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3.3 Problém multi-agentńıho hledáńı cest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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5.4.3 Silueta pro pokládáńı terén̊u a agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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5.7 Uživatelské rozhrańı (UI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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5.18 Ukázka panelu změny velikosti mapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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6.1 K pohybu po mapě slouž́ı šipky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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6.4 Ukázka označeného agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Abstrakt

V teoretické části práce se zabýváme seznámeńım čtenáře s problematikou udržováńı formaćı
v multi-agentńım prostřed́ı a vysvětleńım algoritmu použitého v praktické části. V praktické části
poté navrhujeme a implementujeme interaktivńı aplikaci pro vizualizaci a testováńı udržováńı
formaćı v multi-agentńım prostřed́ı.

Zvolený problém jsme vyřešili vybudováńım interaktivńı aplikace v herńım enginu Godot
a postaveńım struktury pro konkrétńı implementace algoritmů v jazyce C++. K testováńı
použ́ıváme algoritmus pro udržováńı formaćı, kterému se věnujeme v literárńı rešerši.

Hlavńım výsledkem je aplikace, která umožňuje uživatelsky př́ıvětivý zp̊usob využit́ı algo-
ritmu pro řešeńı uživatelem zadaných problémů, dále umožňuje problémy upravovat a zkoušet
naj́ıt jejich optimálńı řešeńı.

Kompletńı zdrojový kód a již zkompilovanou aplikaci připravenou na spuštěńı lze nalézt
v přiloženém médiu.

Kĺıčová slova vizualizačńı aplikace, multi-agentńı hledáńı cest, udržováńı formaćı, naváděńı
agent̊u, modifikovatelnost problému hledáńı cest, interaktivńı prostřed́ı, C++, Godot

Abstract

In the theoretical background, we introduce the reader to the problem of maintaining formations
in a multi-agent environment and explain the algorithm used in the practical part. In the practi-
cal part, we then design and implement an interactive application for visualizing and testing
formation maintenance in a multi-agent environment.

We solved the chosen problem by building an interactive application in the Godot game
engine and creating a structure for implementations of the algorithms in C++. For testing, we
use the formation maintenance algorithm discussed in the theoretical background.

The main result is an application that provides a user-friendly way of using the algorithm to
solve user-specified problems, as well as allowing us to modify the problems and try to find their
optimal solution.

The complete source code and the already compiled application ready to run can be found
on the attached media.

Keywords visualization application, multi-agent pathfiding, formation maintenance, navi-
gation of agents, modifiable pathfinding tasks, interactive environment, C++, Godot
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Seznam zkratek

PF Vyhledáváńı cest pro jednoho agenta (Pathfinding)
AI Umělá inteligence (Artificial intelligence)

LRA* A* s lokálńı opravou (Local Repair A*)
CA* Kooperativńı A* (Cooperative A*)

MAPF Multi-agentńı vyhledáváńı cest (Multi-agent Pathfinding)
CBS Hledáńı cest založené na konfliktech (Conflict Based Search)
CT Strom omezeńı (Conflict Tree)

MAiF Udržováńı formaćı v multi-agentńım hledáńı cest (Moving Agents in Formations)
SWARM-MAPF Kombinace rojového algoritmu a algoritmu pro multi-agentńı hledáńı cest

CBS-M Varianta hledáńı cest založené na konfliktech, která minimalizuje rozpět́ı
UI Uživatelské rozhrańı (User interface)
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Kapitola 1

Úvod

Vyhledáváńı cest je algoritmická úloha pro zjǐst’ováńı optimálńı cesty pro agenta v rámci předem
známého prostřed́ı a určené startovńı a ćılové pozice. Udržováńı formaćı v multi-agentńım
prostřed́ı je algoritmická úloha vyhledáváńı trasy pro v́ıce agent̊u najednou s t́ım, že muśı během
cesty co nejv́ıce udržovat zadanou formaci (rozložeńı agent̊u vzhledem k vedoućımu agentovi).
Toto vyhledáváńı je d̊uležité pro logistické úkony nad v́ıce agenty nebo roboty. Slouž́ı k lepš́ı
organizaci skupiny agent̊u a optimálńımu př́ıstupu agent̊u k zadanému úkolu (doraźı ve formaci
nebo udrž́ı formaci nejlépe přizp̊usobenou jejich zadanému úkolu).

Naše práce najde využit́ı při hledáńı optimálńı cesty v libovolně navrženém prostřed́ı,
např́ıklad při potřebě navést roboty v určité formaci k ćıli s t́ım, že pro efektivitu provedeńı
ćıle je potřeba př́ıstupu robot̊u k práci v určité formaci, dále např́ıklad při převozu zbož́ı v určité
formaci za účelem ochrany ćıle či organizace přesunu a v neposledńı řadě se může jednat o využit́ı
ve strategických videohrách, kde je přesun jednotek ve formaci, která je nejlepš́ı pro nejvyšš́ı
efektivitu jednotek, jedńım ze základńıch stavebńıch kamen̊u strategického postupu k v́ıtězstv́ı.
Daľśı využit́ı naš́ı aplikace bude při testováńı algoritmů pro hledáńı cest. V aplikace bude možné
zadávat a upravovat problémy, které dobře otestuj́ı zvolený algoritmus.

V práci se zabýváme přibĺıžeńım aktuálńıch algoritmů pro řešeńı multi-agentńıho hledáńı
cest v zadané formaci, jedńım z nich je algoritmus od [1] týmu vedeného Jiaoyang Li, který řeš́ı
problematiku udržováńı formaćı v multi-agentńım prostřed́ı.

Hlavńım ćılem naš́ı práce je vybudováńı aplikace, která bude umožňovat mnoho užitečných
funkćı nad daným problémem hledáńı cest. Aplikace bude umožňovat vizualizaci cest, algoritmem
vyhodnocených jako optimálńı, a t́ım zlepšovat možnost uživatele si představit zadaný problém
a jeho potenciálńı řešeńı.

Velkou výhodou oproti aplikaćım, které pouze vizualizuj́ı zadaný problém, bude možnost mo-
difikovat zadáńı. Uživatel bude schopný upravovat mapu přidáváńım či odeb́ıráńım kus̊u terénu
a t́ım modifikovat problém dle své potřeby. Uživatel bude dále schopný si přizp̊usobovat zadáńı
úlohy přidáńım nebo odebráńım agent̊u, kteř́ı maj́ı udržovat j́ım zadanou formaci, a dostat se
ze zadaných startovńıch pozic do ćılových. Simulaci bude možné kdykoliv pozastavit a upravit
scénář, aplikace následně přepoč́ıtá cesty agent̊u a po opětovném spuštěńı bude pokračovat ve
vizualizaci. Možnost úpravy cesty v ”reálném“ čase nav́ıc umožňuje vizualizaci změn prostřed́ı
a dopadu těchto změn na výsledné cesty a možnosti udržeńı zadané formace.

V naš́ı aplikace se také bude moci testovat aktuálńı pr̊uběh simulace. Bude možné si zobrazit
statistiky cest agent̊u ze startu do ćıle, jejich soudržnost (schopnost udržet se po cestě v zadané
formaci) apod.

V práci se nezaob́ıráme vymýšleńım nových nebo úpravou již existuj́ıćıch algoritmů pro
udržováńı formaćı v multi-agentńım prostřed́ı, pouze využ́ıváme již existuj́ıćı. Jediné modifikace
algoritmů jsou pouze jejich integrace do struktury a funkčnosti aplikace jako celku.

1



2 Kapitola 1. Úvod

Práci jsem si zvolil z d̊uvodu mého zájmu o dané téma. Hledáńı optimálńıch př́ıstup̊u a cest
k dosažeńı určitého ćıle je mou zálibou. Zaj́ımá mě také tvorba aplikace jako celku spojuj́ıćıho
mnoho komponent̊u dohromady, v tomto př́ıpadě algoritmu, jeho vizualizace a interaktivity
s uživatelem.

Obrázek 1.1 [2] Ukázka využit́ı formaćı při letu dron̊u.

Obrázek 1.2 [3] Ukázka využit́ı formaćı ve videohře Age of Empires.



Kapitola 2

Ćıl

Ćılem práce je vytvořeńı interaktivńıho grafického prostřed́ı pro vizualizaci a testováńı udržováńı
formaćı v diskrétńı variantě multi-agentńıho hledáńı cest v dvourozměrných mř́ıžkových mapách.

Je předpoklad, že prostřed́ı bude umožňovat zadáváńı instance problému, tj. počátečńı a ćılové
pozice agent̊u, a stejně tak bude umožňovat editovat mapu, kde se agenti pohybuj́ı. U vizualizačńı
fáze se předpokládá schopnost agent̊u reagovat na dynamické změny prováděné uživatelem,
tj. např́ıklad na změny v mapě (nové překážky) nebo změny ćılových pozic agent̊u.

V prvńı části bakalářské práce bude ćılem prozkoumáńı existuj́ıćıch algoritmů pro udržováńı
formaćı v multi-agentńım prostřed́ı, dále, pokud to bude nezbytné, rozš́ı̌reńı zvoleného algoritmu
tak, aby zohledňoval dynamicky se měńıćı pozice ostatńıch agent̊u a interakci uživatele s mapou
v podobě změny polohy, přidáńı či odebráńı překážek a změny ćılových pozic agent̊u.

Ćılem daľśı části práce je navrhnout interaktivńı prostřed́ı pro ovládáńı aplikace. Bude
potřeba použ́ıt vhodnou grafickou knihovnu a zvolit si vhodný programovaćı jazyk na imple-
mentaci.

Součásti práce bude výsledkem vytvořeńı dostatečně obsáhlé dokumentace aplikace. Součást́ı
dokumentace bude část uživatelská, která bude obsahovat instrukce pro uživatele pro ovládáńı
aplikace. Druhou část́ı dokumentace bude část programátorská, jež bude podrobně vysvětlovat
konkrétńı implementaci jednotlivých část́ı aplikace.

V posledńı část́ı práce ukážeme, že naše aplikace správně testuje obvykle zadávané problémy
v obvyklých scénář́ıch. Ukážeme záznamy obrazovky zadáńı a poté výsledky testováńı.
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Kapitola 3

Teoretická východiska

Nejprve začneme s představeńım problematiky hledáńı cest pouze pro jednoho agenta a uve-
deme několik algoritm̊u pro to použ́ıvaných 3.1. Dále se přesuneme na hledáńı cest pro v́ıce
agent̊u zároveň, vysvětĺıme čtenáři rojové a konfliktńı algoritmy 3.3 a poté představ́ıme téma
udržováńı formaćı v multi-agentńım hledáńı cest. Následuj́ıćı sekce 3.6 vysvětluje možné
řešeńı udržováńı formaćı v multi-agentńım hledáńı cest, a to algoritmus pro udržováńı for-
maćı v diskrétńım multi-agentńım prostřed́ı ze sb́ırky Formation in Congested Environments
[1]. V posledńı sekci literárńı rešerše 3.7 zvažujeme výběr programovaćıho jazyka a grafické
knihovny použité pro naši bakalářskou práci.
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3.1 Problém hledáńı cest
[4] Hledáńı cest je problém nalézáńı cesty mezi dvěma vrcholy v grafu. Je to jeden ze základńıch
a nejd̊uležitěǰśıch problémů v odvětv́ı umělé inteligence (AI), který byl velmi d̊ukladně zkoumán.
Tento problém se objevuje v mnoha reálných aplikaćıch, např́ıklad v GPS navigaci [5], naváděńı
robot̊u [6], śıt’ovém provozu [7] a také v mnoha kombinatorických problémech [8, 9]. Problémy
hledáńı optimálńıch cest se obvykle řeš́ı pomoćı vyhledávaćıch algoritmů založených na A* al-
goritmu [10]. Takové algoritmy prováděj́ı tzv. ”best-first“ vyhledáváńı, která použ́ıvaj́ı prioritńı
fronty a heuristiky. Best-first vyhledáváńı se ř́ıd́ı funkćı pro odhad ceny f(n) = g(n) + h(n), kde
g(n) je cena nejkratš́ı nalezené cesty z počátečńı pozice do pozice n a h(n) je heuristická funkce,
která odhaduje cenu cesty z pozice n do nejbližš́ı ćılové pozice. Pokud je funkce h př́ıpustná, to
znamená, že nikdy nepřeceńı nejkratš́ı cestu z pozice n do ćılové pozice, potom A* (a daľśı algo-
ritmy ř́ızené stejnou funkćı pro vyhodnoceńı ceny) garantuje nalezeńı optimálńı cesty z počátečńı
do ćılové pozice, pokud taková cesta existuje [11].

Obrázek 3.1 Ukázka problému hledáńı cest na myši a sýru [4]

3.2 Hledáńı cest pomoćı algoritmu A*
Algoritmus A* patř́ı mezi heuristické algoritmy. Použ́ıvá tedy heuristickou (vyhodnocovaćı)
funkci k ohodnoceńı a porovnáńı jednotlivých uzl̊u a nalezeńı optimálńı cesty. Abychom při
hledáńı museli proj́ıt a rozš́ı̌rit co nejméně uzl̊u pro źıskáńı optimálńı cesty, muśı hledaćı algorit-
mus konzistentně dělat dobře informovaná rozhodnut́ı o tom, který uzel rozš́ı̌rit jako daľśı. Pokud
rozš́ı̌ŕı uzly, které jasně nemohou být součást́ı optimálńı cesty, je to zbytečná práce. Na druhou
stranu, pokud bude ignorovat uzly, které mohou být součást́ı optimálńı cesty, může se stát, že
občas nenalezne takovou cestu. Efektivńı algoritmus potřebuje zp̊usob ohodnoceńı dostupných
uzl̊u, aby rozhodl, který jako daľśı rozš́ı̌ŕı. Předpokládejme, že pro libovolný uzel n lze vypoč́ıtat
nějakou vyhodnocovaćı funkci f(n). Navrhneme takovou funkci ńıže, ale nejdř́ıve poṕı̌seme, jak
by funkci použ́ıval vyhledávaćı algoritmus. [10]

Definujeme vyhodnocovaćı funkci f(n) tak, že dostupný uzel s nejmenš́ı hodnotou f je ten
uzel, který by měl být rozš́ı̌rený jako daľśı. Potom můžeme vyhledávaćı algoritmus navrhnout
takto. 1
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Algorithm 1 A* [10]
Vstup: PF instance
s.state = OPEN
s.cost = f(s)
while OPEN not empty do

n← nejlepš́ı OPEN uzel . Remı́zy preferuj ćılový uzel
if n je ćılový uzel then

s.state = CLOSED
return

end if
s.state = CLOSED
for each ni následńık n do

if ni.state 6= CLOSED then
Označ ni jako OPEN

end if
if ni.state = CLOSED ∧ f(ni) < ni.cost then

ni.cost = f(ni)
s.state = OPEN

end if
end for

end while

3.2.1 Vyhodnocovaćı funkce
Můžeme f(n) rozepsat na součet dvou část́ı:

f(n) = g(n) + h(n) (3.1)

kde g(n) je cena optimálńı cesty z počátečńıho uzlu s do uzlu n a h(n) je cena optimálńı cesty
z n do ćılového uzlu.

Nyńı, pokud bychom měli odhady g a h, mohli bychom je seč́ıst k vytvořeńı odhaduf . Necht’
ĝ(n) je odhad g(n). Jasnou volbou pro ĝ je cena cesty z s do n s nejmenš́ı dosavadńı cenou
nalezenou algoritmem. Toto implikuje ĝ(n) ≥ g(n).

Dále muśıme źıskat odhad ĥ(n) funkce h(n). Zde budeme spoléhat na informace z domény
problému. Mnoho problémů může být reprezentováno jako problém nalezeńı cesty s nejmenš́ı
cenou skrze graf, který má nějaké ”fyzické“ informace, které mohou být použity na odhad
ĥ. Např́ıklad pro města spojená silnicemi, může být ĝ(n) vzdálenost vzdušnou čarou mezi městy
n a ćılovým městem. [10]

3.2.2 Varianta A* s lokálńı opravou
A* s lokálńı opravou (Local Repair A*, dále LRA*) [12] popisuje tř́ıdu algoritmů často už́ıvaných
v video-herńım pr̊umyslu. Každý agent hledá cestu do ćılové pozice pomoci A* algoritmu [10],
ignoruj́ıce všechny ostatńı agenty kromě svých aktuálńıch soused̊u. Agenti se poté začnou pohy-
bovat po svých naplánovaných cestách, dokud nemá nastat kolize. Pokaždé, když by se agent měl
přesunout do již zabrané pozice, namı́sto toho přepoč́ıtá zbytek své cesty. Základńı algoritmus
odpov́ıdá plánováńı hrubou silou popsaném Zelinskym (1992) [13].

Zacykleńı je možné (dokonce časté) při použit́ı těchto algoritmů, tud́ıž je obvyklé přidat
nějakou modifikaci pro vyhnut́ı se takovým problémům. Jedna možnost, použitá zde, je zvyšováńı
agentovy úrovně agitace pokaždé, kdy je donucen změnit cestu. Poté je přidán náhodný šum do
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vzdálenostńı heuristiky v závislosti na úrovni agitace. Agenti se chovaj́ı stále v́ıce náhodně a tud́ıž
s vysokou pravděpodobnost́ı vyhnou problémové oblasti a p̊ujdou jinou cestou. [12]

Je známo, že LRA* má v obt́ıžných podmı́nkách několik závažných nevýhod [13]. Pokud se
v přeplněných oblastech vyskytuj́ı úzká mı́sta, může jejich vyřešeńı trvat libovolně dlouho. Kdyý
jsou agenti zachyceni v úzkém mı́stě, neustále měńı trasy ve snaze uniknout, což vyžaduje úplný
přepočet hledáńı A* téměř při každém časovém kroku. To vede k vizuálně rušivému chováńı,
které je vńımáno jako neinteligentńı. Každá změna trasy se provád́ı nezávisle, což vede k cykl̊um,
v nichž stejné mı́sto může být opakovaně navštěvováno ve smyčce. Daľśı sekce navrhuje variantu
A* algoritmu k překonáńı těchto problémů pomoćı kooperativńıho vyhledáváńı. [12]

3.2.3 Varianta kooperativńıho A*
Kooperativńı A* (Cooperative A*, dále CA*) [12] je algoritmus pro kooperativńı hledáńı cest.
Problém je rozdělen na série jedno-agentńıch hledáńı. Jednotlivá hledáńı jsou dělána ve tř́ı-
dimenzionálńım časoprostoru a berou v potaz naplánované cesty ostatńıch agent̊u. Lze agentovi
zadat př́ıkaz čekej, aby mohl agent z̊ustat stát na své aktuálńı pozici. Poté, co je vypoč́ıtána
cesta pro agenta, jsou stavy podél cesty označeny do rezervačńı tabulky. Záznamy v rezervačńı
tabulce jsou považovány za nepr̊uchodné a následńı agenti se jim při vyhledáváńı vyhýbaj́ı.

Rezervačńı tabulka reprezentuje společné povědomı́ agent̊u o jejich individuálně plánovaných
cestách. Je to jednoduchá datová struktura zaznamenávaj́ıćı pozice v časoprostoru. Volba datové
struktury je nezávislá na prostorovém stavu agent̊u jako takových. Obecně, jednotlivý agenti se
mohou lǐsit velikost́ı, nebo rychlost́ı a rezervačńı tabulka muśı být schopná zaznamenat jakékoliv
zabrané pozice.

Jednoduchá implementace je použit́ı tř́ı-dimenzionálńı tabulky (dvě prostorové dimenze
a jedna časová). Každé poĺıčko tabulky, které je zároveň součást́ı agentovi cesty, je označeno jako
nepr̊uchoźı přesně po dobu, jakou na ńı agent stráv́ı, což zameźı jinému agentovi si naplánovat
kolizńı cestu. Jen velmi malá část tabulky bude vyplněna, proto může být tabulka efektivně
implementována hašovaćı tabulkou s uspořádanou trojićı (x, y, t) jako kĺıčem.

Je d̊uležité připomenou, že tento algoritmus nebude schopný vyřešit určitou tř́ıdu problémů.
K tomu může doj́ıt, když hladové řešeńı pro jednoho agenta zabráńı jakémukoli řešeńı pro jiného
agenta, viz např́ıklad obrázek 3.2. Obecně jsou takové algoritmy citlivé na pořad́ı agent̊u, což
vyžaduje, aby byly pro dobrý výkon zvoleny rozumné priority, např́ıklad pomoćı Latombeho
plánováńı podle priorit. [14]

Obrázek 3.2 Tento jednoduchý problém nemůže být vyřešen pomoćı CA* algoritmu. Jeden agent se
muśı přesunout z S1 do G1, zat́ımco druhý z S2 do G2. [12]
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3.3 Problém multi-agentńıho hledáńı cest
Problém multi-agentńıho hledáńı cest (Multi-agent pathfinding, dále MAPF) je zobecněńım
problémů hledáńı cest pro k ≥ 1 agent̊u. Obsahuje graf a počet agent̊u. Pro každého agenta
je dána unikátńı počátečńı pozice a unikátńı ćılová pozice a úkolem je naj́ıt cestu pro všechny
agenty z jejich počátečńıch pozic do jejich ćılových pozic s podmı́nkou, že nesmı́ vzniknout kolize
agent̊u během jejich přesun̊u. V mnoha př́ıpadech je dán ještě daľśı úkol, a to minimalizovat
celkovou cenu řešeńı, např́ıklad počet časových krok̊u potřebných k tomu, aby všichni agenty
dosáhli svých ćılových pozic. MAPF má praktické aplikace např́ıklad ve videohrách [15], ř́ızeńı
provozu [16], robotice [17] a letectv́ı [18].

Algoritmy řeš́ıćı MAPF lze rozdělit na dvě tř́ıdy: optimálńı a sub-optimálńı. Nalezeńı op-
timálńıho řešeńı MAPF problému je NP-těžké [19], jelikož počet stav̊u roste exponenciálně
s počtem agent̊u. Sub-optimálńı algoritmy jsou obvykle použ́ıvány při vysokém počtu agent̊u.
V těchto př́ıpadech je ćılem rychle naj́ıt cestu pro r̊uzné agenty a často je obt́ıžné zaručit, že je
řešeńı optimálńı. [4]

3.4 MAPF pomoćı konfliktově založených algoritmů

”Conflict based search algorithm“ (dále CBS) řeš́ı problém MAPF rozkladem na velké množstv́ı
jedno-agentových problémů hledáńı cest s omezeńım. Každý z těchto problémů může být vyřešen
v čase závislém na velikosti mapy a délce řešeńı, ale počet takových jedno-agentových problémů
může být exponenciálńı. [4]

Obrázek 3.3 Ukázka multi-agentńıho hledáńı cest na myš́ıch a sýrech [4]

3.4.1 Definice pro CBS
Následuj́ıćı definice použ́ıváme ve zbytku této sekce.

Cesta je pojem, který použ́ıváme pouze v kontextu jednoho agenta a pojem řešeńı k označeńı
množiny k cest pro daných k agent̊u.

Omezeńı je uspořádaná trojice ai, v, t, kde se agent ai nesmı́ nacházet na vrcholu v v časovém
kroku t. Během pr̊uběhu algoritmu agent̊um budou přǐrazena omezeńı. Konzistentńı cesta
pro agenta ai je taková cesta, která splňuje všechna omezeńı. Obdobně konzistentńı řešeńı je
takové řešeńı, které se skládá z cest, pro které plat́ı, že cesta pro jakéhokoliv agenta ai splňuje
omezeńı agenta ai.
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Konflikt je uspořádaná čtveřice ai, aj , v, t kde jsou agent ai a agent aj , oba jsou na vrcholu
v v časovém kroku t. Řešeńı (k cest) je validńı, pokud jsou všechny jeho cesty bez konflikt̊u.
Konzistentńı řešeńı může být nevalidńı, pokud navzdory tomu že individuálńı cesty jsou
konzistentńı s omezeńımi jejich agent̊u, maj́ı tyto cesty stále konflikty.

Kĺıčovou ideou CBS je vytvořit sadu omezeńı a nalézt cesty, které dodržuj́ı tato omezeńı. Pokud
maj́ı tyto cesty konflikt, a tud́ıž jsou nevalidńı, jsou tyto konflikty vyřešeny přidáńım nových
omezeńı. CBS pracuje na dvou úrovńıch. Na vyšš́ı úrovni jsou nacházeny konflikty a přidávány
omezeńı. Nižš́ı úroveň nacháźı cesty, které dodržuj́ı omezeńı, pro jednotlivé agenty. V daľśıch
sekćıch představ́ıme jednotlivé části celého procesu podrobněji. [4]

3.4.2 Vyšš́ı úroveň CBS
V následuj́ıćı sekci poṕı̌seme proces CBS na vyšš́ı úrovni a ukážeme vyhledávaćı strom, který
prohledává. [4]

3.4.2.1 Strom omezeńı
CBS na vysoké úrovni prohledává strom nazvaný strom omezeńı (”constraint tree“, dále CT).
CT je binárńı strom. Každý uzel N v CT se skládá z:

Množiny omezeńı (N.constraints). Každé z těchto omezeńı patř́ı jednomu agentovi. Kořen
CT obsahuje prázdnou množinu omezeńı. Potomek uzlu v CT děd́ı omezeńı jeho rodiče a přidá
jedno nové omezeńı pro jednoho agenta.

Řešeńı (N.solutions). Množina k cest, jedna cesta pro každého agenta. Cesta pro agenta
ai muśı dodržovat omezeńı agenta ai. Cesty jsou hledané CBS nižš́ı úrovně.

Celkové ceny (N.cost) aktuálńıho řešeńı (sečtená cena všech cest jednotlivých agent̊u). Tato
cena je také označována za f -hodnotu uzlu N .

Uzel N v CT je ćılový uzel, pokud N.solutions je validńı, tzn. že množina cest pro všechny agenty
nemá konflikty. CBS vyšš́ı úrovně provede hledáńı nejlepš́ıho výsledku na uzlech CT seřazených
podle jejich cen. Remı́zy jsou vyhodnoceny ve prospěch CT uzl̊u s méně konflikty. Pokud je
i nadále remı́za, je vyřešena př́ıstupem FIFO. [4]

3.4.2.2 Zpracováńı uzlu v CT
Nı́zkoúrovňové hledáńı (popsáno ńıže) je spuštěno se zadaným seznamem omezeńı a vrát́ı nej-
kratš́ı cestu pro ai v uzlu N . Jakmile je nalezena konzistentńı cesta pro každého agenta (re-
spektuj́ıćı jejich omezeńı), cesty jsou poté validovány s ohledem na cesty ostatńıch agent̊u. Vali-
dace prob́ıhá iterováńım skrze všechny časové kroky a porovnáváńım pozic rezervovaných všemi
ostatńımi agenty. Pokud žádńı dva agenti nemaj́ı naplánováno být na stejné pozici ve stejný
čas, je tento CT uzel N prohlášen za ćılový uzel a jeho řešeńı (N.solution), které obsahuje
tuto množinu cest, vráceno jako výsledek. Pokud ale během prováděńı validace je nalezen kon-
flikt C = (ai, aj , v, t) pro dva nebo v́ıce agent̊u, je validace pozastavena a uzel je prohlášen za
nećılový. [4]

3.4.2.3 Řešeńı konflikt̊u

Řešeńı konfliktu nećılového CT uzlu N , jehož řešeńı N.solutions obsahuje nějaký konflikt
Cn = (ai, aj , v, t), v́ıme že v jakémkoliv validńım řešeńı může nanejvýš jeden z agent̊u v ko-
lizi (ai a aj) být na pozici v v časovém kroku t. Tud́ıž alespoň jedno omezeńı (ai, v, t) nebo
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(aj , v, t) muśı být přidáno k množině omezeńı N.constraints. Abychom mohli garantovat op-
timálnost, obě možnosti jsou prozkoumány a uzel N je rozdělen do dvou syn̊u. Oba nově vzniklé
uzly zděd́ı množinu omezeńı z N . Levý syn řeš́ı konflikt přidáńım omezeńı (ai, v, t) a pravý syn
přidáńım omezeńı (aj , v, t). [4]

Všimněme si, že pro daný uzel CT N neńı třeba ukládat všechna jeho kumulativńı omezeńı.
Namı́sto toho stač́ı, aby si zapamatoval jen posledńı omezeńı a zbytek načetl pr̊uchodem z uzlu
N ke kořenovému uzlu přes své předky. Obdobně, kromě kořenového uzlu, ńızkoúrovňové hledáńı
by mělo být prováděno pouze pro agenta ai, na kterého se vztahuje nové přidané omezeńı. Cesty
ostatńıch agent̊u z̊ustávaj́ı stejné, jelikož na ně nebyla přidána žádná nová omezeńı. [4]

3.4.2.4 Konflikt k > 2 agent̊u
Může se stát, že při validaci mezi několika cestami je nalezen k-agetńı konflikt pro k > 2. Existuj́ı
dva zp̊usoby jak takový k-agentńı konflikt vyřešit. Můžeme vygenerovat k syn̊u, přičemž každému
přidáme omezeńı na k− 1 agent̊u (tzn. každý syn povoluje jen jednomu agentovi být na vrcholu
konfliktu v v časovém kroku t). Nebo je ekvivalentńı formalizaćı zaměřit se pouze na prvńı dva
agenty, u nichž byl nalezen konflikt, a větvit pouze podle jejich konfliktu. T́ım se daľśı konflikty
ponechaj́ı pro hlubš́ı úrovně stromu. To je znázorněno na obrázku 3.4. Horńı strom představuje
variantu CT, kde je povoleno k-cestné větveńı pro jediný konflikt, který zahrnuje k-agent̊u pro
př́ıpad, kdy k = 3. Každý následńık přidá k−1(= 2) nových omezeńı (pro všechny agenty kromě
jednoho). Spodńı strom představuje binárńı CT pro stejný problém. Všimněte si, že spodńı
prostředńı stav je duplicitńı stav, a pokud neńı použita detekce duplicit, budou v tomto uzlu dva
výskyty mı́sto jednoho. Jak je vidět, velikost nejhlubš́ı vrstvy je v obou stromech stejná. Složitost
obou př́ıstup̊u je podobná, protože oba skonč́ı s k uzly, každý s k − 1 s novými omezeńımi. Pro
zjednodušeńı jsme implementovali a popsali pouze druhou možnost. [4]

Obrázek 3.4 [4] (k = 3)-cestné větveńı CT (horńı) a binárńı CT pro stejný problém (dolńı).

3.4.2.5 Konflikt na hranách
Pro zjednodušeńı popisujeme pouze konflikty na vrcholech. Ale podle definice nemaj́ı agenti
povoleno pohybovat se po stejné hraně v opačném směru ve stejný časový krok, pokud toto
nastane, nazveme to konflikt na hraně. Definujeme konflikt na hraně jako uspořádanou pětici
(ai, aj , v1, v2, t), kde si dva agenti ”prohod́ı“ své pozice (ai se přesune z v1 na v2, zat́ımco aj se
přesune z v2 na v1) mezi časovým krokem t a krokem t + 1. Na vyšš́ı úrovni je s konflikty na
hranách, tam kde je to možné, zacházeno jako s konflikty na vrcholech. [4]

3.4.3 Nižš́ı úroveň CBS: nalezeńı cest pro CT uzly
Nı́zkoúrovňové hledáńı dostane na vstupu agenta ai a množinu omezeńı spojené s ai. Provede
hledáńı v grafu pro nalezeńı optimálńı cesty pro agenta ai, které splňuje všechna omezeńı, zat́ımco
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Algorithm 2 CBS [4]
Vstup: MAPF instance
Root.constraints = 0
Root.solution = najdi jednotlivé cesty pomoćı low level CBS()
Root.cost = estimate cost(Root.solution)
Vlož Root do OPEN
while OPEN not empty do

P ← nejlepš́ı uzel z OPEN . řešeńı s nejnižš́ı cenou
Validuj cesty P dokud nenastane konflikt.
if P nemá konflikt then

return P.solution . P je ćılové řešeńı
end if
C ← prvńı konflikt ai, aj , v, t v P
for each agent ai v C do

A← nový uzel
A.constraints← P.constraints+(ai, v, t)
A.solution← P.solution
A.solution je aktualizováno voláńım low level CBS(ai)
A.cost = estimate cost(A.solution)
if A.cost < inf then . řešeńı nalezeno

Vlož A do OPEN
end if

end for
end while

kompletně ignoruje ostatńı agenty. Prohledávaný prostor pro ńızkoúrovňové hledáńı má dvě
dimenze: prostorovou dimenzi a časovou dimenzi1. Jakýkoliv algoritmus na hledáńı cest pro
jednoho agenta může být použit pro nacházeńı cest pro agenta ai, zat́ımco ověřuje, že jsou
splněny všechna omezeńı. Navrhli jsme ńızkoúrovňové vyhledáváńı CBS pomoćı A* algoritmu
3.2, který zpracovává omezeńı následovně. Vždy pokud je stav v, t vygenerován, kde v je pozice
a t je časový krok a existuje omezeńı ai, v, t v aktuálńı CT (vysokoúrovňovém) uzlu, je tento
stav zahozen. Heuristika, kterou použ́ıváme, je podle nejkratš́ı vzdálenosti v prostorové dimenzi,
ignoruj́ıce ostatńı agenty a jejich omezeńı. [4]

Pro př́ıpady, kdy maj́ı dva stavy ńızkoúrovňového A* stejnou f -hodnotu, použ́ıváme na roz-
hodnut́ı remı́zy následuj́ıćı metodu. Preferovány jsou stavy obsahuj́ıćı konflikt s menš́ım počtem
agent̊u. Např́ıklad, pokud stavy s1 = (v1, t1) a s2 = (v2, t2) maj́ı stejnou f -hodnotu, ale na vr-
cholu v1 se v časovém kroku t1 nacházej́ı dva daľśı agenti, zat́ımco na vrcholu v2 se nenacházej́ı
žádńı daľśı agenti v časovém kroku t2, potom bude dř́ıve rozš́ı̌ren stav s2. Tato metoda roz-
hodováńı zlepš́ı celkový čas běhu až dvakrát oproti běžnému řešeńı remı́z. Detekce duplicitńıch
stav̊u a jejich čǐstěńı také zrychĺı hledáńı. Na rozd́ıl od hledáńı cest pro jednoho agenta, stavový
prostor zahrnuje i časovou dimenzi a dynamické ”překážky“ tvořené omezeńımi. Tud́ıž dva stavy
jsou brány jako duplicitńı, pokud je identická jak pozice ai, tak časový krok. [4]

1Prostorová dimenze může obsahovat v́ıce vnitřńıch dimenźı. Např́ıklad 2D mapa obsahuje dvě dimenze. k-
dimenzionálńı graf spolu s časovou dimenźı má ve výsledku vyhledávaćı prostor o k + 1 dimenźıch.
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3.5 Problém udržováńı formaćı v multi-agentńım hledáńı
cest

Plánováńı cest pro v́ıce agent̊u ve známém zhuštěném prostřed́ı je d̊uležitý problém, který vycháźı
z mnoha multi-agentńıch aplikaćı v reálném světě, např́ıklad vozidla přesunuj́ıćı letadla [20],
roboti ve skladu [21] a videoherńı postavy [15]. V mnoha aplikaćıch je zároveň d̊uležité, aby
agenti udržovali během přesunu zadanou formaci zároveň s vyhýbáńım se překážkám. Např́ıklad
autonomńı vozidla se musej́ı pohybovat ve specifické formaci, aby přesunuli velké objekty nebo
si mezi sebou udrželi komunikačńı śıt’. Herńı postavy nebo armádńı personál se muśı pohybovat
ve specifické formaci, aby ochránil zranitelné agenty. Tyto aplikace obsahuj́ı 2 kĺıčové úkoly:
(1) plánováńı bezkolizńı cesty pro v́ıce agent̊u a (2) udržováńı agent̊u ve formaćıch. Úkol (1)
může být vyřešen multi-agentńım hledáńım cest (MAPF) algoritmy, které typicky minimalizuj́ı
jednu z několika možných metrik, kterou stanov́ı cenu nalezené cesty. MAPF je NP-těžký na
vyřešeńı optimálně [22, 23]. Tento úkol může být vyřešen redukćı na ostatńı dobře probádané
kombinatorické problémy nebo dedikovaným MAPF algoritmem. Úkol (2) se dá řešit formaci-
kontroluj́ıćımi algoritmy, které se snaž́ı obnovit zadanou formaci, pokud je narušena nějakou
překážkou (např́ıklad algoritmy vedoućı-následńık, grafové, nebo rojové algoritmy). Nicméně,
tyto algoritmy obvykle nefunguj́ı dobře ve zhuštěných prostřed́ıch a negarantuj́ı úplnost. Nı́že
v textu 3.6 představujeme optimálńı řešeńı problému, který řeš́ı oba dva úkoly a zároveň garantuje
úplnost.[1]

3.6 Pohyb agent̊u ve formaćıch v diskrétńım prostřed́ı
V této sekci se budeme zabývat vysvětleńım algoritmu popsaného ve výzkumném článku [1] o al-
goritmu vyvinutém v USA, v Kalifornii, na Univerzitě Jižńı Kalifornie. Algoritmus řeš́ı problém
Udržováńı formaćı v multi-agentńım hledáńı cest (Moving Agents in Formations), dále jen MAiF.
Problém kombinuje úlohu nalezeńı krátké a bezkolizńı cesty pro v́ıce agent̊u a úlohu udržeńı jich
co nejbĺıže zadané formaci. Algoritmus řeš́ı problém systematicky ve dvou fáźıch. Prvńı fáze
(v otevřených částech cesty) je inspirována tzv. rojovými algoritmy a druhá fáze (ve zhuštěných
částech cesty) algoritmy pro multi-agentńı hledáńı cest. V prvńı fáźı algoritmus vybere vedoućıho
agenta a najde pro něj cestu, která je dostatečně vzdálená od překážek tak, aby mohli ostatńı
agenti udržet okolo něj zadanou formaci. Také identifikuje kritická mı́sta, ve kterých nejsou agenti
schopni udržet formaci, a tud́ıž jejich konkrétńı cesta muśı být přenechána na vyhodnoceńı dru-
hou fáźı. Druhá fáze zpřesńı cestu agent̊u pro tyto kritické segmenty.[1]

3.6.1 Definice problému
Nejprve si formalizujeme MAiF v Kartézském systému souřadnic. Je dán neorientovaný graf
G = (V,E) v d-dimenzionálńım Kartézském systému souřadnic. Vrcholy V koresponduj́ı s po-
zicemi a hrany E koresponduj́ı s přechody mezi pozicemi. Pozice vi ∈ V je definována svými
souřadnicemi vi = (vi1, . . . , vid) ∈ Rd. Je také daná množina M agent̊u {ai|i = 1, . . . ,M}, každý
s unikátńı startovńı pozićı si ∈ V a unikátńı ćılovou pozićı gi ∈ V . Čas je diskretizován do krok̊u.
Mezi po sobě jdoućımi kroky se může agent bud’ pohnout, nebo setrvat na aktuálńı pozici. Cesta
πi pro agenta ai je sekvenćı pozic, jedna pro každý krok, která posune agenta ai z jeho startovńı
pozice si do jeho ćılové pozice gi. πi(t) ∈ V je pozice agenta ai v kroku t. Agenti z̊ustávaj́ı
navždy na své pozici po dokončeńı jejich cesty. Kolize mezi cestami agent̊u ai a aj je bud’ koliźı
na vrcholu v v kroku t, nebo koliźı na hraně (ai, aj , u, v, t), tj. agent ai se pohybuje z pozice
u do pozice v a agent aj se pohybuje z pozice v do pozice u v kroku t. Řešeńım je množina
M cest {πi|i = 1, . . . ,M}, pro každého agenta jedna, taková, že nenastane kolize mezi žádnými
dvěma cestami. Rozpět́ı řešeńı je maximálńı délka všech cest v řešeńı, tj. max1≤i≤M |πi|.[1]
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Obrázek 3.5 Ukázka MAiF problému. Levá část zobrazuje vytečkované pozice agent̊u po optimálńı
transformaci ∆x∗ = (3, −1) do ćılových pozic. V pravé části zelená čára zobrazuje cestu vedoućıho
agenta.[1]

Formace popisuje relativńı pozice agent̊u a je definována souřadnicemi všech agent̊u ze sku-
piny. Formace v kroku t je M-tice l(t) = 〈π1(t), . . . , πM (t)〉 definovaná souřadnicemi pozic všech
agent̊u v kroku t. Požadovaná formace je M-tice lg = 〈g1, . . . , gM 〉 definovaná souřadnicemi
ćılových pozic všech agent̊u. Vzdálenost formaćı F(l, l′) mezi dvěma formacemi l a l′ popisuje
nejmenš́ı možný počet krok̊u potřebných k transformaci formace l na formaci l′. Je definována
jako suma vzdálenost́ı všech agent̊u mezi jejich p̊uvodńımi pozicemi a pozicemi po ∆x transfor-
maci do l′, minimalizována přes všechny takové transformace. Formálně, necht’ l = 〈u1, . . . , uM 〉
a l′ = 〈v1, . . . , vM 〉. Potom,

F(l, l′) = min
∆x

M∑
i=1
‖ui − (vi + ∆x)‖1

=
d∑

j=1
min
∆xj

M∑
i=1
|(uij − vij)−∆xj |

=
d∑

j=1

∑
i = 1M |(uij − vij)−∆x∗j |,

(3.2)

kde pro každou dimenzi j, ∆x∗j je medián všech rozd́ıl̊u uij − vij
2. Odchylka formaćı F(t)

v kroku t je vzdálenost formaćı mezi formacemi l(t) v kroku t a požadované formace lg, tj.
F(t) = F(l(t), lg). Celková odchylka formaćı je sumou všech odchylek formaćı přes všechny
kroky, to jest,

∑T
t=0F(t), kde T = max1≤i≤M |πi|. Obrázek 3.5 (levá část) ukazuje př́ıklad:

Rozd́ıl mezi souřadnicemi startovńı pozice a ćılové pozice pro každého agenta v každé dimenzi
{si1 − gi1|i = 1, 2, 3} a {si2 − gi2|i = 1, 2, 3} jsou {3, 4, 3}, respektive {−2,−1, 2}. Tud́ıž v kroku
0 je optimálńı transformace ∆x∗ = (3,−1) a rozptyl formace v kroku 0 je tedy F(0) = 5.[1]

Kvalita řešeńı problému MAiF {πi|i = 1, . . . ,M} je hodnocena jak podle jeho rozpět́ı, tak
podle jeho celkového rozptylu formace. Neńı jednoduché optimalizovat obě dvě požadované me-
triky zároveň. Nicméně minimalizováńı pouze jedné z nich neńı dostatečné. MAPF algoritmy
mohou produkovat MAiF řešeńı, která minimalizuj́ı rozpět́ı, ale nesnaž́ı se udržet požadovanou
formaci. Naproti tomu triviálńı řešeńı držeńı všech agent̊u nehybně v zadané formaci minimalizuje
celkový rozptyl formace, ale nedostane agenty do požadovaných ćılových pozic.[1]

2Využ́ıváme toho, že medián minimalizuje sumu absolutńıch rozd́ıl̊u k M č́ısl̊um.
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3.6.2 Řı́d́ıćı jednotka Vedoućı-následńık
Ř́ıd́ıćı jednotka vedoućı-následńık je klasická tř́ıda algoritmů, které se využ́ıvaj́ı pro udržováńı
a naváděńı formaćı a již byla hluboce a podrobně zkoumána a aplikována v robotice. Jak již jméno
naznačuje, ř́ıd́ıćı jednotka vedoućı-následńık vybere jednoho z agent̊u jako vedoućıho a zbytek
agent̊u označ́ı jako následńıky. Vedoućı agent se pokuśı naj́ıt cestu k ćılové pozici, zat́ımco každý
následovńık následuje vedoućıho agenta, udržuje svou relativńı pozici k němu a těsně dodržuje
zadanou formaci.[1]

Adaptujeme jednoduchou vedoućı-následńık ř́ıd́ıćı jednotku do MAiF. Nejprve libovolně vy-
bereme agenta a∗ jako vedoućıho a naplánujeme nejkratš́ı cestu π∗, během tohoto plánováńı
ignorujeme ostatńı agenty. V každém časovém kroku t se vedoućı agent a∗ posune o jeden krok
po své naplánované cestě π∗. Jakmile je určena daľśı pozice π∗(t + 1) vedoućıho agenta a∗,
následńıci (tzn. všichni agenti kromě a∗) se pokuśı posunou na svou daľśı pozici vzhledem k ve-
doućımu agentovi a své pozice ve formaci. Konkrétněji je daľśı pozice následńıka ai

πi(t+ 1) = argmin
v∈S
||(v − π∗(t+ 1))− (gi − g∗)||1, (3.3)

kde g∗ je ćılová pozice agenta a∗ a S ⊆ V obsahuje aktuálńı pozice πi(t) agenta ai a jeho sousedńı
pozice.[1]

Obrázek 3.6 Dvě MAiF instance na mř́ıžce se 4 sousedy. Černá poĺıčka jsou překážky. Prvńı dimenze
je horizontálńı, druhá dimenze je vertikálńı. V obou instanćıch modrá čára ukazuje cestu vedoućıho
agenta[1]

Ř́ıd́ıćı jednotka vedoućı-následńık ale neńı úplná. Obrázek 3.6 ukazuje dva př́ıklady.
Předpokládejme že agent a1 je zvolen jako vedoućı v obou př́ıkladech. Obrázek 3.6 (vlevo), agent
a2 se posune o jeden krok doprava, při následováńı agenta a1 v každém časovém kroku, ale
zasekne se na pozici (2, 1) poté co agent a1 doraźı na pozici (2, 3) v časovém kroku 2. Zat́ımco
agent a1 se bude dále přesouvat ke své ćılové pozici, agent a2 bude navždy čekat na pozici (2, 1),
protože tato pozice je nejbĺıž k jeho daľśı pozici. Obrázek 3.6 (vpravo), agent a1 se přesouvá
z pozice (0, 0) na pozici (1, 0) v časovém kroku 0, podle své naplánované cesty. Pokud přǐrad́ıme
posun agentovi a2 před agentem a3, tak se agent a2 přesune na pozici (1, 1), aby dodržel formaci.
Následně ale nemá agent a3 kam se přesunout.[1]

3.6.3 A* na spojeném stavu
A* na spojeném stavu je př́ımočarý algoritmus, který optimálně řeš́ı problém MAPF. Aplikuje
algoritmus A* na M-agentńı spojený stavový prostor. Stavy přǐrad́ı každému z M agent̊u r̊uznou
pozici. Agentu ai je přǐrazena startovńı pozice si a ćılová pozice gi ve startovńım a ćılovém stavu.
Dále je přǐrazen každému agentovi nekolizńı posun nebo čekaćı př́ıkaz. [1]
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Adaptujeme A* na spojeném stavu do MAiF tak, že vezmeme v úvahu jak rozpět́ı, tak
odchylku od formace při výpočtu g-hodnoty a př́ıpustné h-hodnoty každého uzlu ve vyhledávaćım
stromu A*. Pro uzel n v časovém kroku t, hodnota rozpět́ı g-hodnoty je

Cmg(n) = t, (3.4)

zat́ımco g-hodnota celkové odchylky od formace je

Cfg(n) =
t∑

k=0
F(k) (3.5)

Navrhneme př́ıpustnou h-hodnotu Cmh(n) pro rozpět́ı, jako minimálńı počet časových krok̊u
potřebných pro všechny agenty k dosažeńı jejich ćılových pozic, který můžeme odhadnout jako
maximálńı vzdálenost z aktuálńı pozice πi(t) každého agenta ai k jeho ćılové pozici gi, tzn.

Cmh(n) = max
1≤i≤M

dist(πi(t), gi), (3.6)

kde dist(u, v) je vzdálenost mezi pozicemi u a v v grafu G. Navrhujeme př́ıpustnou h-hodnotu
Cfh(n) pro celkovou odchylku od formace, jako sumu odchylek od formace po časovém kroku
t v nejlepš́ım př́ıpadě, tedy že všichni agenti se posunou o jeden krok k požadované formaci každý
časový krok. Např́ıklad, když graf G je mř́ıžka se 4 sousedy se stejně velikými poĺıčky, nejlepš́ı
př́ıpad je, pokud se odchylka od formace zvyšuje o M s každým časovým krokem, tzn.

Cfh(n) =
bF(t)/Mc∑

j=1
(F(t)−M · j). (3.7)

Proto, jsou dvě f -hodnoty pro každý uzel n, konkrétně rozpět́ı f -hodnota Cm(n) = Cmg(n) +
Cmh(n) a celková odchylka formace f -hodnota Cf (n) = Cfg(n) + Cfh(n). [1]

K źıskáńı Paretovy fronty tohoto optimalizačńıho problému použijeme algoritmus ε-constraint
[24]. Konkrétně nahrad́ıme A* fokálńım hledáńım [25]. Stejně jako A* použ́ıvá fokálńı hledáńı
seznam OPEN, v němž jsou uzly n seřazený podle priorit vzestupně podle jejich hodnot rozpět́ı
f -hodnoty Cm(n). Narozd́ıl od A*, fokálńı hledáńı použ́ıvá nav́ıc seznam FOCAL, ve kterém jsou
všechny uzly ze seznamu OPEN, jejichž rozpět́ı f -hodnot nejsou vyšš́ı než εminn∈OP EN Cm(n),
kde ε ≥ 1 je parametr poskytnutý uživatelem. Fokálńı seznam dává vyšš́ı prioritu jeho uzl̊um
n podle jejich zvyšuj́ıćı se fhodnoty Cf (n) celkového odchýleńı od formace. V každé iteraci rozš́ı̌ŕı
fokálńı hledáńı uzel v seznamu FOCAL (ne v seznamu OPEN) minimálńı f -hodnotou celkového
odchýleńı od formace. Fokálńı hledáńı zaručuje nalezeńı řešeńı, jehož rozpět́ı Cm je nejvýše ε krát
větš́ı než minimálńı rozpět́ı a jehož celková odchylka od formace je nejmenš́ı celková odchylka
od formace mezi všemi řešeńımi se stejným rozpět́ım Cm. Některé body Paretovy fronty můžeme
źıskat změnou ε. [1]

A* na společném stavu je úplný a Pareto optimálńı. Bohužel d́ıky exponenciálńımu stavovému
prostoru je A* na společném stavu extrémně neefektivńı. Existuje mnoho technik na zrychleńı A*
na společném stavu pro MAPF problémy, ale většinu těchto optimalizačńıch technik nelze použ́ıt
na problém MAiF. Použ́ıváme pouze techniku dekompozice operátor̊u [26] pro A* na společném
stavu. Ale i s touto optimalizaćı A* na společném stavu se tento algoritmus škáluje špatně při
zvyšováńı počtu agent̊u.[1]

3.6.4 Roj multi-agentńı hledáńı cest
V této sekci budeme prezentovat náš dvoufázový MAiF algoritmus nazvaný SWARM-MAPF,
který využ́ıvá myšlenky jak naváděńı formaćı, tak MAPF a je úplný a efektivńı. Řeš́ı kombino-
vanou úlohu MAiF rozděleńım problému na podproblémy a dvoufázové plánováńı. V prvńı fázi
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je vedoućı agent s nejmenš́ım počtem časových krok̊u k utvořeńı formace. Ostatńı agenti jsou
označeni jako následńıci. Poté je nalezená cesta vedoućıho agenta rozdělena na segmenty dvou
typ̊u – na segmenty, kde se mohou všichni agenti pohybovat v zadané formaci (tzv, otevřené seg-
menty), SWARM-MAPF zde použ́ıvá rojový algoritmus a na segmenty (tzv. zhuštěné segmenty),
kde agenti nemohou udržet zadanou formaci (např. v oblastech s překážkami). SWARM-MAPF
použ́ıvá nový hierarchický algoritmus založený na MAPF, nazvaný CBS-M k přesunu agent̊u
okolo překážek jak nejrychleji to jde a zároveň udržeńı celkové odchylku od formace co nejnižš́ı.
CBS-M může být taky použitý jako samostatný MAiF algoritmus, který pouze minimalizuje
rozpět́ı, ale upřednostňuje řešeńı s nejmenš́ı odchylkou od formace. SWARM-MAPF negarantuje
optimálńı řešeńı pro ani jeden z ćıl̊u, ale je experimentálně demonstrováno [1], že produkuje
řešeńı, která udržuj́ı agenty bĺızko zadané formace s pouze malou ztrátou optimality rozpět́ı. [1]

3.6.4.1 1. fáze: Hledáńı cesty pro vedoućıho agenta
V 1. fázi, SWARM-MAPF vybere vedoućıho agenta ze všech agent̊u a rozděĺı svoj́ı cestu do
otevřených a zhuštěných segment̊u. V každém otevřeném segmentu agenti utvoř́ı zadanou formaci
a následuj́ıćı vedoućıho agenta, zat́ımco ve zhuštěných segmentech jsou jejich cesty plánované v 2.
fázi.[1]

3.6.4.1.1 Výběr v̊udč́ıho agenta a jeho cesty Formaci-blokuj́ıćı pozice je taková, že do-
kud na ńı agent je, nemůže být dodržena zadaná formace zbytkem agent̊u. Celková formaci-
blokuj́ıćı hodnota cesty je počet formaci-blokuj́ıćıch pozic na ńı. V 1. fázi, SWARM-MAPF vybere
vedoućıho agenta a∗, jehož cesta má nejnižš́ı formaci-blokuj́ıćı hodnotu ze všech cest agent̊u, ne
deľśıch než wB, kde w ≥ 1 je parametr zadaný uživatelem a B je spodńı hranice na rozpět́ı.
V této publikaci SWARM-MAPF použ́ıvá B = max1≤i≤M dist(si, gi). [1]

Aby toto dokázal, SWARM-MAPF udělá best-first hledáńı pro každého agenta ai, aby našel
cestu πi s nejmenš́ı formaci-blokuj́ıćı hodnotou s omezeńım,že cesta neńı deľśı než wB. Remı́zy
řeš́ı preferenćı kratš́ıch cest. Poté SWARM-MAPF vybere vedoućıho agenta a∗ a jeho cestu π∗

s nejmenš́ı formaci-blokuj́ıćı hodnotou. Remı́zy řeš́ı preferenćı kratš́ıch cest.[1]

3.6.4.1.2 Rozděleńı cesty vedoućıho agenta do segment̊u Jakmile je zvolen vedoućı
agent a∗, jeho cesta π∗ je rozdělena na alternuj́ıćı otevřené a zhuštěné segmenty. Každý otevřený
segment je maximálńı segment [π∗(tb), π∗(te)](tb ≤ te) takový, že pro každé tb ≤ t ≤ te, pozice
π∗(t) neńı formaci-blokuj́ıćı. Všechny ostatńı segmenty jsou zhuštěné.[1]

Předpokládejme, že existuje K otevřených segment̊u. K muśı být alespoň 1, protože ćılová
pozice vedoućıho agenta neńı formaci-blokuj́ıćı. Necht’ p∗1, . . . , p∗2K jsou prvńı a posledńı pozice
všech otevřených segment̊u, tzn. k-tý otevřený segment je [p∗2k−1, p

∗
2k]. Necht’ p∗0 je počátečńı

pozice vedoućıho agenta. p∗0 a p∗1 jsou identické právě tehdy, když počátečńı (startovaćı) pozice
všech agent̊u jsou v zadané formaci. Existuje také K zhuštěných segment̊u a k-tý zhuštěný
segment je [p∗2k−2, p

∗
2k−1].[1]

Necht’ l∗0 je M -skupina seřazených počátečńıch pozic všech agent̊u a l∗k(1 ≤ k ≤ 2K) je
M -skupina seřazených pozic všech agent̊u, která utvář́ı zadanou formaci okolo pozice p∗k ve-
doućıho agenta. Každý otevřený segment specifikuje d́ılč́ı MAiF instanci, kde se všichni agenty
z pozic l∗2k−1 přesunou na pozice l∗2k. SWARM-MAPF źıská d́ılč́ı řešeńı pro každou takovou d́ılč́ı
instanci MAiF zdarma, protože všichni agenti se pohybuj́ı v zadané formaci podél segmentu
cesty [p∗2k−1, p

∗
2k] vedoućıho agenta. V každém zhuštěném segmentu [p∗2k−2, p

∗
2k−1] jakákoliv pou-

ice p∗2k−2 a p∗2k−1 je formaci-blokuj́ıćı. Každý zhuštěný segment specifikuje d́ılč́ı MAiF instanci,
kde se všichni agenty musej́ı přesunout z pr̊uběžných počátečńıch pozic l∗2k−2 na pr̊uběžné ćılové
pozice l∗2k−1. SWARM-MAPF źıská d́ılč́ı řešeńı pro každou takovou d́ılč́ı MAiF intanci v 2. fázi.
Konečně, SWARM-MAPF napoj́ı jednotlivá d́ılč́ı řešeńı pro všechny d́ılč́ı MAiF instance obou
typ̊u segment̊u pro źıskáńı řešeńı celé MAiF instance problému.[1]
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Obrázek 3.5 (pravá část) demonstruje generaci cesty vedoućıho agenta pro tento př́ıklad.
SWARM-MAPF polož́ı spodńı hranici B rozpět́ı rovnou 5. Nezávisle na uživatelem zadaném
parametru w, SWARM-MAPF vždy najde cestu o délce 5 pro agenta a2 a vybere ho jako
vedoućıho, protože agent a2 má cestu délky 5 s celkovou hodnotou odchylky formace rov-
nou 0. Zelená čára na obrázku je taková cesta. Jsou zde 2 segmenty, konkrétně zhuštěný seg-
ment z (pr̊uběžných) počátečńıch pozic l∗0 = 〈(3, 1), (5, 1), (4, 3)〉 k (pr̊uběžným) ćılovým po-
zićım l∗1 = 〈(4, 2), (5, 1), (5, 0)〉 a otevřený segment z počátečńıch pozic l∗1 k ćılovým pozićım
l∗2 = 〈(0, 3), (1, 2), (1, 1)〉. Řešeńı pro celou MAiF instanci problému je napojeńı d́ılč́ıch řešeńı
jednotlivých MAiF instanćı obou segment̊u.[1]

3.6.4.2 2. fáze: CBS-M pro zhuštěné části cesty
Ve 2. fázi SWARM-MAPF použ́ıvá MAPF algoritmus k výpočtu cest pro d́ılč́ı instance MAiF pro
každý zhuštěný segment, které přesunou agenty z jejich pr̊uběžných počátečńıch pozic na jejich
pr̊uběžné ćılové pozice. Pro snazš́ı představu budeme v popisu 2. fáze označovat si a di dané
pr̊uběžné startovńı a ćılové pozice agenta ai. Vyvineme novou variantu vyhledáváńı založeného
na konfliktech (CBS) [4] zvanou CBS-M, která minimalizuje rozpět́ı a motivuje agenty k těsnému
dodržováńı zadané formace.[1]

3.6.4.2.1 CBS Původńı CBS [4] je dvouúrovňový MAPF algoritmus, který minimalizuje
dobu toku, tj. součet délek cest pro všechny agenty. Na vyšš́ı úrovńı CBS provád́ı nejprve pro-
hledáváńı stromu omezeńı (CT), aby vyřešil kolize mezi agenty. Každý uzel CT N obsahuje
sadu časoprostorových omezeńı (N.constraints), cesty všech agent̊u (N.paths), které dodržuj́ı
N.constraints, ale mohou vyústit v kolize a cenu (N.constraints), která se rovná době toku všech
cest v N.paths. CBS vždy rozš́ı̌ŕı uzel CT s nejmenš́ı cenou. Kořenový CT uzel nemá žádná ome-
zeńı a obsahuje nejkratš́ı cesty na grafu G (bez ohledu na daľśı agenty) pro všechny agenty. Když
CBS rozšǐruje uzel CT N , zkontroluje, zda jsou cesty v N.paths bezkolizńı. Pokud ano, pak je
N ćılovým uzlem CT a CBS úspěšně skonč́ı. Jinak CBS vybere kolizi, kterou chce vyřešit a vy-
generuje dva potomky – CT uzly N1 a N2 z N , které děd́ı N.constraints a N.paths. Pokud je
kolize, kterou je třeba vyřešit vrcholovou koliźı 〈ai, aj , v, t〉, potom CBS přidá omezeńı 〈ai, v, t〉 do
N1.constraints k omezeńı agenta ai, aby nebyl na pozici v v časovém kroku t a obdobně přidá
vrcholové omezeńı 〈aj , v, t〉 do N2.constraints. Pokud je kolize hranová 〈qi, aj , u, v, t〉, potom
CBS přidá hranové omezeńı 〈ai, u, v, t〉 do N1.constraints k omezeńı agenta ai, aby se nemohl
přesunout z pozice u na pozici v v časovém kroku t a obdobně přidá hranové omezeńı 〈aj , v, u, t〉
do N2.constraints.[1]

Pro každý uzel CT potomka, řekněme N1, CBS provede ńızkoúrovňové A* vyhledáváńı pro
výpočet nové nejmenš́ı cesty pro agenta ai. Každý ńızko-úrovňový uzel (ve vyhledávaćım stromě
A*) obsahuje pozici v v časovém kroku t. A* hledáńı urč́ı, kdy rozš́ı̌rený uzel splňuje následuj́ıćı
dvě podmı́nky: (a) jeho pozice je pozice gi a (b) jeho časový krok je vyšš́ı nebo stejný jako
posledńı časový krok kteréhokoliv omezeńı relevantńıho k agentovi ai (pro zajǐstěńı, aby agent
ai mohl na své ćılové pozici čekat do nekonečna).[1]

3.6.4.2.2 CBS-M CBS-M je podobné CBS, akorát že jeho ćılem je minimalizovat rozpět́ı.
Obecně existuje mnoho kombinaćı cest pro všechny agenty, které maj́ı stejně rozpět́ı, CBS-M
využ́ıvá tuto skutečnost pro zrychleńı obou vysoko i ńızko úrovňových hledáńı, zat́ımco se snaž́ı
udržet zadanou formaci.[1]

Na vysoké úrovni CBS-M použ́ıvá rozpět́ı cest v N.paths jako cenu N.cost CT uzlu N . Každý
uzel CT N si také udržuje celkovou odchylku od formace těchto cest. Vyhledáváńı nejvyšš́ı úrovně
vždy rozšǐruje CT uzel s nejnižš́ı cenou. Primárńı kriterium pro vyřešeńı remı́z upřednostňuje CT
uzel N s nejmenš́ım počtem dvojic kolizńıch cest v N.paths, což bylo empiricky dokázáno, zvyšuje
rychlost vysokoúrovňového hledáńı [27]. Sekundárńı kriterium upřednostňuje uzel CT s nejmenš́ı
celkovou odchylkou od formace, což vede agenty k těsněǰśımu udržováńı zadané formace.[1]
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Algorithm 3 CBS-M [1]
Vstup: MAPF instance
Root.constraints = 0
Root.solution = najdi jednotlivé cesty pomoćı low level CBS()
Root.cost = makespan(Root.paths) . použit́ı rozpět́ı cest pro ohodnoceńı uzl̊u

Vlož Root do OPEN
while OPEN not empty do

P ← nejlepš́ı uzel z OPEN . řešeńı s nejnižš́ı cenou
Validuj cesty P dokud nenastane konflikt.
if P nemá konflikt then

return P.solution . P je ćılové řešeńı
end if
C ← prvńı konflikt ai, aj , v, t v P
for each agent ai v C do

A← nový uzel
A.constraints← P.constraints+(ai, v, t)
A.solution← P.solution
A.solution je aktualizováno volańım low level CBS(ai)
Root.cost = makespan(Root.paths)
if A.cost < inf then . řešeńı nalezeno

Vlož A do OPEN
end if

end for
end while

Když je z rodičovského uzlu CT N vygenerován potomek uzel CT N1 s novým omezeńım
pro agenta ai, CBS-M provede ńızkoúrovňové vyhledáváńı s ćılem vypoč́ıtat cestu pro agenta
ai, která splňuje omezeńı v N1.contrainsts relevantńı pro agenta ai a těsně se drž́ı zadané for-
mace. Na ńızké úrovńı použ́ıvá CBS-M k nalezeńı cest pro agenty fokálńı vyhledáváńı, namı́sto
A* vyhledáváńı, což mu umožňuje naj́ıt (ne nejkratš́ı) cesty, které maj́ı nižš́ı výsledné odchylky
od formace než nejkratš́ı cesty. Fokálńı vyhledáváńı použ́ıvá OPEN seznam, který dává vyšš́ı
prioritu všem ńızkoúrovňovým uzl̊um ve vzestupném pořad́ı jejich f -hodnot (které odpov́ıdaj́ı
délkám cest z počátečńı pozice si agenta ai do pozice těch ńızkoúrovňových uzl̊u) a FOCAL
seznam všech uzl̊u aktuálně v OPEN seznamu, jejichž f -hodnoty nejsou vyšš́ı než fokálńı hra-
nice max{N.cost,minn∈OP EN f(n)}. Pro kořenový uzel CT, který nemá žádný rodičovský CT
uzel, ńızkoúrovňové vyhledáváńı použ́ıvá A* algoritmus. Kromě pozice a časového kroku si každý
ńızkoúrovňový uzel také udržuje sumu odchylek od formace (s ohledem na cesty ostatńıch agent̊u
v N1.paths) podél cesty z pozice si do pozice ńızkoúrovňového uzlu. Nı́zkoúrovňové vyhledáváńı
vždy rozšǐruje ńızkoúrovňový uzel n z FOCAL seznamu, jehož cesta má nejméně koliźı s cestami
ostatńıch agent̊u v N1.paths, což bylo empiricky dokázáno, že zrychluje vysokoúrovňové vy-
hledáváńı [27]. Kriterium pro vyřešeńı remı́zy upřednostňuje ńızkoúrovňový uzel s nejmenš́ı cel-
kovou odchylkou od formace. Ve srovnáńı s ńızkoúrovňových A* vyhledáváńım popsaným v sekci
3.6.4.2.1, ukončovaćı kriterium ńızkoúrovňového fokálńıho vyhledáváńı má třet́ı podmı́nku a to,
že časový krok rozš́ı̌reného ńızkoúrovňového uzlu je alespoň N.cost. Tato podmı́nka je d̊uležitá,
protože umožňuje ńızkoúrovňového vyhledáváńı zakomponovat do svého výpočtu kolize a od-
chylky od formace ve všech časových kroćıch, včetně časových krok̊u poté, co agent dosáhne své
ćılové pozice gi.[1]

I Tvrzeńı 3.1. Cena N.cost každého CT uzlu N je nanejvýš rozpět́ı jakéhokoliv řešeńı, jehož
cesty dodržuj́ı omezeńı v N.constraints. [1]

Důkaz. Pomoćı indukce dokážeme, že plat́ı tvrzeńı: N.cost každého CT uzlu N je nejvýše
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rozpět́ı jakékoliv množiny cest (s možnými kolizemi) všech agent̊u, kteř́ı dodržuj́ı omezeńı
N.constraints. Tvrzeńı plat́ı, protože jakékoliv řešeńı, jehož cesty dodržuj́ı N.constraints, je
množina cest všech agent̊u, kteř́ı dodržuj́ı N.constraints. Kořenový CT uzel R obsahuje nej-
kratš́ı cestu pro každého agenta, tud́ıž tvrzeńı plat́ı pro R. Předpokládejme, že tvrzeńı plat́ı pro
rodičovský CT uzel všech CT uzl̊u N ′. V porovnáńı s N.paths, CBS-M měńı cestu pouze jednoho
agenta, řekněme agenta ai, v N ′.paths provedeńım ńızkoúrovňového vyhledáváńı s omezeńımi
N ′.constraints.[1]

(1) Pokud je délka cesty vypoč́ıtaná ńızkoúrovňovým vyhledáváńım nanejvýš N.cost, potom
výsledná N ′.cost je nanejvýš N.cost, která je nanejvýš rozpět́ım jakékoliv množiny cest všech
agent̊u, kteř́ı dodržuj́ı N.constraints, jak bylo řečeno v indukčńım předpokladu. Následně je toto
rozpět́ı nanejvýš rozpět́ım jakékoliv množiny cest všech agent̊u, kteř́ı dodržuj́ı N ′.constraints,
jelikož N ′.constraints je nadmnožina N.constraints. (2) V opačném př́ıpadě je délka cesty
vypoč́ıtána ńızkoúrovňovým vyhledáváńım větš́ı než N.cost a tato cesta je nejkratš́ı cestou
agenta ai, který dodržuje N ′.constraints. Výsledná N ′.cost je rovna délce nejkratš́ı cesty, která
je nanejvýš rozpět́ım jakékoliv množiny cest všech agent̊u, kteř́ı dodržuj́ı N ′.constraints. Tud́ıž,
tvrzeńı plat́ı pro CT uzel N ′ v obou př́ıpadech.[1] J

Pro zajǐstěńı úplnosti, v prvńım kroku CBS-M spust́ı efektivńı MAPF algoritmus, který urč́ı
řešitelnost d́ılč́ı MAiF instance a vrát́ı horńı hranici rozpět́ı. Pokud je instance řešitelná, CBS-M
vždy vrát́ı řešeńı. V opačném př́ıpadě jakmile rozš́ı̌ŕı prvńı CT uzel s cenou vyšš́ı, než horńı
hranice, vrát́ı informaci, že žádné řešeńı neexistuje. Důkaz úplnosti CBS-M je stejný jako v [4].
Důkaz optimálnosti CBS-M je také stejný jako v [4], akorát je adaptovaný na minimalizaci rozpět́ı
a použ́ıvá 3.1. Tud́ıž plat́ı následuj́ıćı tvrzeńı:

I Tvrzeńı 3.2. CBS-M je úplné pro všechny instance MAiF a minimalizuje rozpět́ı.[1]

3.6.4.3 Iterativńı úprava ćıle pro úplnost
V 1. fázi, SWARM-MAPF nedokáže určit řešitelnost d́ılč́ı MAiF intance, tud́ıž úplnost SWARM-
MAPF vyžaduje daľśı techniku zvanou iterativńı aktualizace ćıle: V 2. fáźı, SWARM-MAPF za-
volá CBS-M k řešeńı d́ılčách MAiF instanćı ze zhuštěných segment̊u, a to postupně od prvńıho
zhuštěného segmentu po posledńı zhuštěný segment. Pokud CBS-M zahláśı, že pro k-tou in-
stanci MAiF neexistuje žádné d́ılč́ı řešeńı s pr̊uběžnými počátečńımi pozicemi l∗2k−2 a pr̊uběžnými
ćılovými pozicemi l∗2k−1, potom pozice p∗2k−1 je označena jako formaci-blokuj́ıćı. SWARM-MAPF
se vrát́ı do 1. fáze, znovu přerozděĺı cestu π∗ po pozici p∗2k−2 a aktualizuje l∗k. SWARM-MAPF
iterativně volá CBS-M pro řešeńı nových d́ılč́ıch MAiF instanćı s pr̊uběžnými počátečńımi pozi-
cemi l∗2k−2 a aktualizuje pr̊uběžné ćılové pozice (l∗2k−1)′, dokud (1) CBS-M nevrát́ı řešeńı d́ılč́ıho
problému nebo (2) pozice (l2k−1)′ jsou ćılové pozice a CBS-M hláśı, že žádné řešeńı d́ılč́ıho
problému neexistuje. V př́ıpadě (1), SWARM-MAPF si ulož́ı vypoč́ıtané řešeńı d́ılč́ıho problému
z l∗2k−2 do (l∗2k−1)′ a přejde k daľśımu zhuštěnému segmentu z přerozdělené cesty. V př́ıpadě (2),
SWARM-MAPF nahláśı, že žádné řešeńı celkové MAiF instance neexistuje. [1]

I Tvrzeńı 3.3. SWARM-MAPF s iterativńı aktualizaćı ćıl̊u je úplný pro všechny instance
MAiF [1]

Důkaz. Poté co je zavoláno CBS-M na vyřešeńı d́ılč́ı MAiF instance tak bud’ (1) vrát́ı řešeńı,
nebo (2) nevrát́ı řešeńı a tud́ıž SWARM-MAPF aktualizuje pr̊uběžné ćılové pozice a pokuśı
se vyřešit nově vzniklou MAiF instanci. V obou př́ıpadech SWARM-MAPF neskonč́ı dokud se
nepokuśı vyřešit posledńı d́ılč́ı MAiF instanci vycházej́ıćı z posledńıho zhuštěného segmentu,
který posune agenty z nějaké pr̊uběžné počátečńı pozice l∗2k−2 na ćılové pozice lg. Tvrd́ıme, že
SWARM-MAPF bud’ (1) vrát́ı řešeńı celé MAiF instance, pokud nějaké existuje nebo (2) správně
zahláśı, že řešeńı neexistuje.[1]

V př́ıpadě (1) existuje řešeńı celé MAiF instance, které posune všechny agenty z jejich
počátečńıch pozic ls do jejich ćılových pozic lg. Nejprve tvrd́ıme, že zde muśı existovat řešeńı d́ılč́ı
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MAiF instance plynoućı z posledńıho zhuštěného segmentu s pr̊uběžnými počátečńımi pozicemi
l∗2k−2 a ćılovými pozicemi lg. Složeńım vypočtených d́ılč́ıch řešeńı až k pr̊uběžným počátečńım
pozićım l∗2k−2 vyúst́ı v bezkolizńı cesty, které přesunou všechny agety z pozic ls na pozice l∗2k−2.
Obráceńım všech akćı vyprodukuje bezkolizńı cesty, které je přesunou z pozic l∗2k−2 na pozice
ls. Z předpokladu v́ıme, že existuj́ı bezkolizńı cesty na přesunut́ı agent̊u z pozic ls na pozice lg.
Tud́ıž, existuje řešeńı, které přesune všechny agenty k pozic l∗2k−2 na pozice lg (konkrétně přes
pozice ls). Dı́ky tomu, že je CBS-M úplný, muśı vrátit d́ılč́ı řešeńı posledńı d́ılč́ı MAiF instance.
Toto d́ılč́ı řešeńı je připojené ke zbytku všech vypoč́ıtaných d́ılč́ıch řešeńı a do l∗2k−2 nám dá
řešeńı celé MAiF instance.[1]

V př́ıpadě (2) řešeńı celé MAiF instance neexistuje. Neexistuje také žádné d́ılč́ı řešeńı k d́ılč́ı
MAiF instanci vycházej́ıćı z posledńıho zhuštěného segmentu s pr̊uběžnými počátečńımi pozicemi
l∗2k−2 a ćılovými pozicemi lg, jelikož by toto řešeńı připojené k dosavadńım d́ılč́ım řešeńım až
k l∗2k−2 produkovalo protich̊udné řešeńı celé MAiF instanci. Vzhledem k tomu, že je CBS-M
úplný, tak následně SWARM-MAPF muśı správně hlásit, že žádně řešeńı celé MAiF instance
neexistuje. [1] J

Obrázek 3.7 MAiF instance na mř́ıžce se 4 sousedy[1]

3.6.4.4 Limity Roj multi-agentńıho hledáńı cest
Nyńı ukážeme, že v extrémńıch př́ıpadech SWARM-MAPF vypoč́ıtá řešeńı s velkým rozpět́ım.
Obrázek 3.7 ukazuje př́ıklad, kde M agent̊u se muśı přesunout skrze úzkou vertikálńı uličku
o délce 3 s jednou horizontálńı uličkou o délce M − 1. Minimálńı rozpět́ı je M + 3, což vyúst́ı
v přesun agent̊u skrze vertikálńı uličku jeden po druhém. SWARM-MAPF vybere agenta a1
jako vedoućıho protože jeho pozice m1 ve prostředku vertikálńı uličky (naznačeno modrým kru-
hem označeným ”1“ ve světleǰśım odst́ınu) neńı formaci-blokuj́ıćı a všichni ostatńı agenty jsou
naplánovańı, že obnov́ı formaci podél horizontálńı uličky veprostřed obrázku. Tud́ıž cesta ve-
doućıho agenta je rozdělena na 5 segment̊u, jmenovitě otevřený segment [s1, s1], zhuštěný seg-
ment [m1, g1] a otevřený segment [g1, g1]. Rozpět́ı d́ılč́ıch řešeńı pro všechny otevřené segmenty
je 0, zat́ımco rozpět́ı pro všechny oba d́ılč́ı zhuštěné segmenty je určeno délkou nejkratš́ı cesty
agenta aM z jeho (pr̊uběžné) počátečńı pozice do jeho (pr̊uběžné) ćılové pozice, a to jest rozpět́ı
d́ılč́ıch zhuštěných segment̊u je 2M , respektive M + 1. Rozpět́ı řešeńı celé MAiF instance je tedy
3M + 1. [1]
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Nyńı zobecńıme tento př́ıklad na M agent̊u přesouvaj́ıćı se skrze vertikálńı uličku délky 2C+1
s C horizontálńımi uličkami, každá o délce M − 1. Nejmenš́ı rozpět́ı je M + 2C + 1, což vycháźı
z přesunu agent̊u skrze vertikálńı uličky jednu po druhé. SWARM-MAPF si stále vybere agenta
a1 jako vedoućıho a rozděĺı svou cestu na C + 2 otevřených segment̊u [mk,mk](0 ≤ k ≤ C + 1)
a C + 1 zhuštěných segment̊u [mk,mk+1](0 ≤ k ≤ C), kde m0 je počátečńı pozice s1 agenta a1,
mC+1 je ćılová pozice g1 agenta a1 a mk(1 ≤ k ≤ C) je pozice agenta a1 v k-té horizontálńı
uličce. Rozpět́ı d́ılč́ıch řešeńı pro všechny otevřené segmenty je 0, zat́ımco rozpět́ı d́ılč́ıch řešeńı
všech zhuštěných segment̊u je určeno podlé délky nejkratš́ı cesty agenta aM z jeho (pr̊uběžné)
počátečńı pozice do jeho (pr̊uběžné) ćılové pozice, tzn. 2M pro každý z prvńıch C+1 zhuštených
segment̊u a M + 1 pro posledńı zhuštěný segment. Rozpět́ı řešeńı celé MAiF instance je tedy
2M(C+1)+M+1, které je mnohem větš́ı, než minimálńı rozpět́ı M+2C+1 pro velké C a M .[1]
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3.7 Volba implementačńıch nástroj̊u
V této sekci od̊uvodńıme použit́ı našich zvolených nástroj̊u, kterými jsou herńı engine Godot
a programovaćı jazyk C++.

3.7.1 Volba herńıho enginu Godot
Godot je 2D a 3D multiplatformńı open source herńı engine s licenćı MIT vyvinutý komunitou
Godot Engine a interně použ́ıvaný několika společnostmi v Latinské Americe, než byl otevřen
a uvolněn pro veřejnost. Vývojové prostřed́ı běž́ı na systémech Windows, OS X a Linux (32 i 64
bit̊u) a lze v něm vytvářet aplikace určené pro PC, konzole, mobilńı a webové platformy. [28]

Ćılem Godotu je nab́ıdnout plně integrované prostřed́ı pro vývoj interaktivńıch prostřed́ı.
Umožňuje vývojář̊um vytvářet prostřed́ı od nuly a nepotřebuje žádné daľśı nástroje kromě těch,
které se použ́ıvaj́ı pro tvorbu obsahu (tvorba grafických prostředk̊u, hudby atd.). Architektura
návrhu hry je postavena na konceptu stromu vnořených ”scén“. Všechny herńı zdroje, od skript̊u
po grafické prostředky, jsou uloženy na disku jako součást souborového systému poč́ıtače (nikoli
např́ıklad v databázi). Toto řešeńı ukládáńı má usnadnit týmům vývojář̊u her spolupráci na
kontrole verźı kódu skript̊u. [29]

Aplikace v Godotu se vytvářej́ı bud’ v jazyce C++, nebo pomoćı vlastńıho skriptovaćıho
jazyka GDScript, což je dynamicky typovaný programovaćı jazyk vysoké úrovně velmi podobný
jazyku Python. Narozd́ıl od Pythonu má GDScript př́ısné typováńı proměnných a je optimali-
zován pro architekturu Godotu založenou na scénách. [28]

Z těchto d̊uvod̊u jsme se rozhodli pro použit́ı enginu Godot a to konkrétně verze Godot v3.5.1.

3.7.2 Volba programovaćıho jazyka C++
C++ je vysokoúrovňový, univerzálńı programovaćı jazyk, který vytvořil dánský poč́ıtačový vědec
Bjarne Stroustrup. Poprvé byl vydán v roce 1985 jako rozš́ı̌reńı programovaćıho jazyka C a od té
doby se výrazně rozš́ı̌ril. Moderńı C++ má v současnosti kromě prostředk̊u pro ńızkoúrovňovou
manipulaci s pamět́ı také objektově orientované, generické a funkcionálńı funkce. Téměř vždy je
implementován jako kompilovaný jazyk a mnoho dodavatel̊u poskytuje kompilátory C++. [30]

Jazyk C++ byl navržen s ohledem na systémové programováńı, vestavěný software s ome-
zenými zdroji a pro rozsáhlé systémy, přičemž jeho hlavńımi rysy jsou výkonnost, efektivita
a flexibilita použit́ı. Jazyk C++ byl shledán užitečným i v mnoha daľśıch kontextech, přičemž
jeho hlavńımi přednostmi jsou softwarová infrastruktura a aplikace s omezenými zdroji, včetně
desktopových aplikaćı, videoher, server̊u a aplikaćı kritických z hlediska výkonu. [31] Proto jsme
shledali, že implementace výpočtově náročněǰśıch část́ı našeho prostřed́ı lze dobře udělat v jazyce
C++.

C++ a Godot maj́ı též velmi dobře zdokumentovanou vzájemnou provázatelnost. Z těchto
d̊uvod̊u jsme si tuto kombinaci zvolili.
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Kapitola 4

Návrh prostřed́ı pro testováńı

V této kapitole nejprve shrneme d̊uvody pro vytvořeńı interaktvińıho prostřed́ı. Dále ro-
zeṕı̌seme požadavky, které na toto prostřed́ı budeme mı́t. V následuj́ıćıch sekćıch navrhneme
takové prostřed́ı, které splňuje vytyčené požadavky.
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4.1 Důvody pro vytvořeńı prostřed́ı
Hlavńı účel interaktivńıho prostřed́ı (dále aplikace) je vizualizovat uživatelem zadaný problém
ve scénáři. Dále také možnost ho upravovat a přizp̊usobovat požadavk̊um. Zároveň je účelem
aplikace vizualizovat pr̊uběh těchto simulaćı a reakci agent̊u na dynamicky se měńıćı prostřed́ı. Na
závěr aplikace testuje řešeńı uživatelem zadaného scénáře vygenerovaného zvoleným algoritmem
hledáńı cest a seṕı̌se výsledky těchto test̊u.

Aplikace je nástrojem pro vizualizaci MAPF, MAiF a daľśıch problémů. Po přečteńı dat
scénáře je vizualizuje, následně uživatel zadá problém, zvolený algoritmus pro hledáńı cest ho
vyřeš́ı, aplikace toto řešeńı simuluje, následně ho otestuje a výsledky test̊u předá uživateli.

4.1.1 Porovnáńı s již existuj́ıćımi řešeńımi
GraphRec [32] je vizualizačńı nástroj zaměřený na animaci pohybuj́ıćıch se entit na obecném
grafu středńı velikosti obsahuj́ıćım deśıtky až stovky uzl̊u. Tento nástroj poskytuje animačńı
engine pro pohyb entit spolu s funkcemi určenými pro podporu sledováńı časové linie řešeńı.
Graf je třeba vložit na obrazovku ještě předt́ım, než dojde k vizualizaci. Nástroj nav́ıc dokáže
animaci zachytit do r̊uzných obrazových nebo video formát̊u. Vizualizuje jsou pouze pro diskrétńı
prostřed́ı.

ContinuousViz [33] je vizualizačńı nástroj, jehož ćılem je ohodnotit zadaný MAPF-R problém
a naj́ıt problémy, které mohou být odhaleny pouze vizualizaćı řešeńı. Přečteńı dat řešeńı MAPF-R
problému vygeneruje animaci řešeńı, č́ımž poskytne uživateli lepš́ı porozuměńı řešeńı a poskytne
lepš́ı podmı́nky pro daľśı analýzu. Jeho hlavńı účelem je animace a grafické uživatelské rozhrańı.

MAPF Visualizer [34] (dále Visualizer) je online nástroj pro vizualizaci multi-agentńıho
hledáńı cest v mř́ıžce. Nástroj dokáže vizualizovat MAPF problémy a pr̊uběh jejich řešeńı. Dále
umožňuje uživateli editovat mapu, přidávat agenty, zadávat jejich ćılové pozice a řešit i takto
zadané problémy. Umožňuje také importováńı mapy ze souboru. Poté co nástroj nalezne řešeńı,
ho vizualizuje pomoćı animace agent̊u. Tento nástroj umožňuje i výběr algoritmu pro vyřešeńı
problému zadaného uživatelem.

Porovnáńı vlastnost́ı řešeńı
Vlastnost GraphRec ContinuousViz Visualizer Naše řešeńı
Vizualizace MAPF A A A A
Vizualizace MAPF-R N N N N
Vizualizace MAiF A N N N
Testováńı MAPF A A A A
Testováńı MAPF-R N A N N
Testováńı MAiF N N N A
Nač́ıtáńı scénář̊u ze soubor̊u A A A A
Úprava scénář̊u v aplikaci N N A A
Dynamická změna problému N N N A
Export scénář̊u do souboru N N N A
Zadáńı problému a vyřešeńı v
aplikaci

N N A A

Změny algoritmu hledáńı cest N N A A
Přidáńı algoritmu hledáńı cest N N N A

4.1.2 Důvody pro vytvořeńı našeho prostřed́ı
Předchoźı implementace neumožňuj́ı dynamické změny v mapě a zadáńı pro agenty. Dále také ne-
umožňuje zadáváńı problému udržováńı formaćı v multi-agentńım hledáńı cest. Kv̊uli tomu jsme
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se rozhodli vytvořit interaktivńı prostřed́ı, které tyto požadavky dokáže naplnit. Naše prostřed́ı
umožňuje zadaný problém po nahráńı upravovat, jak před spuštěńım simulace, tak během ńı.

4.2 Jmenná konvence
Aplikace - celé interaktivńı prostřed́ı.

Mapa - mř́ıžka reprezentuj́ıćı graf, po kterém se agenti pohybuj́ı.

Terén - jedno poĺıčko v mapě.

Scénář - mapa a agenti dohromady.

Zadaný problém - uživatelem zadané počátečńı a ćılové pozice agent̊u ve scénáři.

Simulace - obsahuje zadaný problém, řešeńı vygenerované algoritmem a metadata o simulaci.

Aplikačńı módy / módy aplikace - editačńı a simulačńı mód.

Editačńı mód - mód, ve kterém prob́ıhaj́ı úpravy scénáře a celkové nastaveńı následných
simulaćı.

Simulačńı mód - mód, ve kterém uživatel zadává problémy v rámci scénáře a aplikace z nich
vytvář́ı simulace.

4.3 Požadavky na prostřed́ı
V této sekci rozeṕı̌seme jednotlivé požadavky na Aplikaci. Konkrétńı požadavky jsou označeny
[PX], kde X je č́ıslo požadavku. Některé požadavky dále rozepisujeme do d́ılč́ıch část́ı označených
[PX.Y], kde Y je č́ıslo d́ılč́ı části požadavku X.

4.3.1 [P1] Vizualizace scénář̊u a ovládaćıch prvk̊u aplikace
Aplikace bude vizualizovat a animovat problémy zadané uživatelem nebo scénáře načtené ze
souboru. Zvoĺıme vhodnou jednoduchou a přehlednou grafickou reprezentaci ovládaćıch prvk̊u
aplikace, jednotlivých poĺı terénu, agent̊u, jejich startovńıch a ćılových pozic a pr̊uběhu simulace.

4.3.2 [P2] Úprava problémů
Aplikace bude umožňovat změny a úpravy scénář̊u pomoćı nástroj̊u. Volba nástroj̊u na úpravu
bude součást́ı ovládaćıch prvk̊u aplikace, bude vizualizována a bude možno je vyb́ırat myš́ı.
Všechny tyto úpravy budou možné za běhu simulace a simulace se jim přizp̊usob́ı.

4.3.2.1 [P2.1] Přidáńı a odebráńı agent̊u
Mezi úpravy scénář̊u bude patřit přidávańı a odeb́ıráńı agent̊u.

4.3.2.2 [P2.2] Změny v mapě

Úprava terénu/mapy bude součást́ı aplikace. Budou dostupné r̊uzné druhy terénu s r̊uznou
pr̊uchodnost́ı (kterou bude možné následně využ́ıt v rámci algoritmy pro hledáńı cest). Dále
bude možné změnit rozměry mapy, t́ım ji zvětšit nebo zmenšit, a tud́ıž přidat nebo odebrat
kousky terénu.
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4.3.2.3 [P2.3] Adaptace simulace na změny scénáře
Veškeré změny, které uživatel provede, at’ už na mapě nebo mezi agenty, budou komunikovány
zvolenému algoritmu pro vyhledáváńı cest. Simulace se přepoč́ıtá a přizp̊usob́ı novému scénáři.

4.3.2.4 [P3] Změna algoritmu pro hledáńı cest
Uživatel si bude moci zvolit, který algoritmus pro hledáńı cest bude použit při hledáńı řešeńı
zadaného problému.

4.3.3 [P4] Ovládáńı prostřed́ı
Aplikaci bude možné ovládat primárně myš́ı. Funkce budou zvolitelné kliknut́ım myš́ı na tlač́ıtka.
Alternativně budou některé funkce dostupné i klávesovými zkratkami.

4.3.4 [P5] Nač́ıtáńı scénář̊u
Scénáře bude možné nač́ıtat ze souboru. Soubor bude mı́t formát JSON.

4.3.5 [P6] Export scénář̊u
Scénáře bude možné exportovat do uživatelem zvoleného souboru. Soubor bude mı́t formát JSON.

4.3.6 [P7] Testovaćı schopnosti a metody
Aplikace bude testovat u řešeńı zadaných problémů:

délku trváńı výpočtu řešeńı

odchylky od formace v jednotlivých časových kroćıch

celkovou odchylku od formace

4.3.7 [P8] Export výsledk̊u testováńı
Výsledky testováńı simulace budou exportovány spolu se seznamem agent̊u a jejich cestami do
souboru. Soubor bude mı́t formát JSON.
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4.4 Návrh
V této sekci představ́ıme návrh aplikace na splněńı požadavk̊u z minulé sekce.

4.4.1 Vizualizace scénář̊u
Základem vizualizace bude zobrazeńı scénář̊u. Scénář bude možné nač́ıst ze souboru a následně
upravit pomoćı nástroj̊u nebo bude také možné zač́ıt ”na zelené louce“ a vytvořit celý scénář
v aplikaci.

Scénář se skládá z mapy, složené z jednotlivých poĺıček neboli terén̊u. Bude k dispozici mnoho
druh̊u terénu, každý individuálně ohodnocený váhou, kterou bude možné využ́ıt v algoritmech pro
hledáńı cest. Mezi terény bude alespoň jeden druh terénu, který bude mı́t absolutńı pr̊uchodnost,
tedy váhu 1 a terén, který nebude pr̊uchodný v̊ubec, tedy s váhou 0.

Mapa bude zobrazena jako mř́ıžka terén̊u, ze kterých bude možné poznat, co za druh terénu
to je. Pro jednoduchost prohĺıžeńı mapy ji bude možné přibližovat a oddalovat pomoćı myši
a také se po ńı pohybovat, a to jak pomoćı myši, tak pomoćı mačkáńı kláves.

Součást́ı scénáře budou také jednotliv́ı agenti. Agenti budou vizualizováni pomoćı jedno-
značných textur tak, aby bylo zřejmé, na jakém terénu aktuálně stoj́ı.

Při úpravě scénáře bude ošetřeno, aby uživatel nemohl ”položit“ poĺıčko terénu mimo mapu
a aby nebylo možné umı́stit agenta na nepr̊uchodné poĺıčko.

4.4.2 Vizualizace simulace
Simulace, neboli spustitelná instance scénáře a zadaného problému, bude vizualizována animaćı
agent̊u mezi jejich individuálńımi pozicemi, poč́ınaje jejich startovńımi pozicemi, až do ćılových
pozic, na jejich cestě v jednotlivých časových kroćıch. Tato animace bude prob́ıhat pouze pokud
bude aplikace v simulačńım módu a bude spuštěná. Jakmile agent dojde do své finálńı pozice, tak
se zastav́ı, přepne se do nečinného stavu idle a čeká na daľśı př́ıkazy. Při pozastaveńı simulace
se pozastav́ı i animace agent̊u na jejich nejbližš́ı následné pozici.

4.4.3 Vizualizace uživatelského rozhrańı
Uživatelské rozhrańı bude rozděleno na vrchńı a spodńı panel. Na každém z nich budou r̊uzné
ovládaćı prvky. Na vrchńım panelu budou tlač́ıtka, která budou přeṕınat módy aplikce mezi
editačńım a simulačńım, dále tam budou tlač́ıtka na spuštěńı nebo pozastaveńı simulace a také
daľśı tlač́ıtka, která budou spouštět panely pro daľśı nastaveńı a manipulaci se scénářem nebo
návod na ovládáńı aplikace.

HELP tlač́ıtko zobraźı panel s nápovědou ohledně ovládáńı a funkčnosti aplikace. Toto
tlač́ıtko bude dostupné kdykoliv. Alternativně bude možné zmáčknout klávesu pro zobrazeńı
či zavřeńı panelu nápovědy. Panel nápovědy bude obsahovat shrnut́ı všech ovládaćıch prvk̊u
aplikace a krátké vysvětleńı každého z nich, u kterých je to relevantńı bude obsahovat i obrázek.

Tlač́ıtka EDIT a SIM přeṕınaj́ı mezi simulačńım a editačńım módem aplikace. Alternativně
bude možné přeṕınat pomoćı klávesy. Při přepnut́ı mód̊u se bude měnit i vizualizace uživatelského
rozhrańı. V simulačńım módu budou na vrchńım panelu dostupná tlač́ıtka HELP , EDIT ,
PLAY , PAUSE a na spodńım budou zobrazeni označeńı agenti. V editačńım módu budou
na vrchńım panelu tlač́ıtka HELP , SIM , NEW , IMPORT , EXPORT , RESIZE a ALGO.

PLAY a PAUSE tlač́ıtko budou sloužit ke spouštěńı a pozastaveńı simulace. Během spuštěné
simulace nebude možné kliknout na tlač́ıtko PLAY a během pozastavené simulace nebude možné
kliknout na tlač́ıtko PAUSE. Alternativně p̊ujde přeṕınat běh simulace pomoćı klávesy.

Jak už název napov́ıdá bude tlač́ıtko NEW sloužit pro vytvořeńı nové mapy o velikost zadané
uživatelem.
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Tlač́ıtko IMPORT otevře panel, ve kterém bude moci uživatel zadat cestu ke scénáři, který
chce nač́ıst ze souborového systému.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko EXPORT se otevře panel, ve kterém bude moci uživatel zadat cestu,
kam se má uložit aktuálńı scénář.

Pro změnu velikosti aktuálńıho scénáře slouž́ı panel otevřený pomoćı tlač́ıtka RESIZE.
Pokud bude cht́ıt uživatel změnit algoritmus, který se použ́ıvá na hledáńı cest, bude tak moci

udělat v panelu, který se otevře tlač́ıtkem ALGO
Na spodńı panelu budou dostupné r̊uzné informace a ovládaćı prvky podle toho, v jakém

módu se aplikace nacháźı. V simulačńım módu zde budou zobrazeńı právě označeńı agenti.
V editačńım módu zde budou na výběr všechny dostupné terény a agenti. Při kliknut́ı na ně
se spust́ı vizualizace jejich pokládáńı.

Při pokládáńı nových terén̊u nebo agent̊u bude vždy na mı́sto, kam ukáže uživatel myš́ı,
zobrazen nový prvek a bude na něm poznat, zdali je možné ho sem položit, či ne.

Součást́ı vizualizace prostřed́ı bude i možnost zobrazovat zprávy uživateli, např́ıklad proč
nelze na daném mı́stě položit agenta nebo terén.

4.4.4 Nástroje pro úpravu problémů
V editačńım módu aplikace ve spodńım panelu budou zobrazeny všechny dostupné druhy terénu,
které je možné zvolit kliknut́ım na ně a následně položit kam uživatel chce. Terén bude zbarven
červeně, pokud ho na dané mı́sto neńı možné položit.

Obdobně bude fungovat pokládáńı agent̊u. Na spodńım panelu bude možnost zvolit pokládáńı
agent̊u a poté stejně jako u terénu bude zobrazena silueta, kam by při kliknut́ı byl agent položen.
Silueta bude zbarvena červeně, pokud na dané mı́sto na mapě neńı možné agenta položit.

Změny v podobě počtu agent̊u a změny terénu budou dynamicky zpracovány aplikaćı a si-
mulace problémů budou přepoč́ıtány podle změn. Př́ıpadné úpravy scénáře, které zapř́ıčińı př́ılǐs
velkém změny v simulaćıch bude znamenat, že výsledek simulace j́ıž nebude relevantńı pro tes-
továńı a tud́ıž na ně nebudou provedené testy.

4.4.5 Nač́ıtáńı a ukládáńı scénář̊u
Nač́ıtáńı a ukládáńı scénář̊u bude dostupné skrze panely, které se otevřou po kliknut́ı na tlač́ıtka
popsaná v předchoźı sekci 4.4.3. Panel bude možné otevř́ıt pouze v editačńım módu aplikace.

V rámci IMPORT panelu bude moci uživatel zadat cestu k souboru, ze kterého chce nač́ıst
scénář. Po zadáńı cesty a odsouhlaseńı se aplikace pokuśı ze zadané cesty nač́ıst scénář. Aplikace
zkontroluje, zdali je scénář ve správném formátu, načte ze souboru data scénáře, zobraźı je
uživateli a aktualizuje potřebná data pro daľśı simulace.

V rámci EXPORT panelu bude moci uživatel zadat cestu na mı́sto v souborovém systému,
kam se má exportovat aktuálńı scénář. Aplikace převede aktuálńı mapu a pozice agent̊u do
formátu pro uložeńı do souboru a následně je do něj ulož́ı.

Scénáře jsou uložené jako soubory formátu JSON pro možnost jednoduché úpravy i mimo
aplikaci.

4.4.6 Simulačńı mód
Jeden ze dvou mód̊u, ve kterých bude aplikace fungovat, je simulačńı mód. V simulačńım módu
budou prob́ıhat simulace zadaných problémů a jejich následné testováńı. Pro přepnut́ı do si-
mulačńıho módu z editačńıho bude moci uživatel kliknout na tlač́ıtko, viz sekce 4.4.3, nebo
zmáčknout klávesu.
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V simulačńım módu může uživatel zadávat problémy v aktuálńım scénáři následuj́ıćım
zp̊usobem: označ́ı agenty, které chce použ́ıt v problému, zvoĺı ćılové pozice označených agent̊u,
spust́ı simulaci.

Nejprve muśı označit agenty, které chce aby byli součást́ı zadaného problému. Označit agenty
bude moci pomoćı myši. Prvńı zp̊usob je kliknut́ım na agenta, kterého chce označit. Agent se
následně přidá mezi označené. Pro zrušeńı označeńı agenta na něj stač́ı opět kliknout. Druhý
zp̊usob bude kliknut́ı a potažeńı myš́ı přes všechny agenty, které chce uživatel označit. Toto
označ́ı agenty v zadaném obdélńıku a zruš́ı označeńı všech ostatńıch. Označeńı agenti budou
zobrazeni jako tlač́ıtka ve spodńım panelu. Při kliknut́ı na tlač́ıtko s agentem, se zruš́ı jeho
označeńı.

Formace agent̊u je dána jejich počátečńımi pozicemi. Tud́ıž jejich ćılové pozice budou určeny
podle ńı.

Výběr ćılových pozic prob́ıhá opět myš́ı. Aplikace zobraźı ćılové pozice agent̊u okolo myši.
Na ćılových pozićıch bude poznat, zdali na daný terén může agent vstoupit.

Po odsouhlaseńı ćılových pozic agent̊u se aplikace pokuśı pomoćı zadaného algoritmu pro
hledáńı cest nalézt cesty pro označené agenty z jejich počátečńıch pozic do jejich ćılových pozic.
Pokud se j́ı to nepovede, zobraźı se na obrazovce hlášeńı o neúspěchu. Pokud se j́ı to povede a na-
lezne cesty do ćılových pozic, tak po spuštěńı simulace tlač́ıtkem nebo klávesou, aplikace začne
animovat agenty po jejich cestách. Simulace se spust́ı nebo pozastav́ı tlač́ıtky nebo klávesami,
viz sekce 4.4.3.

4.4.7 Editačńı mód
Druhý mód, ve kterém bude aplikace fungovat, je editačńı mód, ve kterém bude moci uživatel
nač́ıtat scénáře ze souborového systému, ukládat aktuálńı scénář do j́ım zvoleného souboru 4.4.5,
vytvořit úplně nový scénář ”na zelené louce“, změnit velikost mapy aktuálńıho scénáře, změnit
algoritmus použitý pro hledáńı cest pro zadané problémy a také upravovat scénář změnou
konkrétńıch terén̊u v mapě nebo přidáńım či odeb́ıráńım agent̊u. Pro přepnut́ı do editačńıho
módu ze simulačńıho bude moci uživatel kliknout na tlač́ıtko, viz sekce 4.4.3, nebo zmáčknout
klávesu.

Vytvořeńı nového scénáře smaže aktuálńı scénář a vytvoř́ı novou mapu bez agent̊u, o výšce
a š́ı̌rce zadané uživatelem do př́ıslušného panelu. Mapa bude vyplněna výchoźım terénuem s plnou
pr̊uchodnost́ı, váhou 1.

Změna velikosti mapy aktuálńıho scénáře změńı rozměry (výšku a š́ı̌rku) mapy podle
uživatelem zadaných nových rozměr̊u. Všechny terény, které jsou mimo nové rozměry, budou
smazány. Všechny nově vzniklé terény budou nastaveny na výchoźı terén s plnou pr̊uchodnost́ı
(váhou 1).

Algoritmus pro hledáńı cest p̊ujde změnit v př́ıslušném panelu. Uživatel dostane na výběr
z předem registrovaných algoritmů pro hledáńı cest. Následně se tento algoritmus bude použ́ıvat
pro všechny daľśı výpočty ve všech daľśıch simulaćıch.

Úprava scénáře bude prob́ıhat nejprve zvoleńım typu terénu nebo agenta ve spodńı panelu
a následně bude moci uživatel klikat na mı́sta na mapě, kam chce terén nebo agenta umı́stit. Při
pokládáńı terénu nebo agent̊u bude aplikace vizualizovat, zdali se na dané mı́sto dá terén nebo
agent položit. Kliknut́ım uživatel potvrd́ı svou volbu. Pokud se uživatel pokuśı položit terén nebo
agenta na mı́sto, kam se nedá položit, aplikace zobraźı zprávu proč to nejde.

4.4.8 Rozhrańı algoritmů pro testováńı
Nyńı definujeme rozhrańı, které budou muset všechny algoritmy pro hledáńı cest implementovat
a dodržovat.
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Prvńı d̊uležitou součást́ı rozhrańı bude metoda setup(), která př́ıjme na svém vstupu data
o mapě scénáře. Š́ı̌rku mapy, výšku mapy a mapu samotnou, která bude reprezentovat jednotlivá
pole (terény) mapy. Součást́ı informaćı bude i váha jednotlivých terén̊u na mapě.

Druhou d̊uležitou metodou bude generate paths(), která přijme pozice označených agent̊u,
jejich formaci, vedoućıho agenta formace, ćılové pozice agent̊u a pozice ostatńıch, neoznačených
agent̊u. S těmito informacemi pak bude moci algoritmus pracovat.

Algoritmus bude vracet cesty agent̊u, informaci o tom, zda bylo hledáńı úspěšné a čas,
jaký algoritmu zabralo vypoč́ıtat cesty agent̊u v mikrosekundách. Tento výstup vrát́ı metoda
generate paths().

4.4.9 Testováńı řešeńı
Poté, co doběhne simulace řešeńı uživatelem zadaného problému, vygenerované zvoleným algorit-
mem, bude toto řešeńı otestováno. Testováńı bude spuštěno až po doběhnut́ı simulace z d̊uvodu
možnosti upravovat scénář během pr̊uběhu simulace.

Testovat se bude odchylka od formace. Jak moc se v každém časovém kroku agenti odchyluj́ı
od zadané formace vzhledem k vedoućımu agentovi a součást́ı test̊u bude i doba, kterou algoritmus
potřeboval na vygenerováńı řešeńı. Tato informace je součást́ı řešeńı, které vrát́ı algoritmus.

4.4.10 Export výsledk̊u testováńı
Výsledky test̊u ze sekce 4.4.9 budou po úspěšném doběhnut́ı simulace, tedy poté co všichni agenti
p̊uvodně přǐrazeńı do simulace dojdou do své ćılové pozice, zpracovány a exportovány do souboru
pojmenovaném podle interńıho identifikátoru simulace.

Součást́ı těchto výsledk̊u budou jak výsledné hodnoty test̊u řešeńı, tak daľśı informace o simu-
laci. Tyto informace se budou skládat z výčtu agent̊u, výpis jejich kompletńıch cest, vedoućıho
agenta, formace, doby jakou trvalo vygenerovat řešeńı, odchylky od formace v každém časovém
kroku a celkové odchylky od formace během celého pr̊uběhu simulace.

4.4.11 Komunikačńı datové struktury
V této sekci poṕı̌seme, pomoćı jakých datových struktur bude prob́ıhat komunikace mezi jed-
notlivými komponentami aplikace. Datové struktury budou obsahovat informaci relevantńı pro
splněńı funkce komponenty nebo budou obsahovat výstupńı data pro předáńı výsledk̊u vygene-
rovaných komponentami zpět do hlavńı části.

4.4.11.1 Datová struktura scénář̊u pro nač́ıtáńı a ukládáńı
Při nač́ıtáńı a ukládáńı nových map budeme využ́ıvat strukturu, která v sobě bude nést informace
o výšce mapy a š́ı̌rce mapy v podobě dvou celoč́ıselných hodnot. Dále bude obsahovat řetězec,
ve kterém budou uloženy všechny terény, zakódované jejich př́ıslušnými znaky. Struktura bude
také obsahovat pozice agent̊u na mapě uložené jako pole celoč́ıselných souřadnic.

4.4.11.1.1 Zakódováńı terén̊u

. - pro výchoźı terén s nejvyšš́ı pr̊uchodnost́ı s váhou 1, vizualizovaný jako travnatá oblast.

: - pro terén s nejvyšš́ı pr̊uchodnost́ı s váhou 1, vizualizovaný jako hliněný plac.

@ - pro výchoźı nepr̊uchodný terén s váhou 0, vizualizovaný jako skála.

s - pro terén sněhu s váhou 3.
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; - pro terén vizualizovaný jako ṕısek s váhou 4.

i - pro terén ledu s váhou 6.

t - pro daľśı nepr̊uchodný terén s váhou 0, vizualizovaný jako pár stromů.

T - pro daľśı nepr̊uchodný terén s váhou 0, vizualizovaný jako mnoho stromů.

4.4.11.2 Struktura dat pro nastaveńı algoritmu
Struktura dat pro nastaveńı algoritmu bude obsahovat následuj́ıćı informace: obdobně jako struk-
tura pro nač́ıtáńı a ukládáńı scénář̊u bude obsahovat celoč́ıselné hodnoty výšky a š́ı̌rky mapy.
Na rozd́ıl od struktury pro nač́ıtáńı a ukládáńı scénář̊u nebude tato struktura obsahovat pozice
agent̊u a řetězec terénu bude transformovaný do řetězce obsahuj́ıćı mı́sto znak̊u terénu jejich
váhy, tedy pr̊uchodnosti.

4.4.11.3 Struktura dat pro zadáńı problému
Při zadáváńı problému aplikace zpracuje data scénáře a uživatelem zadané parametry a naplńı
následuj́ıćı strukturu. Prvńı položka struktury budou počátečńı celoč́ıselné souřadnice agent̊u
v mapě, dostupné pod identifikačńım jménem agenta. Daľśı položkou bude pole pozic ostatńıch
agent̊u, dále identifikačńı jméno vedoućıho agenta a formace ve tvaru pozice vzhledem k ve-
doućımu agentovi, uložené pod identifikačńım jménem každého agenta. Jako posledńı informace
budou součást́ı datové struktury ćılové pozice agent̊u uložené opět pod identifikačńımi jmény
agent̊u.

4.4.11.4 Struktura dat pro předáńı řešeńı zadaného problému
Poté, co algoritmus ze zadaných parametr̊u pomoćı struktur pro nastaveńı algoritmu a zadáńı
problému vypoč́ıtá řešeńım, předá ho zpět aplikaci v následuj́ıćım formátu. Struktura bude ob-
sahovat binárńı hodnotu úspěchu v závislosti na tom, zdali byl algoritmus schopný naj́ıt cestu
pro zadaný problém v zadaném scénáři. Pokud bude algoritmus úspěšný, bude obsahovat také
cesty jednotlivých agent̊u, uložené pod jejich identifikačńımi jmény. Posledńı informace, kterou
bude struktura obsahovat, bude celkový čas, jak dlouho trval výpočet cest v mikrosekundách.

4.4.11.5 Datová struktura pro výsledky testováńı
Struktura dat pro výsledky testováńı, která je použita po doběhnut́ı simulace a otestováńı na
zápis do souboru je následuj́ıćı: obsahuje řešeńı zadaného problému, tedy strukturu viz. sekce
4.4.11.4, dále pole odchylek od formace v jednotlivých časových kroćıch a celkovou odchylku od
formace za celý pr̊uběh simulace. V neposledńı řadě obsahuje formaci, jakou měli agenti udržovat
po celou dobu simulace vzhledem k vedoućımu agentovi a identifikačńı jméno vedoućıho agenta.
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Kapitola 5

Programátorská dokumentace
implementace řešeńı

V této kapitole poṕı̌seme celou architekturu, implementaci a kód řešeńı. Nejprve vysvětĺıme co
je všechno potřeba na kompilaci a poskládáńı aplikace do jej́ıho spustitelného stavu a projdeme
jednotlivé kroky potřebné pro vytvořeńı spustitelné aplikace. V daľśıch sekćıch vysvětĺıme jed-
notlivé komponenty řešeńı a jaká je celková struktura našeho řešeńı, ve které poṕı̌seme, jak
spolu komponenty komunikuj́ı a jak spolupracuj́ı. Dále také ukážeme uživatelské rozhrańı a do-
podrobna rozeṕı̌seme jeho funkcionality a ovládáńı. Součást́ı této kapitoly bude i podrobná do-
kumentace části řešeńı napsané v jazyce C++, která se zaob́ırá algoritmy pro hledáńı cest,
které jsou následně použ́ıvány aplikaćı. Dokumentaci doporučujeme procházet spolu se zdro-
jových kódem pro lepš́ı pochopeńı a názornou ukázku, ne pouze text v tomto dokumentu.

5.1 Kompilace řešeńı
Kompilace řešeńı má v́ıce krok̊u. Na kompilaci bude zároveň potřeba v́ıce nástroj̊u, zvlášt’ pro
kompilaci části aplikace napsané v jazyce C++, následně propojit vzniklou dynamicky linkovanou
knihovnu se zbytkem aplikaci napsané v Godot enginu, prostřednictv́ım Godot editoru.

Pro zkompilováńı budeme potřebovat program SCons [35], což je open source nástroj pro
kompilaci a kompletaci softwaru. SCons potřebuje mı́t dané instrukce v souboru SConstruct.
Soubor SConstruct se nacháźı v hlavńı složce aplikace a je připravený ke kompilaci a kompletaci
aplikace. Spuštěńım SCons s přeṕınačem platform=windows se C++ část aplikace zkompiluje
a vytvoř́ı dynamicky linkovanou knihovnu ve složce bin, připravenou na použit́ı zbytkem aplikace.

Dále je potřeba Godot engine, bakalářská práce je psaná v Godotu v3.5.1, tud́ıž je nutné
mı́t staženou tuto verzi. Po otevřeńı zdrojových kód̊u v editoru enginu Godot je možné aplikaci
připravit pro vydáńı navigováńım do menu Project - Export... a zde si vybrat parametry, které
chceme, aby naše výsledná aplikace měla.

5.2 Struktura řešeńı
Struktura celé aplikace je vysoce ovlivněna strukturou, jaká je typická pro herńı engine Godot.
Celá je rozdělena do scén obsahuj́ıćı skripty a uzly. Tyto scény mezi sebou navzájem interaguj́ı,
pośılaj́ı si data a signály o proběhlých událostech.

35
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Obrázek 5.1 Struktura hlavńı scény

Hlavńı scéna obsahuje ř́ıd́ıćı skript World manager a všechny ostatńı komponenty aplikace
a má strukturu zobrazenou na obrázku 5.1. Scéna obsahuje komponentu LevelManager, která má
na starosti pr̊uběh veškerých operaćı a funkćı nad scénáři. Dále obsahuje instanci Godot tř́ıdy
Camera2D jménem Camera.

Camera má na sobě navěšený skript camera controller.gd. Tento skript se stará o pohyb
kamery v aplikaci. Reaguje na vstupy od uživatele v podobě pohybu myš́ı a mačkáńı kláves.
Při zmáčknut́ı kláves šipek provede kamera pohyb t́ım směrem. Pokud uživatel přesune myš
pobĺıž okraje obrazovky, tak se kamera pohne t́ım směrem. Dále kamera obstarává i funkčnost
přibližováńı a oddalováńı, kterou může uživatel vyvolat kolečkem myši. Kamera zároveň umı́
nastavit svoje limity, které slouž́ı k omezeńı pohybu mimo okraje aktuálńıho scénáře. Kamera si
kromě aktuálńı pozice, úrovně přibĺıžeńı a daľśıch hodnot udržuje i aktuálńı globálńı a lokálńı
pozici myši na obrazovce. Zároveň zprostředkovává informace o zmáčknut́ı a pouštěńı tlač́ıtek
myši, které propaguje do ostatńıch komponent, kde se využ́ıvaj́ı na označovańı agent̊u a vizuali-
zaci označovaćıho obdélńıku.

5.3 Hlavńı scéna (WorldManager)
Skript, a tedy zároveň tř́ıda world manager.gd, je komponenta na vrcholu stromu scén a tud́ıž
má nejlepš́ı možnost předáváńı informaćı směrem dol̊u ke kořen̊um stromu scén. Komponenta
reaguje na vstup uživatele v podobě klávesy TAB pro změnu módu aplikace, klávesy mezerńık
pro spuštěńı nebo pozastaveńı aplikace a kláves plus a minus pro zvýšeńı nebo sńıžeńı rych-
losti pr̊uběhu simulaćı. Vždy po obdržeńı těchto vstup̊u od uživatele aktualizuje sv̊uj vnitřńı
stav a zároveň změny propaguje dále do aplikace pomoćı signál̊u nebo voláńım metod ostatńıch
komponent.

5.4 Manažer levelu (LevelManager)

Obrázek 5.2 Struktura komponenty Level manager

Manžer levelu (dále LevelManager) je jedná z největš́ıch funkčńıch část́ı celé aplikace. Mezi
jej́ı komponenty patř́ı mapa, manažer agent̊u, silueta pokládaného terénu nebo agenta a Sprite,
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který ukazuje, na které poĺıčko na mapě právě uživatel mı́̌ŕı na myš́ı. Všem těmto komponentám
LevelManger pośılá informace a volá jejich funkce při zpracováváńı vstup̊u od uživatele. Mezi
jeho funkcionality, které skript zajǐst’uje patř́ı nastavováńı dostupných algoritmů, zpracováváńı
uživatelem zadaných problémů, vytvářeńı nových simulaćı, aktualizováńı běž́ıćıch simulaćı, tes-
továńı simulaćı po jejich doběhnut́ı, přepoč́ıtáváńı simulaćı při změně ve scénáři, zpracováńı
požadavk̊u na vytvořeńı nové mapy nebo na změnu velikosti aktuálńı mapy, kontrola možnosti
položeńı agenta nebo terénu a import/export scénář̊u.

V rámci skriptu LevelManager lze přidávat algoritmy pro hledáńı cest. Nový algoritmus je
možné přidat právě do metody setup pathfinder options(). Tato metoda je volána na začátku, při
vytvořeńı instance LevelManager. Metoda přidává jednotlivé algoritmy do struktury. LevelMa-
nager poté předává informace o algoritmech zbytku aplikace (např́ıklad uživatelskému rozhrańı
5.7.2.4). Pokud LevelManger přijde požadavek na změnu algoritmu, využ́ıvá k tomu metodu
change pathfinder().

Po potvrzeńı ćılových pozic uživatelem LevelManager si od manažera agent̊u 5.4.2 zjist́ı
aktuálně označené agenty. Vybere mezi nimi vedoućıho agenta, podlo toho, který z agent̊u je
nejbĺıž pozici myši ve scénáři. Podle vedoućıho agenta vypoč́ıtá formaci označených agent̊u.
Formace je pozice agent̊u vzhledem k vybranému vedoućımu agentovi. Následně vytvoř́ı struk-
turu 5.10.3 pro předáńı informaćı aktuálńımu algoritmu pro hledáńı cest, předá informace al-
goritmu a počká, než algoritmus vrát́ı řešeńı. Pokud nebylo řešeńı nalezeno, pošle komponentě
uživatelského rozhrańı 5.7 žádost o zobrazeńı hlášky, že se nepovedlo nalézt řešeńı pro uživatelem
zadaný problém. Pokud ale řešeńı nalezeno bylo, vytvoř́ı simulaci.

Simulace v sobě obsahuje informace o řešeńı, seznam agent̊u, kteř́ı byli p̊uvodně součást́ı
řešeńı, seznam agent̊u, kteř́ı stále jsou součást́ı řešeńı, formaci, identifikačńı jméno vedoućıho
agenta a informaci, zdali se má simulace po doběhnut́ı testovat a výsledky exportovat do souboru.
Simulace je následně uložena do běž́ıćıch simulaćı pod interńım identifikačńım č́ıslem. Všichni
agenti, kteř́ı se zúčastni této nové simulace, jsou odstraněńı z ostatńıch simulaćı, protože se jich
již neúčast́ı.

Během celého běhu aplikace se aktualizuj́ı simulace a informace uložené v nich. Aktualizuj́ı se
zároveň i v př́ıpadě odeb́ıráńı agent̊u nebo změn ve scénáři. Pro každou aktuálně běž́ıćı simulaci se
provede několik krok̊u. Prvńı krok je kontrola počtu agent̊u stále se účastńıćıch simulace/řešeńı.
Pokud se již neúčastńı žádný agent, je simulace smazána. Druhý krok proběhne, pokud má stále
simulace povolené exportováńı a pokud jsou již všichni agenti v simulaci v nečinném stavu idle.
Pokud jsou splněné obě podmı́nky je simulace poslána na testováńı a následný export do souboru
pomoćı skriptu JSON evaluation exporter.gd.

Testováńı simulaćı přijme simulaci k testováńı. Následně u ni pro vede testováńı v podobě
výpočtu odchylek od formace jednotlivých časových kroćıch simulace. Po dokončeńı výpočt̊u
je naplněna př́ıslušná struktura 5.10.5 a pomoćı skriptu JSON evaluation exporter.gd je expor-
tována do složky evaluations pod identifikačńım jménem simulace. Soubor je ve formátu JSON.

LevelManager zpracovává požadavky o smazáńı agenta. Zde se tomuto požadavku přizp̊usob́ı
simulace, samotné smazáńı agenta provede manažer agent̊u. Při smazáńı agenta je potřeba
přepoč́ıtat všechny simulace, kterých se tato změna týká, to znamená ty simulace, kterých se
smazaný agent účastnil. Pro každou simulace, které se toto týká je provedeno několik krok̊u.
Nejprve se simulace zakáže exportováńı, jelikož se již agent nezúčastńı simulace nemá smysl pro
ni poč́ıtat některé testy (např́ıklad odchylku od formace) a tud́ıž se zruš́ı i testováńı celé simulace.
Daľśım krokem je aktualizováńı seznamu agent̊u, kteř́ı se simulace zúčastńı. Pokud se simulace
již neúčastńı žádný agent, je simulace smazána z bež́ıćıch simulaćı.

Při změně scénáře je potřeba přepoč́ıtat všechny bež́ıćı simulace. Toto se děje posláńım nasta-
vuj́ıćıch informaci algoritmu v př́ıslušné struktuře 5.10.2 a následným posláńım nového problému
k vypoč́ıtáńı. Nový problém je vytvořen z aktuálńıch pozic agent̊u, stejné formace, stejného ve-
doućıho agenta a stejných ćılových pozic. Po obdržeńı výsledku nového řešeńı se aktualizuje řešeńı
v simulaci. Pokud nové řešeńı nebylo nalezeno je simulace smazána, jelikož již dál nemůže po-
kračovat. Pokud ale řešeńı bylo úspěšně nalezeno, následuje zkombinováńı staré simulace a nové
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do aktualizované simulace.
Spojeńı simulaćı prob́ıhá v několika kroćıch. Prvńım krokem je zkombinováńı starého a nového

řešeńı. To prob́ıhá postupným spojováńım nových a starých cest agent̊u. Aktualizovaná cesta
zač́ıná starou cestou až do aktuálńı pozice agenta a poté je na ńı navázána nová cesta. Daľśım
krokem je úprava metadat simulace s použit́ım nového řešeńı. Povoleńı exportu a identifikačńı
č́ıslo simulace bude ze staré simulace. Agenti, agenti účastńıćı se simulace, identifikačńı jméno
vedoućıho agenta a formace bude také ze staré simulace.

V panelu změny velikosti mapy 5.7.2.5 může uživatel změnit velikost mapy. Tento požadavek
je poslán do LevelManageru, kde se provede samotná změna velikosti. Všechny pole terénu, které
jsou mimo nový rozsah, jsou smazány a všechna nově vniklá pole jsou nahrazena výchoźım
terénem s nejvyšš́ı pr̊uchodnost́ı (tedy váhou 1).

Vytvořeńı nové mapy kompletně smaže aktuálńı scénář. Dále nastav́ı nové rozměry mapy a vy-
tvoř́ı mapu o zadané velikosti, která se bude skládat z výchoźıch terén̊u s nejvyšš́ı pr̊uchodnost́ı,
tedy váhou 1. Takto nově vzniklou mapu může uživatel dál upravovat již standardńım zp̊usobem
úpravy scénáře 6.2.2.5.

Metody na kontrolu pokládáńı terénu a agent̊u jsou využ́ıvány v několika př́ıpadech. Mezi
př́ıpady patř́ı zobrazováńı ćılových pozic vybraných agent̊u, pokládáńı nových terén̊u do mapy
a pokládáńı nových agent̊u do scénáře. Kontrola položeńı terénu kontroluje, jestli je pozice nového
terénu na mapě. Kontrola položeńı nového agenta kontroluje, stejně jako kontrola pro položeńı
terénu, zdali je pozice nového agenta uvnitř rozmeźı mapy. Nav́ıc kontroluje, jestli nová pozice
agenta nekoliduje s již existuj́ıćım agentem, nebo jestli je terén na pozici, na kterou by byl
nový agent přidán, pr̊uchodný (tedy nemá váhu 0). Pokud kontroly selžou, zobraźı se siluety
pokládaných terén̊u nebo agenta zbarvené červeně.

Jakmile je alespoň jeden agent označený, objev́ı se u kurzoru silueta ćılových pozic označených
agent̊u. Siluety jsou následně zkontrolovány pomoćı metod z předchoźıho odstavce a pokud to
nejsou validńı ćılové pozice, zbarv́ı se červeně.

Importováńı scénář̊u prob́ıhá pomoćı skriptu JSON level importer.gd, který načte ze zadané
cesty scénář. Na scénáři je provedena validace př́ımo ve skriptu, a pokud je nalezena nějaká
chyba, je zahlášena uživateli. Výsledek je předán v př́ıslušné struktuře 5.10.1 zpět do LevelMa-
nageru. Exportováńı scénáře je provedeno naplněńım př́ıslušně struktury 5.10.1, která je následně
spolu s cestou k souboru odeslána skriptu JSON level exporter.gd, který scénář zaṕı̌se na disk.
Importováńı i exportováńı pracuje se soubory ve formátu JSON.

5.4.1 Komponenta mapy (Env)
Komponenta mapy (Env) je instance tř́ıdy GridMap herńıho enginu Godot. Slouž́ı pro udržováńı
a manipulaci informaćı o mř́ıžkové mapě, která ve scénář́ı reprezentuje mapu. Jej́ımi stavebńımi
bloky jsou jednotlivé terény 5.9 uložené v daľśı Godot komponentě TileSet. Tuto komponentu, ve
které jsou terény, využ́ıvá skript pro uživatelské rozhrańı k dynamickému vygenerováńı tlač́ıtek
pro volbu terénu. Veškerá naše logika zvýrazněńı komponenty mapy prob́ıhá ve skriptu kompo-
nenty LevelManager.

5.4.2 Manažer agent̊u (AgentManager)
Manažer agent̊u (dále AgentManger) slouž́ı k obsluze agent̊u. Mezi obsluhu agent̊u patř́ı je-
jich vytvářeńı, mazáńı a předáváńı informaćı mezi nimi a zbytkem aplikace. Přij́ımá signály od
instanćı scény agenta 5.4.2.1 a zpracovává je. Udržuje si informace o aktuálně označených agen-
tech a tuto informaci na vyžádáńı komunikuje uživatelskému rozhrańı. Dále propaguje informace
o změně módu aplikace nebo spuštěńı či pozastaveńı simulace. AgentManager také komunikuje
a přǐrazuje nové cesty agent̊u poté, co je vygenerováno nové řešeńı.
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5.4.2.1 Agent
Scéna Agent reprezentuje agenty v naš́ı aplikaci. Skládá se z mnoha část́ı slouž́ıćı k vizualizaci
a jednoznačnému označeńı agenta. Jestli je agent označený nebo ne pomoćı, lze poznat podle
zeleného obdélńıku.

Agent dostane od komponenty AgentManager 5.4.2 přǐrazenou cestu. Jakmile má agent
přǐrazenou cestu a simulace je spuštěna, začne se po své cestě pohybovat. Pohyb je realizo-
vaný pomoćı komponenty Timer, která v závislosti na nastavené rychlosti simulace odpoč́ıtává
jednotlivé časové kroky simulace. Během každého časového kroku se agent přesune na daľśı pozici
cesty. Jakmile dojde na konec, zastav́ı se a nastav́ı proměnnou idle na hodnotu pravda. Následně
čeká na daľśı př́ıkazy.

Agent vyśılá signály, když je na něj kliknuto. Označeńı nebo zrušeńı označeńı je realizováno
zviditelněńım označuj́ıćıho zeleného obdélńıku.

5.4.3 Silueta pro pokládáńı terén̊u a agenta
Komponenta z herńıho enginu Godot Sprite, která slouž́ı ke komunikaci mezi aplikaćı a uživatelem
se zobraźı vždy když uživatel pokládá nové terény nebo agenty. Silueta na sebe vezme podobu
aktuálně zvoleného terénu nebo agenta. Silueta se zbarv́ı červeně, pokud je nemožné položit
terén nebo agenta na zvolené mı́sto. Veškerá naše logika siluety prob́ıhá ve skriptu komponenty
LevelManager.

5.4.4 Zvýrazněńı vybraného poĺıčka
Instance Godot komponenty Sprite. V aplikaci je použ́ıvána na zvýrazněńı poĺıčka na mapě, na
které uživatel právě mı́̌ŕı myš́ı. Pozice je upravována podle globálńı pozice myši, převedené na
pozici na mapě v LevelManageru. Přidali jsme tuto komponentu pro zjednodušeńı a přehlednost
při vyb́ıráńı poĺıček na mapě, at’ už při pokládáńı terén̊u a agent̊u, nebo zadáváńı problému, nebo
pro obecně lepš́ı orientaci uživatele na mapě. Veškerá naše logika zvýrazněńı vybraného poĺıčka
prob́ıhá ve skriptu komponenty LevelManager.

5.5 Úprava scénáře
Změna scénáře je možná pouze v editačńım módu aplikace. Pro změnu velikosti mapy lze využ́ıt
př́ıslušný panel 5.7.2.5, spuštěný př́ıslušným tlač́ıtkem na horńım panelu 5.7.1.

Pro změnu destiček terénu je potřeba si zvolit nový typ terénu 5.7.3.2 na spodńım panelu
5.7.3, následně namı́̌rit na poĺıčko, kam chce uživatel polož́ı terén a kliknou levým tlač́ıtkem myši.
Toto pošle požadavek o změně terénu a pokud je tato změna možná, provede se. Pokud v tom
ovšem něco bráńı, nebude destička terénu změněna a bude vypsána hláška o tom proč tomu tak
nelze.

Pro přidáńı agenta je potřeba kliknout na tlač́ıtko pro přidáńı nového agenta 5.7.3.2, namı́̌rit
na požadované mı́sto a kliknout levým tlač́ıtkem myši. Tato akce pošle požadavek na přidáńı
agenta. Pokud je toto validńı pozice pro nového agenta, bude agent přidán do scénáře. Pokud to
ovšem něco znemožňuje, nebude agent přidán do scénáře, a bude vypsána hláška, proč se tomu
tak nestalo.

Pro odebráńı agenta na něj stač́ı kliknout pravým tlač́ıtkem myši.¨Pokud chce uživatel zrušit
výběr aktuálně pokládaného terénu nebo agenta, zmáčkne pravé tlač́ıtko myši.
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5.6 Globálně dostupná data
Součást́ı aplikace v souboru AppData.gd jsou převodńıky mezi reprezentacemi terénu. Tyto
převodńıky jsou dostupné v celé aplikaci, d́ıky tomu, že je tř́ıda AppData autoload singleton
a může je tud́ıž využ́ıvat libovolná scéna. Mezi převodńıky je RAW MAP CONVERSION pro
převod mezi textovou reprezentaćı terén̊u na mapě při uložeńı v souboru a identifikačńıho č́ısla
terénu v mř́ıžkové komponentě 5.4.1, CELL CONVERSION pro převod nazpět z identifikačńıch
č́ısel terén̊u v mř́ıžkové mapě do textové formy pro uložeńı do souboru, převod PATHFIN-
DING CONVERSION na převod z identifikačńıch č́ısel terén̊u v mř́ıžkové mapě na text re-
prezentuj́ıćı váhy jednotlivých terén̊u na mapě.

Pro úpravu hodnot vah terénu stač́ı změnit jejich hodnoty zde v tomto souboru. Je tud́ıž
jednoduché si přizp̊usobit terény, ze kterých se skládaj́ı mapy scénář̊u svým potřebám.

5.7 Uživatelské rozhrańı (UI)

Obrázek 5.3 Struktura komponenty uživatelského rozhrańı

Komponenta uživatelského rozhrańı je samostatná scéna obsahuj́ıćı mnoho vlastńıch komponent,
v této sekci je poṕı̌seme. Zároveň součást́ı této scény je skript ui.gd, který všechny kompo-
nenty spojuje dohromady, dává jim komplexńı funkcionality a celkově zprostředkovává vizuálńı
ovládáńı aplikace. Jednotlivým komponentám je přǐrazená skupina (group) podle toho, zdali se
maj́ı zobraźı v editačńım, simulačńım, nebo v obou módech. Toto zobrazováńı a skrýváńı část́ı
uživatelského rozhrańı obstarává samotný skript.

Skript obstarává i generováńı dynamických část́ı uživatelského rozhrańı. Pokud je aplikace
v simulačńım módu, přij́ımá komponenta uživatelského rozhrańı od komponenty manažera agent̊u
informace o označených agentech a zobrazuje je pomoćı tlač́ıtek 5.7.3.1. Pokud je aplikace
v editačńım módu, přijme komponenta informace o dostupných terénech a zobraźı je spolu
s tlač́ıtkem pro pokládáńı agent̊u 5.7.3.2.

Součást́ı scény jsou i daľśı komponenty. SelectionRect, který slouž́ı k vizualizaci označovaćıho
obdélńıku při volbě agent̊u a PanelOpen, který slouž́ı k zvýrazněńı aktuálně zobrazeného panelu
a znemožněńı uživateli interagovat s jinými komponentami, než je panel. Obě komponenty jsou
skryté, pokud se zrovna nepouž́ıvaj́ı.

UI komponenta také zpracovává všechny interakce s panely, tlač́ıtky a daľśımi komponentami.
Přepośılá žádosti o změny a předává j́ım informace k zobrazeńı od zbytku aplikace.
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Obrázek 5.4 Ukázka rozhrańı v simulačńım módu

Součásti uživatelského rozhrańı v simulačńım módu jsou následuj́ıćı komponenty: v horńım
panelu tlač́ıtko pro zobrazeńı nápovědy 5.7.2.1, dále tlač́ıtko pro přepnut́ı do editačńıho módu
a tlač́ıtka pro spuštěńı nebo pozastaveńı simulace viz 5.7.1. V dolńım panelu 5.7.3 potom bu-
dou již zmı́něná vygenerovaná tlač́ıtka pro jednotlivé označené agenty 5.7.3.1. Ukázku takového
rozhrańı je možné vidět na obrázku 5.4.

Obrázek 5.5 Ukázka rozhrańı v editačńım módu

Uživatelské rozhrańı v editačńım módu obsahuje tyto komponenty. V horńım panelu tlač́ıtka
pro zobrazeńı nápovědy 5.7.2.1, dále tlač́ıtko pro přepnut́ı do simulačńıho módu, tlač́ıtko pro
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vytvořeńı nové mapy 5.7.2.2, tlač́ıtka pro importováńı a exportováńı scénář̊u 5.7.2.3, tlač́ıtko pro
zobrazeńı panelu změny velikosti mapy scénáře 5.7.2.5 a tlač́ıtko pro změnu algoritmu 5.7.2.4.
Na spodńım panelu 5.7.3 bude vygenerovaný seznam terén̊u, které jsou k dispozici, a tlač́ıtko
pro pokládáńı nových agent̊u 5.7.3.2.

5.7.1 Horńı panel

Obrázek 5.6 Struktura komponenty horńıho panelu

Horńı panel se skládá z pozad́ı, které je pouze pro barvu. Dále obsahuje ButtonPanel, ve kterém
jsou všechny tlač́ıtka 5.7.1.1. Která tlač́ıtka jsou zrovna viditelná a k dispozici, určuje mód
v jakém se právě aplikace nacháźı.

5.7.1.1 Tlač́ıtka horńıho panelu

Obrázek 5.7 Struktura tlač́ıtka v horńım panelu

Všechna tlač́ıtka v horńım panelu jsou složená ze stejných tř́ı část́ı 5.7. Stlačitelná komponenta
TextureButton, která zajǐst’uje funkčnost tlač́ıtka. Dále textura a št́ıtek, které dohromady infor-
muj́ı uživatele o tom, co za tlač́ıtko to je a co od něj může očekávat za funkcionalitu.
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Obrázek 5.8 Ukázka tlač́ıtka v horńım panelu

Každé tlač́ıtko má unikátńı texturu a št́ıtek, ukázka takového tlač́ıtka je na obrázku 5.8,
funkčnost tlač́ıtek je ale r̊uznorodá.

Tlač́ıtko pro zobrazeńı nápovědy zobraźı panel nápovědy 5.7.2.1. Tlač́ıtko pro přepnut́ı do
simulačńıho nebo editačńıho módu přepne aplikaci do zvoleného módu. Tlač́ıtko pro import
a tlač́ıtko pro export otevřou panel importováńı respektive exportováńı 5.7.2.3. Tlač́ıtko pro
změnu velikosti mapy otevře koresponduj́ıćı panel 5.7.2.5. Pro otevřeńı panelu pro změnu algo-
ritmu 5.7.2.4 je možné zmáčknout tlač́ıtko s nápisem ALGO. V simulačńım módu jsou dostupná
tlač́ıtka pro spuštěńı nebo pozastaveńı simulace.

Všechna tlač́ıtka maj́ı nastavené pośıláńı signál̊u do scény UI, kde jsou zpracovány.
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5.7.2 Panely
V této sekci poṕı̌seme jednotlivé panely. Všechny panely se při otevřeńı zobraźı na středu obra-
zovky a budou mı́t možnost potvrdit změny tlač́ıtkemOK, nebo možnost zrušeńı změny tlač́ıtkem
CANCEL, kromě panelu nápovědy, ta má pouze tlač́ıtko potvrzeńı.

5.7.2.1 Panel nápovědy

Obrázek 5.9 Struktura panelu nápovědy

Panel nápovědy je vždy dostupný pod tlač́ıtkem nápovědy nebo lze zobrazit a skrýt klávesou
F1. Panel se skládá z mnoha do sebe vnořených komponent 5.9, které dohromady utvář́ı zjed-
nodušenou uživatelskou dokumentaci k aplikaci. Panel obsahuje textové vysvětleńı funkćı spolu
s obrázky tlač́ıtek a popisem jejich funkćı.
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Obrázek 5.10 Ukázka panelu nápovědy

Dostupná nápověda je d̊uležitá v jakémkoliv momentu aplikace, proto jsme se rozhodli j́ı
udělat vždy dostupnou. Ukázku panelu nápovědy lze vidět na obrázku 5.10.
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5.7.2.2 Panel vytvořeńı nové mapy

Obrázek 5.11 Struktura panelu vytvořeńı nové mapy

Struktura panelu vytvořeńı nové mapy obsahuje posuvńıky, pomoćı kterých uživatel zvoĺı výšku
a š́ı̌rku nové mapy 5.11.Tyto posuvńıky maj́ı omezené hodnoty od 4 do 256. Tento panel má
v sobě i skript, který slouž́ı pro nastavováńı hodnot št́ıtk̊u podle hodnot nastavených uživatelem.
Dále obsahuje signál. Signál odešle informaci o výšce a š́ı̌rce, kterou má nová mapa mı́t.

Obrázek 5.12 Ukázka panelu vytvořeńı nové mapy

Součást́ı panelu je i vizuálńı nápověda v podobě št́ıtk̊u, které pomáhaj́ı uživateli se zorientovat
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a správně zadat přesné hodnoty, které chce 5.12.

5.7.2.3 Panely exportováńı a importováńı

Obrázek 5.13 Struktura panelu importováńı nebo exportováńı scénáře

Panely pro exportováńı a importováńı jsou si tak podobné, že jsme se rozhodli je popsat dohro-
mady. Oba obsahuj́ı textové pole, kam uživatel zadá cestu v souborovém systému 5.13. V př́ıpadě
panelu importováńı se tato cesta předá manažeru levelu, který ji dál předá komponentě slouž́ıćı
pro importováńı scénář̊u. V př́ıpadě panelu exportováńı se cesta předá opět manažeru levelu,
který j́ı použije při exportováńı aktuálńıho scénáře.

Obrázek 5.14 Ukázka panelu importováńı nebo exportováńı scénáře

Součást́ı panelu je i vizuálńı nápověda v podobě št́ıtk̊u, které pomáhaj́ı uživateli se zorientovat
a správně zadat cesty, které chce 5.14.
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5.7.2.4 Panel volby algoritmu pro hledáńı cest

Obrázek 5.15 Struktura panelu změny algoritmu pro hledáńı cest

Struktura panelu volby algoritmu je jednoduchá 5.15. Panel si při svém otevřeńı zažádá o aktuálńı
informace o dostupných algoritmech a zobraźı jejich výběr uživateli 5.16. Uživatel poté vybere
ten, který chce. Po potvrzeńı výběru tlač́ıtkem se výběr pošle do manažera levelu, který tento
požadavek na změnu zpracuje.

Obrázek 5.16 Ukázka panelu změny algoritmu pro hledáńı cest
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5.7.2.5 Panel pro změnu velikosti mapy

Obrázek 5.17 Struktura panelu změny velikosti mapy

Panel pro změnu velikosti mapy vyvolaný stisknut́ım př́ıslušného tlač́ıtka má následuj́ıćı struk-
turu 5.17. Po potvrzeńı jsou informace o nových rozměrech poslány pomoćı signálu. Tento panel
5.18 je podobný panelu vytvořeńı nové mapy 5.7.2.2.

Obrázek 5.18 Ukázka panelu změny velikosti mapy
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5.7.2.6 Komponenta pro zobrazováńı zpráv
Tato komponenta slouž́ı k zobrazovańı r̊uzných zpráv, které jsou potřeba komunikovat uživateli.
Nastaveni textu a doby zobrazeńı prob́ıhá ve skriptu komponenty UI. Zprávy jsou omezené délkou
a zobraźı se vždy jen na určitý počet vteřin, závislý na délce zprávy. Ukázka komponenty pro
zobrazováńı zpráv je na obrázku 5.19.

Obrázek 5.19 Ukázka komponenty pro zobrazováńı zpráv

5.7.3 Spodńı panel

Obrázek 5.20 Struktura spodńıho panelu

Spodńı panel 5.20 má r̊uzný obsah podle toho, v jakém je zrovna aplikace módu. Pokud je aplikace
v simulačńım módu, zobrazuje právě označené agenty v podobě tlač́ıtek 5.7.3.1. Pokud je aplikace
v editačńım módu, zobrazuje dostupná poĺıčka terénu a tlač́ıtka agenta 5.7.3.2. Z těchto tlač́ıtek
si může uživatel kliknut́ım na ně vybrat a zač́ıt pokládat.

5.7.3.1 Tlač́ıtka označených agent̊u

Obrázek 5.21 Struktura tlač́ıtka označeného agenta

Tlač́ıtka označených agent̊u ukazuj́ı agenta, kterého reprezentuj́ı a jeho identifikačńı jméno 5.22.
Zároveň je k tlač́ıtku připojen skript, který zařizuje, že při jeho vytvářeńı lze připojit j́ım vyśılaný
signál k entitě, která ho vytvořila. To zařizuje metoda connect me(). Když uživatel klikne na
toto tlač́ıtko, je vyslán signál pro zrušeńı označeńı agenta.
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Obrázek 5.22 Ukázka tlač́ıtka označeného agenta

5.7.3.2 Tlač́ıtka volby terénu a agenta k pokládáńı

Obrázek 5.23 Struktura tlač́ıtka pro volbu terénu

Tato tlač́ıtka zobrazuj́ı výběr terén̊u dostupný pro položeńı na mapu 5.24, nebo položeńı nového
agenta na mapu 5.25. Obdobně jako tlač́ıtka pro označené agenty 5.7.3.1, maj́ı i tato tlač́ıtka
metodu na registrováńı signálu a vyśılaj́ı ho při stisknuti. Tato tlač́ıtka jsou generována UI
skriptem pro zobrazeńı aktuálńıch možnost́ı položeńı terénu a agenta.

Obrázek 5.24 Ukázka tlač́ıtka pro volbu terénu

Obrázek 5.25 Ukázka tlač́ıtka pro volbu přidáńı agenta
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5.8 Nativelib - C++ knihovna algoritmů pro hledáńı cest
V této sekci poṕı̌seme rozhrańı, které implementuj́ı algoritmy pro hledáńı cest použ́ıvané naš́ı
aplikaćı.

5.8.1 Rozhrańı pro algoritmy

Výpis kódu 5.1 IPathfinder rozhrańı
class IPathfinder : public Node {

GODOT_CLASS ( IPathfinder , Node)
public :
inline static void _register_methods () {

register_method ("setup", & IPathfinder :: setup );
register_method (

" generate_solution ", & IPathfinder :: generate_solution );
}
inline void _init () {}

virtual ˜ IPathfinder () {}
virtual void setup(Ref < PathfinderSetupDTO > pathfidner_setup_DTO ) {}
virtual Ref < SolutionDTO > generate_solution (

Ref < ScenarioDTO > scenario_DTO )
{ return new SolutionDTO ; }

};

Rozhrańı děd́ı tř́ıdu Node z herńıho enginu Godot. Použ́ıvá Godot makro GODOT CLASS,
které zajist́ı dobré propojeńı se zbytkem Godotu. Rozhrańı dále má statickou metodu z Godotu
register methods(), která slouž́ı k registraci metod a proměnných, aby byly viditelné pro Godot.

Metoda init() slouž́ı jako konstruktor v rámci Godotu. Virtuálńı destruktor pro bezproblémové
děděńı. Daľśı dvě metody slouž́ı j́ıž k funkcionalitě algoritmu a jsou volány zbytkem aplikace.

Metoda setup() přij́ımá na svém vstupu datovou strukturu PathfinderSetupDTO 5.10.2, která
obsahuje informace, které může algoritmus využ́ıt pro nastaveńı ještě předt́ım, než bude zpra-
covávat prvńı zadaný problém. Druhá metoda generate solution() dostává na vstupu datovou
strukturu ScenarioDTO 5.10.3, která obsahuje zadaný problém pro vyřešeńı algoritmem. Poté, co
algoritmus vyřeš́ı problém, vrát́ı metoda řešeńı uložené v datové struktuře SolutionDTO 5.10.4.

5.8.2 Aktuálně implementované algoritmy
Aktuálně jsou implementovány dva algoritmy, které využ́ıvaj́ı rozhrańı 5.8.1. Jedńım z těchto
algoritmů je primitivńı algoritmus, který nebere v úvahu překážky ve scénáři a pouze vytvoř́ı
tř́ıbodovou cestu mezi počátečńımi a ćılovými pozicemi agent̊u. Druhý algoritmus je implemen-
tace algoritmu CA* 3.2.3.

5.8.3 Implementace vlastńıho algoritmu
Pro přidáńı nového vlastńıho algoritmu je potřeba vytvořit nové soubory mujalgorimtus.cpp
a mujalgorimtus.hpp ve vlastńı podsložce složce NativeLib/src/Pathfinder/MujAlgoritmus. Poté
je potřeba se inspirovat u již hotových implementaćı. Nový algoritmus muśı dědit rozhrańı IPath-
finder. Důležitou součást́ı je Godot makro GODOT SUBCLASS, které zajǐst’uje dobrou propo-
jenost se zbytkem Godotu. Poté je potřeba překrýt metody setup() a generate solution().
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Novou tř́ıdu je třeba registrovat v souboru NativeLib.cpp, pomoćı funkce register class(),
opět je dobré se inspirovat již registrovaným tř́ıdami. Poté je potřeba překompilovat celou C++
knihovnu pomoćı nástroje SCons, viz sekce 5.1.

Přidáńı nového algorimtu pokračuje jeho přidáńım do Godotu. Začneme přidáńım Godot
komponenty NativeScript do složky Godot/scripts/pathfinding a nastaveńım pro něj vlastnosti
Library na námi zkompilovanou knihovnu a vlastnosti Class Name na jméno námi nově vytvořené
tř́ıdy.

Posledńım krokem je přidat nový algoritmus jako možnost do manažéra levelu. Otevřeme
skript level manager.gd a do metody setup pathfinder options() přidáme nový algoritmus pod
námi zvoleným jménem.

Celou aplikaci poté znovu zkompletujeme viz 5.1.

5.9 Druhy terénu

Obrázek 5.26 Ukázka implementovaných terén̊u a agenta

V aplikaci jsme implementovali terény ukázané v obrázku 5.26. Z těchto terén̊u si může uživatel
vybrat při úpravě map.

5.10 Komunikačńı struktury
V této sekci podrobně poṕı̌seme implementace jednotlivých komunikačńıch struktur.

5.10.1 Scénář
int height
int width
String raw_map
Array agent_positions

Struktura drž́ı informace o výšce, š́ı̌rce a řetězci znak̊u reprezentuj́ıćım jednotlivé terény
a pozice agent̊u.

5.10.2 Nastaveńı algoritmu hledáńı cest
int height
int width
String raw_map

V této struktuře jsou uloženy informace o výšce a š́ı̌rce mapy. Také obsahuje řetězec repre-
zentuj́ıćı mapu, složený z vah jednotlivých terén̊u.
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5.10.3 Zadáńı problému
Dictionary agent_positions
Array other_agent_positions
Dictionary final_agent_positions
String leader_agent
Dictionary formation

Struktura drž́ı informace o pozićıch jednotlivých agent̊u pod jejich identifikačńım jménem,
pozice všech ostatńıch agent̊u, kteř́ı se nezúčastńı zadaného problému, ćılové pozice jednotlivých
agent̊u pod jejich identifikačńım jménem, identifikačńı jméno vedoućıho agenta a samotná for-
mace vzhledem k vedoućımu agentovi.

5.10.4 Řešeńı problému
bool success
Dictionary agent_paths
long unsigned int computation_time

Struktura obsahuje binárńı hodnotu úspěchu či neúspěchu hledáńı cest, cesty jednotlivých
agent̊u pod jejich identifikačńım jménem a čas, jak dlouho trvalo řešeńı nalézt v mikrosekundách.

5.10.5 Výsledky testováńı
SolutionDTO solutionDTO
Array formation_deviations
float total_formation_deviation
Dictionary formation
String leader_agent

Struktura obsahuje informace o řešeńı zadaného problému, odchylku od formace v jednotlivých
časových kroćıch simulace, celkovou odchylku formace, formaci samotnou vzhledem k vedoućımu
agentovi a identifikačńı jméno vedoućıho agenta.



Kapitola 6

Uživatelská dokumentace řešeńı

V kapitole uživatelské dokumentace je sepsán návod pro uživatele na ovládáńı naš́ı aplikace.
Zjednodušená verze je dostupná i př́ımo v aplikaci v panelu nápovědy 5.7.2.1. Panel nápovědy
je uživatelsky př́ıvětivěǰśı pro ukázku, co všechno dokáže uživatel v aplikaci dělat, zároveň je
rovnou integrovaný v aplikaci a je možné ho kdykoliv otevř́ıt. Tud́ı̌z doporučujeme použ́ıvat
panel nápovědy jako referenci a uživatelskou př́ıručku. V následuj́ıćıch sekćıch poṕı̌seme jak
funguj́ı jednotlivé části aplikace a jak je m̊uže uživatel co nejlépe využ́ıt.

6.1 Pohyb po mapě scénáře

Obrázek 6.1 K pohybu po mapě slouž́ı šipky

Pro pohyb po mapě slouž́ı klávesy šipek 6.1. Alternativńı metoda pohybu je myš. Pro pohyb
nahoru muśı uživatel přesunout myš pobĺıž horńıho kraje obrazovky, obdobně s ostatńımi směry.
Zobrazeńı lze i přibĺıžit a oddálit pomoćı kolečka myši.

6.2 Módy aplikace

Obrázek 6.2 Aplikace má dva módy

Aplikace má dva módy 6.2, ve kterých se může nacházet, editačńı a simulačńı. Mezi módy je
možné přeṕınat klávesou TAB nebo pomoćı tlač́ıtek 6.3.
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Obrázek 6.3 Tlač́ıtka na přeṕınáńı aplikačńıch mód̊u

6.2.1 Simulačńı mód
Prvńı ze dvou mód̊u aplikace je mód simulačńı. V tomto módu může uživatel označovat agenty,
které chce následně použ́ıt v zadáváńı problému. Následně po spuštěńı simulace se spust́ı ani-
mováńı agent̊u, kteř́ı maj́ı zadanou cestu.

6.2.1.1 Označováńı agent̊u
Pro označeńı agent̊u uživatel použije myš a může si vybrat ze dvou r̊uzných zp̊usob̊u. Prvńı zp̊usob
je kliknut́ı levým tlač́ıtkem myši př́ımo na agenta a t́ım ho bud’ označit, pokud označený zat́ım
neńı, nebo zrušit označeńı, pokud označený již byl. Druhý zp̊usob je kliknut́ı levým tlač́ıtkem
a potažeńı myš́ı, což vytvoř́ı označovaćı obdélńık od počátečńı pozice, kde uživatel stiskl tlač́ıtko
až k aktuálńı pozici myši. Následně po uvolněńı tlač́ıtka se označ́ı všichni agenti, kteř́ı jsou
v označovaćım obdélńıku. Označené agenty lze poznat podle zeleného obdélńıku kolem nich 6.4.
Označeńı agenti se zobraźı ve spodńım panelu, kliknut́ı na tlač́ıtko agenta se agentovi zruš́ı jeho
označeńı.

Obrázek 6.4 Ukázka označeného agenta

6.2.1.2 Zadáváńı ćılových pozice agent̊u
Zadáváńı ćılových pozic agent̊u prob́ıhá po označeńı agent̊u, které chce uživatel, aby byli součást́ı
zadaného problému. Formace agent̊u je určena jejich vzájemnými počátečńımi pozicemi. Vedoućı
agent je určen podle toho, který agent je nejbĺıž k pozici myši (Euklidovská vzdálenost).

Uživateli se na pozici myši zobraźı ćılové pozice agent̊u, jako polopr̊uhledné siluety agent̊u.
Obraz výsledné pozice agenta se zbarv́ı červeně, pokud na toto mı́sto neleze agenta poslat. Při
kliknut́ı pravým tlač́ıtkem myši se potvrd́ı ćılové pozice agent̊u.

Po potvrzeńı odešle aplikace požadavek zvolenému algoritmu zadaným problémem. Pokud je
hledáńı cest úspěšné, jsou agent̊um nastaveny jejich nové cesty a při spuštěńı simulace se agenti
začnou po svých cestách pohybovat. Pokud hledáńı řešeńı neńı úspěšné, agent̊um se nenastav́ı
žádné nové cesty a zobraźı se hláška, že hledáńı řešeńı nebylo úspěšné.

6.2.1.3 Spuštěńı a pozastaveńı simulace
Simulace může být spuštěná nebo pozastavená. V pozastavené simulaci se agenti nehýbaj́ı po
svých cestách, ale stále je lze označovat. Pokud je simulace spuštěna, agenti se pohybuj́ı (jsou
animováńı) po svých aktuálńıch cestách (pokud nějaké maj́ı).
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6.2.2 Editačńı mód
V editačńım módu může uživatel měnit terény na mapě, přidávat nebo odeb́ırat agenty a provádět
daľśı úpravy celého scénáře.

6.2.2.1 Vytvořeńı nové mapy
Vytvořit novou mapu lze pomoćı panelu 5.12, který se otevře při kliknut́ı na př́ıslušné tlač́ıtko. Na
panelu uživatel zadá požadovanou š́ı̌rku a výšku nové mapy. Po potvrzeńı tlač́ıtkem OK aplikace
vytvoř́ı novou prázdnou mapu o zadaných rozměrech.

6.2.2.2 Import a Export scénář̊u
Importováńı a exportováńı scénář̊u prob́ıhá podobně. Při kliknut́ı na př́ıslušná tlač́ıtka se otevře
panel 5.14, ve kterém lze zadat cestu k souboru, ze kterého respektive do kterého bude prob́ıhat
importováńı respektive exportováńı scénáře. Scénáře jsou ve formátu JSON.

6.2.2.3 Změna velikosti mapy
Zadáńı nových rozměr̊u pro aktuálńı mapu scénáře prob́ıhá v panelu změny velikosti 5.18. Ob-
dobně jako v panelu pro novou mapu uživatel zadá nové rozměry výšky a š́ı̌rky. Po potvrzeńı
se mapa scénáře přizp̊usob́ı nových rozměr̊um. Všechna pole mimo nově vymezené rozměry jsou
smazána a na všechna nová pole je položen výchoźı terén trávy s váhou 1.

6.2.2.4 Změna algoritmu
Pro změnu algoritmu uživatel může otevř́ıt panel změny algoritmu 5.16 př́ıslušným tlač́ıtkem.
Panel zobraźı nab́ıdku registrovaných algoritmů a uživatel si mezi nimi vybere ten, který chce
použ́ıvat. Po potvrzeńı je algoritmus nastaven pro hledáńı všech daľśıch řešeńı uživatelem za-
daných problémů.

6.2.2.5 Pokládáńı nových terén̊u a agent̊u
Pro pokládáńı terén̊u a nových agent̊u uživatel muśı být v editačńım módu. Na spodńım panelu
se zobraźı dostupné terény a agent 5.26. Kliknut́ım na terén nebo agenta si uživatel vybere co
chce pokládat.

Pokládáńı terén̊u a agent̊u prob́ıhá obdobně. Uživatel myš́ı namı́̌ŕı na mı́sto, kam chce terén
nebo agenta položit. Během vyb́ıráńı mı́sta se na ćılovém mı́stě zobrazuje silueta pokládaného
terénu nebo agenta 6.5, pokud na ćılové mı́sto nelze zvolený terén nebo agenta položit, zbarv́ı
se silueta červeně. Pro potvrzeńı ćılové pozice se na zvolenou pozici, pokud je to možné, polož́ı
terén nebo agent, pokud to neńı možné zobraźı se hláška, proč to nejde.
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Obrázek 6.5 Ukázka siluet ćılových pozic agent̊u

Pro zrušeńı výběru pokládaného terénu nebo agenta uživatel může zmáčknout pravé tlač́ıtko
myši. Pro odstraněńı agenta ze scénáře na něj může uživatel kliknout pravým tlač́ıtkem myši.

6.3 Testováńı a výsledky test̊u
Po úspěšném doběhnut́ı simulace, to jest, žádný z agent̊u se nestal součást́ı jiné simulace a žádný
z agent̊u nebyl odstraněn, se přejde k testováńı simulace. Testováńı simulace prob́ıhá na pozad́ı
a výsledek je zapsán do souboru do složky evaluations pod interńım identifikačńım názvem simu-
lace ve formátu JSON. Součást́ı výsledk̊u testováńı uložených do souboru je výčet identifikačńıch
jmen agent̊u, kteř́ı byli součást́ı simulace, cesty jednotlivých agent̊u, odchylky od formace v jed-
notlivých časových kroćıch, celková odchylka od formace za během simulace a celkový čas, který
trval výpočet.



Kapitola 7

Ukázky testovańı scénář̊u

Pro ukázku testovaćıch schopnost́ı naš́ı aplikace otestujeme v této kapitole několik typických
problém̊u v r̊uzných scénář́ıch.

7.1 Scénáře pro demonstraci problémů
Zde jsou obrázky scénář̊u, na kterých budou demonstrovány problémy a testy simulaćı.
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Obrázek 7.1 Scénář údoĺı, na tomto scénáři by agenti neměli mı́t problém se přesouvat
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Obrázek 7.2 Pr̊usmyk uprostřed lesa, agenti se zde budou muset přizp̊usobit zúžeńı
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Obrázek 7.3 Nepr̊uchodný les uprostřed rozděluje scénář na horńı a dolńı část, agenti nebudou schopni
se dostat z horńı části do spodńı
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7.2 Zadaný problém pro jednoho agenta
Ve scénář́ıch vyzkouš́ıme zadat problémy přesunu po mapě pro jednoho agenta. Aplikace správně
otestuje řešeńı a zaṕı̌se je do souboru ve formátu JSON.

7.2.1 Scénář údoĺı

Obrázek 7.4 Zadáńı problému pro jednoho agenta ve scénáři údoĺı
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Po doběhnut́ı simulace aplikace zapsala do souboru následuj́ıćı výsledky testováńı:

{
"agents": [ "A_0" ],
"agent_paths": {

"A_0": [ "(9, 3)", "(9, 4)", "(9, 5)", "(9, 6)", "(9, 7)",
"(9, 8)", "(9, 9)", "(9, 10)" ]

},
"computation_time": 346,
"formation_deviations": [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ],
"total_formation_deviation": 0

}

7.2.2 Scénář pr̊usmyku

Obrázek 7.5 Zadáńı problému pro jednoho agenta ve scénáři pr̊usmyku
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Po doběhnut́ı simulace aplikace zapsala do souboru následuj́ıćı výsledky testováńı:

{
"agents": [ "A_4" ],
"agent_paths": {
"A_4": [ "(7, 2)", "(7, 3)", "(7, 4)", "(7, 5)", "(7, 6)",
"(7, 7)", "(7, 8)", "(7, 9)", "(7, 10)", "(7, 11)" ]
},
"computation_time": 334,
"formation_deviations": [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ],
"total_formation_deviation": 0
}

7.2.3 Scénář nepr̊uchodného lesa

Obrázek 7.6 Zadáńı problému pro jednoho agenta ve scénáři nepr̊uchodného lesa
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Algoritmus (správně) nenašel řešeńı pro zadaný problém a tud́ıž nebyla započata žádná simulace
a neproběhlo žádné testováńı.

7.3 Zadaný problém pro formaci agent̊u
Ve scénář́ıch vyzkouš́ıme zadat problémy přesunu po mapě pro formaci agent̊u. Aplikace správně
otestuje řešeńı a zaṕı̌se je do souboru ve formátu JSON.

7.3.1 Scénář údoĺı

Obrázek 7.7 Zadáńı problému pro formaci agent̊u ve scénáři údoĺı
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Po doběhnut́ı simulace aplikace zapsala do souboru následuj́ıćı výsledky testováńı:

{
"agents": [ "A_0", "A_1", "A_2", "A_3" ],
"agent_paths": {
"A_0": [ "(9, 3)", "(9, 4)", "(9, 5)", "(9, 6)", "(9, 7)",
"(9, 8)", "(9, 9)", "(9, 10)", "(9, 11)" ],
"A_1": [ "(8, 2)", "(8, 3)", "(8, 4)", "(8, 5)", "(8, 6)",
"(8, 7)", "(8, 8)", "(8, 9)", "(8, 10)" ],
"A_2": [ "(9, 2)", "(9, 3)", "(9, 4)", "(9, 5)", "(9, 6)",
"(9, 7)", "(9, 8)", "(9, 9)", "(9, 10)" ],
"A_3": [ "(10, 2)", "(10, 3)", "(10, 4)", "(10, 5)", "(10, 6)",
"(10, 7)", "(10, 8)", "(10, 9)", "(10, 10)" ]
},
"computation_time": 1252,
"formation_deviations": [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ],
"total_formation_deviation": 0
}
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7.3.2 Scénář pr̊usmyku

Obrázek 7.8 Zadáńı problému pro formaci agent̊u ve scénáři pr̊usmyku
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Po doběhnut́ı simulace aplikace zapsala do souboru následuj́ıćı výsledky testováńı:

{
"agents": [ "A_4", "A_5", "A_6", "A_7" ],
"agent_paths": {
"A_4": [ "(7, 2)", "(7, 3)", "(7, 4)", "(7, 5)", "(7, 6)",
"(7, 7)", "(7, 8)", "(7, 9)", "(7, 10)", "(7, 11)" ],
"A_5": [ "(6, 1)", "(6, 2)", "(6, 3)", "(6, 4)", "(6, 5)", "(7, 5)",

"(7, 6)", "(7, 7)", "(7, 8)", "(7, 9)", "(7, 10)", "(6, 10)" ],
"A_6": [ "(7, 1)", "(7, 2)", "(7, 3)", "(7, 4)", "(7, 5)",

"(7, 6)", "(7, 7)", "(7, 8)", "(7, 9)", "(7, 10)" ],
"A_7": [ "(8, 1)", "(8, 2)", "(8, 3)", "(8, 4)", "(7, 4)",

"(7, 4)", "(7, 5)", "(7, 6)", "(7, 7)", "(7, 8)",
"(7, 9)", "(7, 10)", "(8, 10)" ]

},
"computation_time": 1270,
"formation_deviations": [ 0, 0, 0, 0, 1.414214, 3.650282, 3.650282,

3.650282, 3.650282, 3.650282, 2.414214, 1, 0 ],
"total_formation_deviation": 23.079835
}
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7.3.3 Scénář nepr̊uchodného lesa

Obrázek 7.9 Zadáńı problému pro formaci agent̊u ve scénáři nepr̊uchodného lesa

Algoritmus (správně) nenašel řešeńı pro zadaný problém a tud́ıž nebyla započata žádná simulace
a neproběhlo žádné testováńı.



Kapitola 8

Závěr

Ćılem práce bylo vytvořeńı interaktivńıho grafického prostřed́ı (aplikace) pro vizualizaci a dále
testováńı udržováńı formaćı v diskrétńı variantě multi-agentńıho hledáńı cest ve dvourozměrných
mř́ıžkových mapách. Byl předpoklad, že prostřed́ı bude umožňovat zadáváńı instance problému,
tj. počátečńı a ćılové pozice agent̊u, a stejně tak bude umožňovat editovat mapu, kde se agenti
pohybuj́ı. Tento ćıl jsme splnili vybudováńım interaktivńı aplikace, dovoluj́ıćı vytvořeńı či načteńı
mapy ze souboru, a dále jej́ı editace pomoćı editačńıch nástroj̊u a ovládáńı myš́ı za účelem
zadáńı konkrétńıho problému. Dále je v aplikaci možné zadávat počátečńı a ćılové pozice agent̊u.
V neposledńı řadě aplikace reaguje na změny prostřed́ı během simulace udržováńı formaćı v multi-
agentńım hledáńı cest, např́ıklad při přidáńı či odebráńı překážek, nebo úpravy ćılových pozic
agent̊u a jejich formaćı.

Ćılem prvńı části bakalářské práce bylo prozkoumat existuj́ıćı algoritmy pro udržováńı for-
maćı v multi-agentńım prostřed́ı, dále, pokud by to bylo nezbytné, rozš́ı̌reńı zvoleného algoritmu
tak, aby zohledňoval dynamicky se měńıćı pozice ostatńıch agent̊u a interakci uživatele s ma-
pou. Splněńı tohoto ćıle vyžadovalo vytvořeńı systému, který se změnám zadaným uživatelem
přizp̊usob́ı. Systém jsme nakonec uzp̊usobili náhlým změnám tak, že se výpočet multi-agentńı
cesty a následně jej́ı simulace provedou při každé úpravě scénáře.

Ćılem daľśı části práce bylo navrhnout interaktivńı prostřed́ı pro ovládáńı aplikace, nalézt
a použ́ıt vhodný programovaćı jazyk a grafickou knihovnu. Pro tuto práci jsme zvolili jazyk
C++ z d̊uvodu jeho možnosti optimálně implementovat algoritmy pro udržováńı formaćı v multi-
agentńım prostřed́ı. Jako grafickou knihovnu jsme použili herńı engine Godot kv̊uli jeho dobré
interakci s jazykem C++ a dobře použitelnému rozhrańı pro vytvářeńı uživatelských rozhrańı.

Jedńım z ćıl̊u práce bylo vytvořit dostatečně obsáhlou dokumentaci aplikace. Součást́ı doku-
mentace je část uživatelská, která obsahuje instrukce pro uživatele pro ovládáńı aplikace. Druhou
část́ı dokumentace je část programátorská, která podrobně popisuje konkrétńı implementaci jed-
notlivých část́ı aplikace.

Posledńım ćılem práce bylo ukázat, že naše aplikace testuje scénáře požadovaných zp̊usobem.
Toho jsme doćılili sadou test̊u, které ukazuj́ı obvyklé typy scénář̊u a spustili na nich hledáńı řešeńı
a následnou simulaci obvyklých typ̊u problémů. S těmito testy můžeme prohlásit, že aplikace
skutečně testuje požadované vlastnosti algoritmů.

Výsledná aplikace má mnoho možnost́ı rozš́ı̌reńı, které můžeme dále implementovat. V oblasti
testováńı je velký prostor pro rozš́ı̌reńı test̊u řešeńı, např́ıklad kontrola, zdali neńı v́ıce agent̊u
na jednom poli v jednom časovém kroku. Změny scénář̊u by šlo urychlit a zlepšit přidáńım
možnosti volby ”štětc̊u“, které by umožňovaly pokládat v́ıce terén̊u najednou, to by mohla
dělat i volba Vyplnit, která by vyplňovala velké plochy stejného terénu najednou. V oblasti
vylepšeńı uživatelského zážitku by bylo užitečné mı́t možnost skrýt uživatelské rozhrańı, pro
lepš́ı pořizováńı záznamů obrazovky.
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