkratsi z nich (fadky 38-40). Nakonec je feseni vriceno vyssi
vrstve.

O hledéani jednotlivych cest se stard modifikovand verze A* uvedend v pseu-
dokédu 4.6. Protoze v Multi-Pacmanovi mohou Pacmani misto pohybu cekat
na misté, je nutno do mapy predchiidcii cameFrom ukladat také cas vyskytu
v daném vrcholu (fddek 4), aby ¢ekani bylo brano v potaz pii rekonstrukei
cest. Do prioritni fronty spolu s aktualnim vrcholem ukladdme také aktudlni
casovy krok, ktery v cyklu potiebujeme znat.

Hledaci cyklus je rozsiten nékolika zptisoby. Na fadku 10 jsou vygenero-
vany mozné pozice duchu v nasledujicim ¢asovém kroku. Protoze se duchové
pohybuji ndhodné, musime pfi planovani pocitat se vS§emi moznymi pozicemi,
na kterych se mohou vyskytnout.
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Input: instance of Multi-Pacman
Result: shortest path from start to goal or to the closest node to goal
1 AStar(agentld, startTime, start, goal, constraints):

2 open <— empty priority queue;
3 distSoFar[start] < g(start) = 0;
4 cameFrom|(start, startTime)| < (start, startTime);
5 | priority < f(start) = 0+ h(start);
6 insert (priority, start, startT'ime) into open;
7 while open not empty do
8 (prio, current,time) < node from open with lowest f(n);
9 remove (prio, current,time) from open;
10 generatePossibleGhostPositions(time + 1);
11 if current is goal then
12 goalTime < time;
13 break;
14 end
15 neighbors < set of nodes accessible from current;
16 insert current into netghbors;
17 foreach node next in neighbors do
18 newDist < distSoFar|current] + d(current, next);
19 if not ((time + 1, next) € constraints and
constraints[(time + 1, next)] = agentld) and
(distSoFar[next] = () or next = current or
newDist < distSoFar[next]) then
20 distSoF ar[next] < newDist;
21 newPrio < f(next) = newDist + h(next);
22 insert (newPrio, next, time + 1) into open;
23 cameFrom[(next, time + 1)] < (current, time);
24 end
25 end
26 end
27 (reachedGoal, path) <
reconstructPath(start, goal, startTime, goalTime, cameFrom);
28 if not reachedGoal and path is empty then
29 while open not empty do
30 (prio, cur, time) < node from open with lowest f(n);
31 remove (prio, cur, time) from open;
32 (reached, newPath)
reconstructPath(start, cur, startTime, time, came From);
33 if newPath not empty and current # start then
34 ‘ return (reachedGoal, newPath);
35 end
36 end
37 return (reachedGoal, empty path);
38 end
39 return (reachedGoal, path);

Pseudokdd 4.6: Hledani cest — modifikovany A*
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Metoda generatePossibleGhostPositions () mozné pozice ziska z moz-
nych pozic v predchozim ¢asovém kroku, pokud zadny predchozi krok nebyl
vygenerovan, pouziji se skutecné pozice duchu. Mozné pozice narustaji velmi
rychle, protoze v kazdé kiizovatce ma duch dvé az tii moznosti a jelikoz mu-
sime pocitat se vSemi, je to jako by duchu pribyvalo. V kazdém dal$im ¢asovém
kroku je jich vice a vice, coz znemoznuje nalézt plné cesty do cile a coz je du-
vodem, proc¢ je nutné v hlavni Grovni feSeni stridat pldnovani a vykonavani
plant.

Na radku 16 mezi sousedy aktudlniho vrcholu vkladdme taky samotny
aktudalni vrchol, protoze je povolena akce ¢ekani. Upravena podminka na fadku
19 vyjadruje, v jakém pripadé miizeme sousedni vrchol uvazovat v hledani
— k pozadavkum z klasického A* je pfriddno, ze soused nesmi byt v dalSim
¢asovém kroku v constraints (omezeni dand vyssi vrstvou) a ze soused muze
byt aktualni vrchol.

Na tadku 21 je jako heuristika misto Manhattanské vzdalenosti pouzita
jeji upravend verze, ktera funguje pro toroidni mapy. Pacmanovské mapy jsou
toroidni v mistech tuneli. Dle [26] se vypocita jako

h(a,b) = Z min(|a; — b;|, (a; + mapSize;) — by, (b; + mapSize;) — a;)

i=1

pro body a, b, kde a; resp. b; znaci souradnice bodu v i-tém rozméru a mapSize;
je rozmér mapy v i-tém rozmeéru.

Po nalezeni cile je zavoldna metoda reconstructPath(). Ta dle mapy
predchudcu zjisti cestu ze startu do cile (fadek 27) a navic tyto cesty kontro-
luje s vygenerovanymi moznymi pozicemi duchii. Pokud hrozi kolize, je cesta
zkricena pouze na ¢ast, kterd kolizi predchézi. Metoda vraci cestu a informaci,
zda dosahla cile (tj. zda nebyla zkrécena).

Pokud cile dosazeno nebylo a cesta je prazdna (fdadky 28-38), znamend
to, ze duch blokuje hned prvni krok cesty k cili (tj. vyskytuje se hned vedle
Pacmana). Pfesto je nutné Pacmanovi najit néjakou cestu. K tomu je vyuzita
fronta open, ve které jesté zbyvaji dalsi slibné expandované vrcholy pfi pr-
votnim hledani cile. Kdyz se k nékterému z nich lze pohnout (rekonstruovand
cesta k tomuto vrcholu neni prazdnd), je z A* vrécena tato cesta. Kdyz nelze,
Pacman je obkli¢en ze vSech stran a celd instance nemé reseni.

Pokud tento problém nenastal, je vracen vystup reconstructPath()
z radku 27.

Po névratu z metody findAgentPaths() CBS pokracuje béznym postu-
pem — nalezené cesty jsou kontrolovany na konflikty Pacmani mezi sebou
a pripadné konflikty jsou vyTeseny, dokud neni nalezeno bezkonfliktni reseni.
Takové je vraceno do nejvyssi vrstvy (pseudokéd )

Je-li feSeni ¢astecné, jsou do plant Pacmanti pridany nalezené cesty pouze
do poctu validUntil krokd, jinak jsou pridany v plné délce. Nasledné jsou
plany skutecné vykondny — Pacmani se po casovych krocich posouvaji dle
napldnovanych cest, duchové se v kiizovatkach dle generatoru nahodnych ¢isel
rozhodnou pro konkrétni smér. Protoze planovani pocitalo se vSemi moznymi
pozicemi ducht, nikdy se s Pacmany nesrazi.
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Béhem vykonavani planu jsou Pacmantim z mnoziny cilti odebirany takové,
které jiz nemaji kulicku (at uz tim, ze ji Pacman prévé sebral, nebo byla
sebrana jinym napf. pii odchyleni od vlastnich cila kvali ducha). Po vykonani
planu se zkontroluje, zda jsou vSechny kulicky sebrany. Pokud ne, planovaci
¢ast se opakuje znovu — tentokrat s mensi posloupnosti zbyvajicich cila pro
kazdého Pacmana a s aktualizovanymi pozicemi duchu (po odkrokovani zndme
jejich skuteéné pozice a tak je mozno se ,,synchronizovat“ s realitou a v dalsim
pldnovani generovat nové mozné pozice od aktuélnich). Jakmile jsou sesbirany
kulicky vSechny, algoritmus kondéi a vraci findlni celkové cesty agentii.

4.4 Vystup

Vystupem programu je textovy soubor obsahujici vysledky jednotlivych c¢asti
algoritmu — tedy seznam oblasti pridélenych Pacmantim, sefazené posloupnosti
cila nachazejicich se v jejich oblastech, a celkové cesty, které vedly k sesbirani
vSech kuli¢ek (resp. cesty do kroku, ze kterého neni mozné déle pokracovat).

Pri pouziti debugovaciho ¢i mériciho médu jsou soucasti vystupniho sou-
boru zpravy popisujici béh algoritmu ¢i mérené hodnoty. Pro lepsi vizualizaci
Fesené situace je dalsim vystupem jednoduché textovd animace v konzoli zob-
razujici vykonavani plant.

Spousténi, ovlddani a nastaveni programu je blize popsano v piiloze a na
priloZzeném médiu.
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Kapitola 5

Experimenty

V této kapitole jsou uvedeny vysledky testovani programu na rtznych hernich
mapéch s ruznymi pocateénimi konfiguracemi (poc¢ty a rozmisténi Pacmant
a duchu).

5.1 Porovnani algoritmti pro rozdéleni mapy

Na obrazku ﬂ je uveden krabicovy graf, ktery porovnava rozsahy velikosti
pridélenych oblasti pri pouziti dvou variant algoritmu pro rozdéleni mapy.
Modfe je zakreslena varianta BFS pracujici na normélni reprezentaci grafu,
oranzové modifikované DFS na hierarchické reprezentaci.
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5.txt 7.txt 0.txt 0.txt 0.txt

Mapy

B Obrazek 5.1 Graf zobrazujici rozsahy pridélenych oblasti v obou variantach pfti-
fazovaciho algoritmu
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Meéreni bylo provedeno na dvou vlastnich mapach a na originalni mapé
s ruznymi pocCty Pacmant, konkrétni rozméry mapy a pocet Pacmani jsou
uvedeny na horizontalni ose. Bylo provedeno 10 méteni, kazdy sloupec tak
zobrazuje 10 x n hodnot velikosti oblasti, kde n je pocet Pacmanii.

7 grafu lze vycist, ze rozptyl mezi velikostmi jednotlivych oblasti je vétsi
pii pouziti BFS varianty. Protoze BFS rozsituje oblasti pouze do doby, nez
narazi na jinou oblast, mohou vznikat velké rozdily zpusobené pocatecnim
rozmisténim Pacmanti — napr. pokud se Pacman vyskytuje v blizkosti jinych,
bude jeho pridélena oblast velmi mala.

Varianta DFS pokracuje s expandovanim oblasti i jakmile narazi na oblast
cizi, je také povolen prekryv oblasti a rozsituje se vzdy ta oblast, ktera je
aktualné nejmensi. Disledkem je mensi rozptyl, coz znamend podobné velikosti
oblasti pro vsechny Pacmany a tak je prace rovnomérnéji rozdélena.

5.2 Testovani rizného pocé¢tu Pacmanti a duchti na
puvodni mapé

Nasledujici t¥i grafy ukazuji zavislosti mezi pocty Pacmanti a duchii a pro-
centualni tspésnosti dokoncenych reSeni, makespanem a dobou, jak dlouho
algoritmus tlohu Tesi. Poc¢et Pacmanu je znézornén na vodorovné ose a pocty
duchti vyjadiuji rizné barvy kiivek.

Pro kazdou kombinaci po¢tu Pacmanii a ducht bylo vygenerovano 100 va-
riant jejich rozmisténi a tyto se program pokusil vyTesit. Pro rozdéleni oblasti
byla pouzita varianta pracujici na hierarchické reprezentaci mapy.

Z prvniho grafu, ktery zobrazuje Gspésna reseni v procentech, je zfejmé, ze
zvysujici se pocet ducht rapidné snizuje Sanci na vyreseni. To dava smysl pre-
devsim v situacich, kdy je vice duchii nez Pacmant, protoze mohou Pacmany
snadnéji obkli¢it z obou stran chodby. Uspésnost se snizuje také se zvysujicim
poc¢tem Pacmant.

Druhy graf zobrazuje prumérny pocet casovych kroki potrebnych k sesbi-
rani vSech kulicek, ktery je pocitan pouze z ispésnych reseni. Ktivky naznacuji,
Ze tento prumérny pocet prilis nezavisi na poctu duchti. Vétsi pocet Pacmant
vsak makespan velmi snizuje, coz je ddno vzdjemnou spolupraci Pacmantu —
kazdy vysbirava jemu pridélenou oblast, celkové je tak dokonceno rychleji.

Dle tretiho grafu dosahuje algoritmus nejvyssich dob béhu pro tii az pét
Pacmanti, poté se doby béhu pro vétsi pocty snizuji. Také hodnoty pro jednoho
Pacmana jsou nizké, coz mize byt zpusobeno tim, ze mezi jednoho Pacmana
neni tfeba mapu rozdélovat (pripadne mu celd).
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V teoretické ¢asti prace byly uvedeny definice a vysvétleny pojmy tykajici se
multi-agentniho hledani cest a dvou jeho rozsifujicich variant, ve kterych se
také Tesi prifazeni a sefazeni cili agentiim. Pro kazdou ze t¥{ podiloh byly
predstaveny alesponi dva existujici algoritmy pro jejich feSeni. V analytické
¢asti byla popsana ptvodni hra a jeji zobecnéni pro tuto préci.

V praktické ¢asti byly nastudované pristupy zkombinovany do vicetirov-
nového algoritmu, ktery vyuziva jako své soucdsti algoritmy BFS, DFS, A*
a CBS. Celkovy algoritmus a jeho implementace byla popsidna a vysvétlena
véetné patriénych tprav potrebnych pro fesenou zobecnénou verzi Pacmana.

V experimentalni ¢asti byly porovnany dva algoritmy pro rozdéleni herniho
bludisté a byla provedena méreni pro rizné pocty Pacmant a ducht.
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Priloha

.1 Ovladani softwarového prototypu

Softwarovy prototyp byl naprogramovan v jazyce C++. Byl kompilovan a tes-
tovan na linuxové distribuci Ubuntu 18.04 pomoci kompilatoru G++ verze
10.3.0.

Zdrojové kody se nachézi na prilozeném médiu ve slozce code. Pro kompi-
laci je doporuceno pouzit program cmake, ktery dle souboru CMakeLists.txt
vytvori Makefile pro program make. Presné prikazy k pouziti jsou uvedeny na
prilozeném médiu v souboru readme.txt.

Prototyp se spousti z prikazové rfadky s jednim parametrem, kterym je
cesta ke vstupnimu souboru. Vzorové vstupni soubory se nachazi v adresari
input. Nastaveni programu je mozno ménit pomoci souboru settings.txt, kte-
rym je mozno ovladat: generator ndhodnych ¢isel (jestli se mé seed vygenerovat
nebo pouzit dodany), pouzitou reprezentaci grafu (normélni ¢i hierarchickd),
vizualizaci v konzoli (zda krokovani ¢ekd na vstup uzivatele klavesou Enter
nebo krokuje po uréitém poctu milisekund), pouziti unikatnich symboli pro
Pacmany a duchy pro jejich rozliSeni, méd (klasicky, debugovaci ¢i mérici)
a nahodné rozmistovani zvoleného poc¢tu Pacmanii a ducht. Zptsoby a moz-
nosti pro nastaveni jsou popsany komentari primo v souboru settings.txt.

Do vstupnich map je mozné pozice Pacmant primo zakreslit a pocet ducht
a jejich soufadnice uvést pod mapou (jako je tomu v souboru 8.txt), nebo
vyuzit ndhodného rozmistovani.

Vizualizace fesené instance v konzoli nejprve zobrazi hierarchickou repre-
zentaci mapy, poté zvyrazni oblasti pridélené jednotlivym Pacmantm a nako-
nec je mozno krokovat naplanované cesty a sledovat pohyb Pacmant a duchu
pri sbirani kulicek.
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Obsah prilozeného média

readme . X o vttt e struény popis obsahu média
| code. .ttt adresar se spustitelnou formou implementace
InClude covveee e e zdrojové kédy implementace
I0PUL .ttt adresar se vstupnimi soubory
OUEPUL . ¢ v ettt adresar pro vystupni soubory

S o2 AP zdrojové kbédy implementace
theSiS. ot ereiiiiinanennns zdrojova forma prace ve forméatu KTEX

S = PO text prace
| thesis pAf text prace ve formatu PDF
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