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Abstrakt

V teoretické Céasti prace se zabyvame seznamenim c¢tenare s problematikou udrzovani formaci
v multi-agentnim prostiedi a vysvétlenim algoritmu pouzitého v praktické ¢asti. V praktické c¢asti
poté navrhujeme a implementujeme interaktivni aplikaci pro vizualizaci a testovani udrzovani
formaci v multi-agentnim prostiedi.

Zvoleny problém jsme vyfesili vybudovanim interaktivni aplikace v hernim enginu Godot
a postavenim struktury pro konkrétni implementace algoritmit v jazyce C++. K testovani
pouzivame algoritmus pro udrzovani formaci, kterému se vénujeme v literarni resersi.

Hlavnim vysledkem je aplikace, kterd umoznuje uzivatelsky pfivétivy zptsob vyuziti algo-
ritmu pro feSeni uzivatelem zadanych problémi, ddle umoznuje problémy upravovat a zkouset
najit jejich optimalni reseni.

Kompletni zdrojovy kéd a jiz zkompilovanou aplikaci pripravenou na spusténi lze nalézt
v prilozeném médiu.

Klicova slova vizualiza¢ni aplikace, multi-agentni hledani cest, udrzovani formaci, navadéni
agentu, modifikovatelnost problému hledani cest, interaktivni prostredi, 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+4, Godot
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Kapitola 1

Uvod

Vyhled4vani cest je algoritmické tloha pro zjisfovani optimalni cesty pro agenta v rdmci pfedem
zndmého prostredi a urcené startovni a cilové pozice. Udrzovani formaci v multi-agentnim
prostredi je algoritmicka loha vyhleddvéani trasy pro vice agent najednou s tim, ze musi béhem
cesty co nejvice udrzovat zadanou formaci (rozlozeni agentit vzhledem k vedoucimu agentovi).
Toto vyhledavani je dulezité pro logistické tkony nad vice agenty nebo roboty. Slouzi k lepsi
organizaci skupiny agentl a optimalnimu p¥istupu agent k zadanému tkolu (dorazi ve formaci
nebo udrzi formaci nejlépe pfizpisobenou jejich zadanému tkolu).

Nase prace najde vyuziti pfi hledani optimalni cesty v libovolné navrzeném prostiedi,
napiiklad pri potfebé navést roboty v ur¢ité formaci k cili s tim, Ze pro efektivitu provedeni
cile je potieba pristupu robota k préaci v urcité formaci, dale napriklad pii prevozu zbozi v urcité
formaci za GCelem ochrany cile ¢i organizace presunu a v neposledni fadé se muze jednat o vyuziti
ve strategickych videohrach, kde je presun jednotek ve formaci, kterd je nejlepsi pro nejvyssi
efektivitu jednotek, jednim ze zdkladnich stavebnich kamenti strategického postupu k vitézstvi.
Dalsi vyuziti nasi aplikace bude pri testovani algoritmu pro hledani cest. V aplikace bude mozné
zaddvat a upravovat problémy, které dobre otestuji zvoleny algoritmus.

V praci se zabyvame pfiblizenim aktualnich algoritmt pro feseni multi-agentniho hledani
cest v zadané formaci, jednim z nich je algoritmus od [1] tymu vedeného Jiaoyang Li, ktery fes
problematiku udrzovani formaci v multi-agentnim prostredi.

Hlavnim cilem nasi prace je vybudovani aplikace, kterd bude umoznovat mnoho uzite¢nych
funkci nad danym problémem hledani cest. Aplikace bude umoznovat vizualizaci cest, algoritmem
vyhodnocenych jako optimalni, a tim zlepsovat moznost uzivatele si predstavit zadany problém
a jeho potencidlni feseni.

Velkou vyhodou oproti aplikacim, které pouze vizualizuji zadany problém, bude moznost mo-
difikovat zadani. Uzivatel bude schopny upravovat mapu pridavanim ¢i odebiranim kusu terénu
a tim modifikovat problém dle své potieby. Uzivatel bude dale schopny si prizptisobovat zadani
tlohy priddanim nebo odebranim agenti, ktefi maji udrzovat jim zadanou formaci, a dostat se
ze zadanych startovnich pozic do cilovych. Simulaci bude mozné kdykoliv pozastavit a upravit
scénar, aplikace nésledné prepocita cesty agentti a po opétovném spusténi bude pokracovat ve
vizualizaci. Moznost tpravy cesty v ,redlném® Case navic umoznuje vizualizaci zmén prostiedi
a dopadu téchto zmén na vysledné cesty a moznosti udrzeni zadané formace.

V nasi aplikace se také bude moci testovat aktudlni priubéh simulace. Bude mozné si zobrazit
statistiky cest agentii ze startu do cile, jejich soudrznost (schopnost udrzet se po cesté v zadané
formaci) apod.

V praci se nezaobirdme vymyslenim novych nebo tpravou jiz existujicich algoritmt pro
udrzovéani formaci v multi-agentnim prostiedi, pouze vyuzivame jiz existujici. Jediné modifikace
algoritmu jsou pouze jejich integrace do struktury a funkénosti aplikace jako celku.



Kapitola 1. Uvod

Préci jsem si zvolil z duvodu mého zdjmu o dané téma. Hledani optimdlnich pristupu a cest
k dosazeni urcitého cile je mou zalibou. Zajima meé také tvorba aplikace jako celku spojujiciho
mnoho komponenttt dohromady, v tomto pripadé algoritmu, jeho vizualizace a interaktivity
s uzivatelem.

B Obrazek 1.2 [3] Ukéazka vyuziti formaci ve videohfe Age of Empires.



Kapitola 2

Cil

Cilem prace je vytvoreni interaktivniho grafického prostiedi pro vizualizaci a testovani udrzovani
formaci v diskrétni varianté multi-agentniho hledani cest v dvourozmérnych miizkovych mapach.

Je predpoklad, ze prostfedi bude umoznovat zadavani instance problému, tj. poc¢atecni a cilové
pozice agent1, a stejné tak bude umoznovat editovat mapu, kde se agenti pohybuji. U vizualiza¢ni
faze se predpokldadd schopnost agentu reagovat na dynamické zmény provadéné uzivatelem,
tj. naptiklad na zmény v mapé (nové prekazky) nebo zmény cilovych pozic agenti.

V prvni casti bakalarské prace bude cilem prozkouméni existujicich algoritmi pro udrzovani
formaci v multi-agentnim prostredi, dale, pokud to bude nezbytné, rozsireni zvoleného algoritmu
tak, aby zohlednoval dynamicky se ménici pozice ostatnich agenti a interakci uzivatele s mapou
v podobé zmény polohy, pridani ¢i odebrani prekazek a zmény cilovych pozic agenti.

Cilem dalsi Casti prace je navrhnout interaktivni prostiedi pro ovladani aplikace. Bude
potfeba pouzit vhodnou grafickou knihovnu a zvolit si vhodny programovaci jazyk na imple-
mentaci.

Soucasti prace bude vysledkem vytvoreni dostatecné obsahlé dokumentace aplikace. Soucasti
dokumentace bude ¢ast uzivatelskd, kterd bude obsahovat instrukce pro uzivatele pro ovladani
aplikace. Druhou ¢asti dokumentace bude ¢ast programéatorska, jez bude podrobné vysvétlovat
konkrétni implementaci jednotlivych ¢asti aplikace.

V posledni ¢asti prace ukazeme, ze nase aplikace spravné testuje obvykle zadavané problémy
v obvyklych scénarich. Ukdzeme zaznamy obrazovky zadani a poté vysledky testovani.
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Kapitola 3

Teoreticka vychodiska

Nejprve zacneme s predstavenim problematiky hleddni cest pouze pro jednoho agenta a uve-
deme nékolik algoritmi pro to pouZivangch|3.1. Ddle se presuneme na hleddni cest pro vice
agenti zdrover, vysvétlime ctendri rojové a konfliktni algoritmy|3.3 a poté predstavime téma
udrzovdni formaci v multi-agentnim hleddni cest. Ndsledujici sekce (3.6 vysvétluje moziné
resent udrzovdani formaci v multi-agentnim hledani cest, a to algoritmus pro udrZovani for-
maci v diskrétnim multi-agentnim prostredi ze sbirky Formation in Congested Environments
. V posledni sekci literarni reserse zvaZujeme vybér programovaciho jazyka a grafické
knihovny pouZité pro nasi bakaldrskou prdci.
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3.1 Problém hledani cest

[4] Hledan{ cest je problém nalézéni cesty mezi dvéma vrcholy v grafu. Je to jeden ze zékladnich
Tento problém se objevuje v mnoha redlnych aplikacich, napfiklad v GPS navigaci [5], navddéni
robott [6], sifovém provozu [7] a také v mnoha kombinatorickych problémech [8, 9]. Problémy
hledani optimélnich cest se obvykle fesi pomoci vyhleddvacich algoritmu zalozenych na A* al-
goritmu [10]. Takové algoritmy provadéji tzv. , best-first“ vyhledavéni, kterd pouzivaji prioritni
fronty a heuristiky. Best-first vyhleddvéani se ¥{d{ funkef pro odhad ceny f(n) = g(n) + h(n), kde
g(n) je cena nejkratsi nalezené cesty z pocatecni pozice do pozice n a h(n) je heuristickd funkce,
ktera odhaduje cenu cesty z pozice n do nejblizsi cilové pozice. Pokud je funkce h pripustnd, to
znamend, Ze nikdy nepfeceni nejkratsi cestu z pozice n do cilové pozice, potom A* (a dalsi algo-
ritmy Fizené stejnou funkei pro vyhodnoceni ceny) garantuje nalezeni optimdlni cesty z po¢atecni
do cflové pozice, pokud takovd cesta existuje [11].

L &
1
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B Obrazek 3.1 Ukézka problému hleddni cest na mysi a syru [4]

3.2 Hledani cest pomoci algoritmu A*

Algoritmus A* patf{ mezi heuristické algoritmy. Pouzivd tedy heuristickou (vyhodnocovaci)
funkci k ohodnoceni a porovnani jednotlivych uzli a nalezeni optimalni cesty. Abychom pii
hledani museli projit a rozsirit co nejméné uzlu pro ziskani optimalni cesty, musi hledaci algorit-
mus konzistentné délat dobfe informovand rozhodnuti o tom, ktery uzel rozsitit jako dalsi. Pokud
rozsiti uzly, které jasné nemohou byt soucasti optimélni cesty, je to zbyteéna prace. Na druhou
stranu, pokud bude ignorovat uzly, které mohou byt soucdsti optimalni cesty, muze se stat, ze
obcas nenalezne takovou cestu. Efektivni algoritmus potfebuje zptsob ohodnoceni dostupnych
uzli, aby rozhodl, ktery jako dalsi rozsiri. Predpoklddejme, Ze pro libovolny uzel n lze vypocitat
néjakou vyhodnocovact funkci f(n). Navrhneme takovou funkci niZe, ale nejdiive popiSeme, jak
by funkei pouzival vyhleddvaci algoritmus. [10]

Definujeme vyhodnocovaci funkci f(n) tak, Ze dostupny uzel s nejmensi hodnotou f je ten
uzel, ktery by mél byt rozsiteny jako dalsi. Potom muzeme vyhledavaci 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 < nejlepsi OPEN uzel > Remizy preferuj cilovy uzel
if n je cilovy uzel then
s.state = CLOSED
return
end if
s.state = CLOSED
for each n; naslednik n do
if n;.state # CLOSED then
Oznaé n; jako OPEN
end if
if n;.state = CLOSED A f(n;) < n;.cost then
ni.cost = f(n;)
s.state = OPEN
end if
end for
end while

3.2.1 Vyhodnocovaci funkce

Muzeme f(n) rozepsat na soucet dvou ¢asti:

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

kde g(n) je cena optimdlni cesty z poéatecniho uzlu s do uzlu n a h(n) je cena optimélni cesty
z n do cilového uzlu.

Nyni, pokud bychom méli odhady ¢ a h, mohli bychom je seéist k vytvofeni odhaduf. Necht
g(n) je odhad g(n). Jasnou volbou pro § je cena cesty z s do n s nejmensi dosavadni cenou
nalezenou algoritmem. Toto implikuje §(n) > g(n).

Déle musime ziskat odhad h(n) funkce h(n). Zde budeme spoléhat na informace z domény
problému. Mnoho problému muze byt reprezentovano jako problém nalezeni cesty s nejmensi
cenou skrze graf, ktery ma néjaké ,fyzické“ informace, které mohou byt pouzity na odhad
h. Napiiklad pro mésta spojend silnicemi, muze byt §(n) vzddlenost vzdusnou ¢arou mezi mésty
n a cilovym méstem. [10]

3.2.2 Varianta A* s lokalni opravou

A* s lokdlni opravou (Local Repair A*, ddle LRA*) [12] popisuje ti{du algoritmu ¢asto uzivanych
v video-hernim primyslu. Kazdy agent hleda cestu do cilové pozice pomoci A* algoritmu [10],
ignorujice vSechny ostatni agenty kromé svych aktuélnich sousedt. Agenti se poté za¢nou pohy-
bovat po svych naplanovanych cestach, dokud nemé nastat kolize. Pokazdé, kdyz by se agent mél
presunout do jiz zabrané pozice, namisto toho prepocita zbytek své cesty. Zakladni algoritmus
odpovidé pldnovéni hrubou silou popsaném Zelinskym (1992) [13].

Zacykleni je mozné (dokonce Casté) pri pouziti téchto algoritmu, tudiz je obvyklé pridat
néjakou modifikaci pro vyhnuti se takovym problémtm. Jedna moznost, pouzita zde, je zvySovani
agentovy urovné agitace pokazdé, kdy je donucen zménit cestu. Poté je pridan ndhodny Sum do
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vzdélenostni heuristiky v zavislosti na Grovni agitace. Agenti se chovaji stdle vice ndhodné a tudiz
s vysokou pravdépodobnosti vyhnou problémové oblasti a pijdou jinou cestou. [12]

Je zndmo, ze LRA* ma v obtiznych podminkach nékolik zdvaznych nevyhod [13]. Pokud se
v preplnénych oblastech vyskytuji izka mista, muze jejich vyfeseni trvat libovolné dlouho. Kdyy
jsou agenti zachyceni v tizkém misté, neustile méni trasy ve snaze uniknout, coz vyzaduje uplny
prepocet hleddni A* témér pri kazdém casovém kroku. To vede k vizudlné rusivému chovéni,
které je vnimano jako neinteligentni. Kazda zména trasy se provadi nezavisle, coz vede k cyklim,
v nichz stejné misto muze byt opakované navstévovano ve smycce. Dalsi sekce navrhuje variantu
A* algoritmu k pfekondni téchto problémt pomoci kooperativniho vyhleddvani. [12]

3.2.3 Varianta kooperativniho A*

Kooperativni A* (Cooperative A*  dile CA*) [12] je algoritmus pro kooperativni hledani cest.
Problém je rozdélen na série jedno-agentnich hledani. Jednotlivd hledani jsou délana ve tii-
dimenziondlnim Casoprostoru a berou v potaz napldnované cesty ostatnich agenti. Lze agentovi
zadat prikaz cekej, aby mohl agent zustat stat na své aktudlni pozici. Poté, co je vypocitana
cesta pro agenta, jsou stavy podél cesty oznaceny do rezervacni tabulky. Zaznamy v rezervacéni
tabulce jsou povazovany za neprichodné a nasledni agenti se jim pfi vyhledavani vyhybaji.

Rezervacni tabulka reprezentuje spolecné povédomi agentt o jejich individudlné planovanych
cestach. Je to jednoducha datova struktura zaznamenavajici pozice v ¢asoprostoru. Volba datové
struktury je nezavisla na prostorovém stavu agentu jako takovych. Obecné, jednotlivy agenti se
mohou lisit velikosti, nebo rychlosti a rezervacni tabulka musi byt schopna zaznamenat jakékoliv
zabrané pozice.

Jednoduchd implementace je pouziti tii-dimenziondlni tabulky (dvé prostorové dimenze
a jedna casovd). Kazdé policko tabulky, které je zaroven soucasti agentovi cesty, je oznaéeno jako
nepruchozi presné po dobu, jakou na ni agent stravi, coz zamezi jinému agentovi si naplanovat
kolizni cestu. Jen velmi mald ¢ast tabulky bude vyplnéna, proto muze byt tabulka efektivné
implementovana hasovaci tabulkou s uspotrddanou trojici (x,y,t) jako klicem.

Je dilezité pripomenou, ze tento algoritmus nebude schopny vyfesit urcitou tfidu problémi.
K tomu muze dojit, kdyz hladové feseni pro jednoho agenta zabrani jakémukoli FeSeni pro jiného
agenta, viz napifklad obrazek [3.2| Obecné jsou takové algoritmy citlivé na pofadi agenti, coz
vyzaduje, aby byly pro dobry vykon zvoleny rozumné priority, napfiklad pomoci Latombeho
planovani podle priorit. [14]

B Obrazek 3.2 Tento jednoduchy problém nemiize byt vyfesen pomoci CA* algoritmu. Jeden agent se
musi pfesunout z S1 do G1, zatimco druhy z Sz do G2. [12]
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3.3 Problém multi-agentniho hledani cest

Problém multi-agentniho hleddni cest (Multi-agent pathfinding, dédle MAPF) je zobecnénim
problému hledani cest pro £ > 1 agentt. Obsahuje graf a pocet agentiu. Pro kazdého agenta
je dana unikatni pocatecni pozice a unikatni cilova pozice a tkolem je najit cestu pro vsechny
agenty z jejich pocatecnich pozic do jejich cilovych pozic s podminkou, ze nesmi vzniknout kolize
agentti béhem jejich presuniti. V mnoha piipadech je dan jesté dalsi tkol, a to minimalizovat
celkovou cenu Teseni, napiiklad pocet Casovych krok potiebnych k tomu, aby vSichni agenty
doséhli svych cilovych pozic. MAPF ma praktické aplikace napiiklad ve videohrdch [15], ¥{zeni
provozu [16], robotice [17] a letectvi [18].

Algoritmy tesici MAPF lze rozdélit na dvé tiidy: optimdini a sub-optimdlni. Nalezeni op-
timélnftho feSeni MAPF problému je NP-tézké [19], jelikoz pocet stavil roste exponenciilné
s poctem agentl. Sub-optimélni algoritmy jsou obvykle pouzivany pii vysokém poctu agentii.
V téchto pripadech je cilem rychle najit cestu pro ruzné agenty a casto je obtizné zarudit, ze je
feSeni optimAlni. [4]

3.4 MAPF pomoci konfliktové zalozenych algoritmi

,» Conflict based search algorithm“ (dale CBS) fesi problém MAPF rozkladem na velké mnozstvi
jedno-agentovych problému hledani cest s omezenim. Kazdy z téchto problémt muze byt vyresen
v Case zavislém na velikosti mapy a délce feseni, ale pocet takovych jedno-agentovych problému

miuzZe byt exponencidlni. [4]
L
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B Obrazek 3.3 Ukazka multi-agentnfho hledani cest na mysich a syrech [4]

3.4.1 Definice pro CBS

Nésledujici definice pouzivame ve zbytku této sekce.

m (lesta je pojem, ktery pouzivame pouze v kontextu jednoho agenta a pojem reseni k oznaceni
mnoziny k cest pro danych k agentu.

m Omezeni je usporadana trojice a;, v, t, kde se agent a; nesmi nachazet na vrcholu v v ¢asovém
kroku ¢. Béhem pribéhu algoritmu agenttim budou prifazena omezeni. Konzistentni cesta
pro agenta a; je takova cesta, ktera splnuje vsechna omezeni. Obdobné konzistentni reseni je
takové reseni, které se sklada z cest, pro které plati, ze cesta pro jakéhokoliv agenta a; splnuje
omezeni agenta a;.
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m Konflikt je usporddand Ctvefice a;,a;,v,t kde jsou agent a; a agent a;, oba jsou na vrcholu
v v ¢asovém kroku t. Redenf (k cest) je walidni, pokud jsou vSechny jeho cesty bez konfliktii.
Konzistentni feseni muze byt nevalidni, pokud navzdory tomu ze individudlni cesty jsou
konzistentni s omezenimi jejich agentd, maji tyto cesty stile konflikty.

Klicovou ideou CBS je vytvorit sadu omezeni a nalézt cesty, které dodrzuji tato omezeni. Pokud
maji tyto cesty konflikt, a tudiz jsou nevalidni, jsou tyto konflikty vyreSeny pridanim novych
omezeni. CBS pracuje na dvou trovnich. Na vyssi irovni jsou nachazeny konflikty a pridavany

evvs

sekcich pfedstavime jednotlivé éasti celého procesu podrobngji. [4]

3.4.2 Vyssi iroven CBS

V nésledujici sekci popiseme proces CBS na vyssi drovni a ukdzeme vyhledavaci strom, ktery
prohledéva. [4]

3.4.2.1 Strom omezeni

CBS na vysoké urovni prohledava strom nazvany strom omezeni (,,constraint tree“, dale CT).
CT je binarni strom. Kazdy uzel N v CT se sklada z:

= Mnoziny omezeni (N.constraints). Kazdé z téchto omezeni patii jednomu agentovi. Kofen
CT obsahuje prazdnou mnozinu omezeni. Potomek uzlu v CT dédi omezeni jeho rodice a prida
jedno nové omezeni pro jednoho agenta.

= Reseni (N.solutions). Mnozina k cest, jedna cesta pro kazdého agenta. Cesta pro agenta
a; musi dodrzovat omezeni agenta a;. Cesty jsou hledané CBS nizsi arovné.

m Celkové ceny (N.cost) aktudlniho feseni (se¢tend cena vSech cest jednotlivych agent). Tato
cena je také oznacovana za f-hodnotu uzlu N.

Uzel N v CT je cilovy uzel, pokud N.solutions je validni, tzn. ze mnozina cest pro vSechny agenty
nemd konflikty. CBS vyssi trovné provede hledani nejlepsiho vysledku na uzlech CT sefazenych
podle jejich cen. Remizy jsou vyhodnoceny ve prospéch CT uzli s méné konflikty. Pokud je
i nadéle remiza, je vyfeSena piistupem FIFO. [4]

3.4.2.2 Zpracovani uzlu v CT

Nizkotroviiové hleddn{ (popsdno niZe) je spusténo se zadanym seznamem omezeni a vrat{ nej-
krats$i cestu pro a; v uzlu N. Jakmile je nalezena konzistentni cesta pro kazdého agenta (re-
spektujici jejich omezeni), cesty jsou poté validovdny s ohledem na cesty ostatnich agenti. Vali-
dace probihd iterovanim skrze vSechny ¢asové kroky a porovnavanim pozic rezervovanych vsemi
ostatnimi agenty. Pokud zadni dva agenti nemaji napldnovano byt na stejné pozici ve stejny
Cas, je tento CT uzel N prohldSen za cilovy uzel a jeho FeSeni (N.solution), které obsahuje
tuto mnozinu cest, vraceno jako vysledek. Pokud ale béhem provadéni validace je nalezen kon-
flikt C' = (a;,a;,v,t) pro dva nebo vice agenti, je validace pozastavena a uzel je prohlasen za
necilovy. [4]

3.4.2.3 Reseni konfliktii

Regeni konfliktu necilového CT uzlu N, jehoz Teseni N.solutions obsahuje néjaky konflikt
Cn = (as,a;,v,t), vime ze v jakémkoliv validnim FeSeni muze nanejvys jeden z agenti v ko-
lizi (a; a a;j) byt na pozici v v ¢asovém kroku t. Tudiz alespoil jedno omezeni (a;,v,t) nebo
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(aj,v,t) musi byt pfiddno k mnoziné omezeni N.constraints. Abychom mohli garantovat op-
timélnost, obé moznosti jsou prozkoumany a uzel N je rozdélen do dvou synt. Oba nové vzniklé
uzly zdédi mnozinu omezeni z N. Levy syn fesi konflikt pfidanim omezeni (a;,v,t) a pravy syn
pfidénim omezent (a;, v, ). [4]

Vsimnéme si, ze pro dany uzel CT N neni tfeba uklddat vSechna jeho kumulativni omezeni.
Namisto toho staci, aby si zapamatoval jen posledni omezeni a zbytek nacetl prichodem z uzlu
N ke korenovému uzlu pres své predky. Obdobné, kromé kotenového uzlu, nizkoiroviové hledani
by mélo byt provadéno pouze pro agenta a;, na kterého se vztahuje nové pridané omezeni. Cesty
ostatnich agentu zustdavaji stejné, jelikoz na né nebyla pridana zddna nova omezeni. @

3.4.2.4 Konflikt £ > 2 agenti

Muze se stat, ze pri validaci mezi nékolika cestami je nalezen k-agetni konflikt pro k& > 2. Existuji
dva zpusoby jak takovy k-agentni konflikt vyresit. Muizeme vygenerovat k synu, pricemz kazdému
priddme omezeni na k — 1 agentt (tzn. kazdy syn povoluje jen jednomu agentovi byt na vrcholu
konfliktu v v éasovém kroku t). Nebo je ekvivalentni formalizaci zamérit se pouze na prvni dva
agenty, u nichz byl nalezen konflikt, a vétvit pouze podle jejich konfliktu. Tim se dalsi konflikty
ponechaji pro hlubsf tirovné stromu. To je zndzornéno na obrazku (3.4, Horn{ strom predstavuje
variantu CT, kde je povoleno k-cestné vétveni pro jediny konflikt, ktery zahrnuje k-agenta pro
piipad, kdy k = 3. Kazdy naslednik pfidd k£ — 1(= 2) novych omezeni (pro vSechny agenty kromé
jednoho). Spodni strom predstavuje bindrni CT pro stejny problém. Vsimnéte si, Ze spodni
prostiedni stav je duplicitni stav, a pokud neni pouzita detekce duplicit, budou v tomto uzlu dva
vyskyty misto jednoho. Jak je vidét, velikost nejhlubsi vrstvy je v obou stromech stejnd. Slozitost
obou pristupt je podobnd, protoze oba skonéi s k uzly, kazdy s £ — 1 s novymi omezenimi. Pro
zjednoduseni jsme implementovali a popsali pouze druhou moznost. ﬂZﬂ

! {2t} || {(Lyt)}

[z, 3w [ (v, 2ol [ (), 30} )

B Obrazek 3.4 [4] (k = 3)-cestné vétveni CT (horn{) a bindrni CT pro stejny problém (dolni).

3.4.2.5 Konflikt na hranach

Pro zjednoduseni popisujeme pouze konflikty na vrcholech. Ale podle definice nemaji agenti
povoleno pohybovat se po stejné hrané v opacném sméru ve stejny casovy krok, pokud toto
nastane, nazveme to konflikt na hrané. Definujeme konflikt na hrané jako usporddanou pétici
(a;,aj,v1,v2,t), kde si dva agenti ,,prohodi* své pozice (a; se presune z v; na vs, zatimco a; se
presune z ve na v1) mezi ¢asovym krokem ¢ a krokem t + 1. Na vysSsi rovni je s konflikty na
hranéch, tam kde je to mozné, zachazeno jako s konflikty na vrcholech. ﬂZﬂ

3.4.3 Nizsi aroven CBS: nalezeni cest pro CT uzly

Nizkotroviiové hledani dostane na vstupu agenta a; a mnozinu omezeni spojené s a;. Provede
hledani v grafu pro nalezeni optimalni cesty pro agenta a;, které splituje vSechna omezeni, zatimco

11
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Algorithm 2 CBS [4]

Vstup: MAPF instance
Root.constraints = 0
Root.solution = najdi jednotlivé cesty pomoci low_level CBS()
Root.cost = estimate_cost(Root.solution)
Vloz Root do OPEN
while OPEN not empty do
P <+ nejlepsi uzel z OPEN > TeSeni s nejnizsi cenou
Validuj cesty P dokud nenastane konflikt.
if P nema konflikt then
return P.solution > P je cilové feSeni
end if
C <« prvni konflikt a;,a;,v,t v P
for each agent a; v C do
A < novy uzel
A.constraints < P.constraints+(a;,v,t)
A.solution < P.solution
A.solution je aktualizovano volanim low_level CBS(a;)
A.cost = estimate_cost(A.solution)
if A.cost < inf then > FeSeni nalezeno
Vloz A do OPEN
end if
end for
end while

kompletné ignoruje ostatni agenty. Prohledavany prostor pro nizkotdroviové hledani mé dvé
dimenze: prostorovou dimenzi a ¢asovou dimenziT. Jakykoliv algoritmus na hledani cest pro
jednoho agenta muze byt pouzit pro nachézeni cest pro agenta a;, zatimco ovéruje, Ze jsou
splnény vSechna omezeni. Navrhli jsme nizkodroviiové vyhleddvéni CBS pomoci A* algoritmu
3.2, ktery zpracovdva omezeni ndsledovné. Vzdy pokud je stav v,t vygenerovan, kde v je pozice
a t je Casovy krok a existuje omezeni a;,v,t v aktudlni CT (vysokouroviiovém) uzlu, je tento
stav zahozen. Heuristika, kterou pouzivame, je podle nejkratsi vzdalenosti v prostorové dimenzi,
ignorujice ostatni agenty a jejich omezeni. [4]

Pro pripady, kdy maji dva stavy nizkotroviiového A* stejnou f-hodnotu, pouzivame na roz-
hodnuti remizy nésledujici metodu. Preferovany jsou stavy obsahujici konflikt s mensim poc¢tem
agentu. Napiiklad, pokud stavy s1 = (v1,t1) a s2 = (ve,t2) maji stejnou f-hodnotu, ale na vr-
cholu v; se v casovém kroku t; nachéazeji dva dalsi agenti, zatimco na vrcholu v, se nenachéazeji
zadni dalsi agenti v ¢asovém kroku to, potom bude diive rozsiten stav so. Tato metoda roz-
hodovani zlepsi celkovy ¢as béhu az dvakrat oproti béznému reseni remiz. Detekce duplicitnich
stavi a jejich Cisténi také zrychli hledani. Na rozdil od hledani cest pro jednoho agenta, stavovy
prostor zahrnuje i ¢asovou dimenzi a dynamické ,, prekazky“ tvorené omezenimi. Tudiz dva stavy
jsou brany jako duplicitni, pokud je identickd jak pozice a;, tak ¢asovy krok. [4]

1Prostorové dimenze muize obsahovat vice vnitinich dimenzi. Napiiklad 2D mapa obsahuje dvé dimenze. k-
dimenzionalni graf spolu s ¢asovou dimenzi ma ve vysledku vyhledavaci prostor o k£ + 1 dimenzich.
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3.5 Problém udrzovani formaci v multi-agentnim hledani
cest

Planovani cest pro vice agentt ve znamém zhusténém prostiedi je dilezity problém, ktery vychazi
z mnoha multi-agentnich aplikaci v redlném svété, napriklad vozidla presunujici letadla ,
roboti ve skladu [Zl] a videoherni postavy [15]. V mnoha aplikacich je zaroven dulezité, aby
agenti udrzovali béhem pFesunu zadanou formaci zaroven s vyhybanim se prekazkam. Napiiklad
autonomni vozidla se museji pohybovat ve specifické formaci, aby presunuli velké objekty nebo
si mezi sebou udrzeli komunikaéni sit. Herni postavy nebo armadni personal se musi pohybovat
ve specifické formaci, aby ochrénil zranitelné agenty. Tyto aplikace obsahuji 2 klicové tkoly:
(1) plénovani bezkolizni cesty pro vice agentii a (2) udrzovani agentt ve formacich. Ukol (1)
miuze byt vyfeSen multi-agentnim hleddnim cest (MAPF) algoritmy, které typicky minimalizuji
jednu z nékolika moznych metrik, kterou stanovi cenu nalezené cesty. MAPF je NP-tézky na
vyreseni optimalné m E&] Tento tkol muze byt vyfesen redukei na ostatni dobre probadané
kombinatorické problémy nebo dedikovanym MAPF algoritmem. Ukol (2) se d4 fesit formaci-
kontrolujicimi algoritmy, které se snazi obnovit zadanou formaci, pokud je narusena néjakou
prekazkou (napiiklad algoritmy vedouci-naslednik, grafové, nebo rojové algoritmy). Nicméné,
tyto algoritmy obvykle nefunguji dobre ve zhusténych prostredich a negarantuji plnost. Nize
v textu/3.6 predstavujeme optimdlni FeSeni problému, ktery resf oba dva tkoly a zdrover garantuje
ﬁplnost.m

3.6 Pohyb agentti ve formacich v diskrétnim prostredi

V této sekci se budeme zabyvat vysvétlenim algoritmu popsaného ve vyzkumném clanku m o al-
goritmu vyvinutém v USA, v Kalifornii, na Univerzité Jizni Kalifornie. Algoritmus fesi problém
Udrzovéni formaci v multi-agentnim hleddn{ cest (Moving Agents in Formations), ddle jen MAiF.
Problém kombinuje tilohu nalezeni kratké a bezkolizni cesty pro vice agentt a tlohu udrzeni jich
co nejblize zadané formaci. Algoritmus fesi problém systematicky ve dvou fazich. Prvni faze
(v otevienych ¢dstech cesty) je inspirovdna tzv. rojovymi algoritmy a druhd féze (ve zhusténych
¢astech cesty) algoritmy pro multi-agentni hledéni cest. V prvni fdzi algoritmus vybere vedouciho
agenta a najde pro néj cestu, kterd je dostatecné vzdalend od prekazek tak, aby mohli ostatni
agenti udrzet okolo néj zadanou formaci. Také identifikuje kriticka mista, ve kterych nejsou agenti
schopni udrzet formaci, a tudiz jejich konkrétni cesta musi byt prenechana na vyhodnoceni dru-
hou fazi. Druhd faze zpresni cestu agentt pro tyto kritické segmenty.m

3.6.1 Definice problému

Nejprve si formalizujeme MAIF v Kartézském systému soutadnic. Je dédn neorientovany graf
G = (V,E) v d-dimenzionalnim Kartézském systému souradnic. Vrcholy V' koresponduji s po-
zicemi a hrany E koresponduji s prechody mezi pozicemi. Pozice v; € V je definovdna svymi
souradnicemi v; = (v;1, . ..,v;q) € RZ. Je také dand mnozina M agenti {a;|i = 1,..., M}, kazdy
s unikatni startovni pozici s; € V' a unikatni cilovou pozici g; € V. Cas je diskretizovan do krok.
Mezi po sobé jdoucimi kroky se mtize agent bud pohnout, nebo setrvat na aktudlni pozici. Cesta
m; pro agenta a; je sekvenci pozic, jedna pro kazdy krok, kterda posune agenta a; z jeho startovni
pozice s; do jeho cilové pozice g;. m;(t) € V je pozice agenta a; v kroku ¢. Agenti zistdvaji
navzdy na své pozici po dokoncenf jejich cesty. Kolize mezi cestami agenti a; a a; je bud koliz
na vrcholu v v kroku ¢, nebo kolizi na hrané (a;,a;,u,v,t), tj. agent a; se pohybuje z pozice
u do pozice v a agent a; se pohybuje z pozice v do pozice u v kroku ¢. Redenfm je mnozina
M cest {m;|i =1,..., M}, pro kazdého agenta jedna, takovd, Ze nenastane kolize mezi zadnymi
dvéma cestami. Rozpéti feSeni je maximalni délka vSech cest v feSeni, tj. maxi<;<m |7Ti|'@
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B Obrazek 3.5 Ukazka MAIF problému. Leva ¢ast zobrazuje vyteckované pozice agentli po optimalni
transformaci Ax* = (3,—1) do cflovych pozic. V pravé ¢dsti zelend ¢ara zobrazuje cestu vedouciho
agenta.ﬁl

Formace popisuje relativni pozice agentii a je definovana souradnicemi vsech agentti ze sku-
piny. Formace v kroku t je M-tice I(t) = (m1(¢),...,mm(t)) definovand souradnicemi pozic vsech
agent v kroku t. PoZadovand formace je M-tice l; = (g1,...,9nm) definovand souradnicemi
cilovych pozic vSech agenttl. Vzddalenost formaci F(1,1') mezi dvéma formacemi ! a I’ popisuje
nejmensi mozny pocet kroku pot¥ebnych k transformaci formace | na formaci I’. Je definovéna
jako suma vzdélenosti vsech agent mezi jejich pivodnimi pozicemi a pozicemi po Ax transfor-
maci do I/, minimalizovdna ptes vSechny takové transformace. Formalng, necht [ = (uq,...,up)
al = (v1,...,vp). Potom,

M
4 f— 1 R— .
]:(lal)—rgl)?;”uz (vi + Ax)||1
d M
= Zgj{nz |(uij —vij) — Ax;| (32)
j=1"_""7i=1

=Y i = 1M (uy; — vy) — AX]l,

kde pro kazdou dimenzi j, Ax} je medidn vSech rozdili wu;; — vi;2 Odchylka formaci F(t)
v kroku ¢ je vzdalenost formaci mezi formacemi [(t) v kroku ¢ a pozadované formace I 4, tj.
F(t) = F((t),lg). Celkovd odchylka formact je sumou vsech odchylek formaci pfes vSechny
kroky, to jest, Y1 oF(t), kde T = maxi<;<ar |mi. Obrézek 3.5 (levéd &st) ukazuje pifklad:
Rozdil mezi souradnicemi startovni pozice a cilové pozice pro kazdého agenta v kazdé dimenzi
{si1 —ginli =1,2,3} a {s;2 — gi2|i = 1,2,3} jsou {3, 4,3}, respektive {—2,—1,2}. Tudiz v kroku
0 je optiméln{ transformace Ax* = (3, —1) a rozptyl formace v kroku 0 je tedy F(0) = 5.[1]

Kvalita TeSen{ problému MAIF {m;|i = 1,..., M} je hodnocena jak podle jeho rozpéti, tak
podle jeho celkového rozptylu formace. Neni jednoduché optimalizovat obé dvé pozadované me-
triky zaroven. Nicméné minimalizovani pouze jedné z nich neni dostatecné. MAPF algoritmy
mohou produkovat MAIF feseni, kterda minimalizuji rozpéti, ale nesnazi se udrzet pozadovanou
formaci. Naproti tomu trivialni feseni drzeni vSech agentt nehybné v zadané formaci minimalizuje
celkovy rozptyl formace, ale nedostane agenty do pozadovanych cilovych pozic.m

2Vyuzivdme toho, ze medidn minimalizuje sumu absolutnich rozdila k M &isltm.
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3.6.2 Ridici jednotka Vedouci-naslednik

Ridici jednotka vedouci-naslednik je klasicka tfida algoritmi, které se vyuzivaji pro udrzovani
a navadeéni formaci a jiz byla hluboce a podrobné zkouména a aplikovana v robotice. Jak jiz jméno
naznacuje, fidici jednotka vedouci-naslednik vybere jednoho z agentu jako vedouciho a zbytek
agentu oznaci jako nasledniky. Vedouci agent se pokusi najit cestu k cilové pozici, zatimco kazdy
nasledovnik nésleduje vedouciho agenta, udrzuje svou relativni pozici k nému a tésné dodrzuje
zadanou formaci.|1]

Adaptujeme jednoduchou vedouci-néaslednik fidici jednotku do MAiF. Nejprve libovolné vy-
bereme agenta a* jako vedouciho a napldnujeme nejkratsi cestu 7«*, béhem tohoto planovani
ignorujeme ostatni agenty. V kazdém casovém kroku ¢ se vedouci agent a* posune o jeden krok
po své napldnované cesté n*. Jakmile je uréena dalsi pozice 7*(¢t + 1) vedouciho agenta a*,
néslednici (tzn. vSichni agenti kromé a*) se pokusi posunou na svou dals{ pozici vzhledem k ve-
doucimu agentovi a své pozice ve formaci. Konkrétnéji je dalsi pozice naslednika a;

mi(t+1) = argmin||(v — 7t +1)) — (9 = g7)ll1, (3.3)

kde g* je cilové pozice agenta a* a S C V obsahuje aktudlnf pozice 7;(t) agenta a; a jeho sousedni
pozice.|1]

[\
[\
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’o 1 k3 . Startovni pozice
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\
.
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B Obrazek 3.6 Dvé MAIF instance na mifzce se 4 sousedy. Cernd policka jsou piekédzky. Prvni dimenze
je horizontalni, druhd dimenze je vertikdlni. V obou instancich modra ¢ara ukazuje cestu vedouciho
agenta|l]

Ridici jednotka vedouci-néslednik ale neni tplnd. Obrézek ’%‘ ukazuje dva priklady.
Predpokladejme ze agent a; je zvolen jako vedouci v obou ptikladech. Obrézek’% (vlevo), agent
as se posune o jeden krok doprava, pri néasledovani agenta a; v kazdém casovém kroku, ale
zasekne se na pozici (2, 1) poté co agent a; dorazi na pozici (2, 3) v ¢asovém kroku 2. Zatimco
agent a; se bude déle presouvat ke své cilové pozici, agent as bude navzdy ¢ekat na pozici (2, 1),
protoze tato pozice je nejbliz k jeho dalsi pozici. Obrazek W (vpravo), agent a; se presouvi
z pozice (0, 0) na pozici (1, 0) v ¢asovém kroku 0, podle své napldnované cesty. Pokud pfifadime
posun agentovi as pred agentem ag, tak se agent ag pfesune na pozici (1, 1), aby dodrzel formaci.
Nésledné ale neméa agent az kam se presunout.|1]

3.6.3 A* na spojeném stavu

A* na spojeném stavu je pfimocary algoritmus, ktery optimélné fesi problém MAPF. Aplikuje
algoritmus A* na M-agentni spojeny stavovy prostor. Stavy pritadi kazdému z M agentii riiznou
pozici. Agentu a; je prifazena startovni pozice s; a cilova pozice g; ve startovnim a cilovém stavu.
Déle je pfifazen kazdému agentovi nekolizni posun nebo ¢ekaci piikaz. [1]
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Adaptujeme A* na spojeném stavu do MAIF tak, Ze vezmeme v tivahu jak rozpéti, tak
odchylku od formace pti vypoctu g-hodnoty a pripustné h-hodnoty kazdého uzlu ve vyhledavacim
stromu A*. Pro uzel n v ¢asovém kroku ¢, hodnota rozpéti g-hodnoty je

zatimco g-hodnota celkové odchylky od formace je

t
Cry(n) =) F(k) (3.5)
k=0
Navrhneme pripustnou h-hodnotu Cy,p,(n) pro rozpéti, jako minimalni pocet ¢asovych kroka
potiebnych pro vSechny agenty k dosazeni jejich cilovych pozic, ktery muzeme odhadnout jako
maximéalni vzdédlenost z aktudln{ pozice m;(t) kazdého agenta a; k jeho cilové pozici g;, tzn.

th(n) = 12%)1(\4 dZSt(ﬂ-l (t)a 91)7 (36)

kde dist(u,v) je vzddlenost mezi pozicemi u a v v grafu G. Navrhujeme pfipustnou h-hodnotu
Cyp(n) pro celkovou odchylku od formace, jako sumu odchylek od formace po ¢asovém kroku
t v nejlepsim pripadé, tedy Ze vSichni agenti se posunou o jeden krok k pozadované formaci kazdy
casovy krok. Napriklad, kdyz graf G je mrizka se 4 sousedy se stejné velikymi policky, nejlepsi
pripad je, pokud se odchylka od formace zvySuje o M s kazdym casovym krokem, tzn.

[F(®)/M]
Cpu(n) = 3 (F()=M-j). (37)

Proto, jsou dvé f-hodnoty pro kazdy uzel n, konkrétné rozpéti f-hodnota C,,(n) = Cpg(n) +
Cin(n) a celkova odchylka formace f-hodnota Cy(n) = Crqe(n) + Cyp(n). [1

K ziskani Paretovy fronty tohoto optimaliza¢niho problému pouzijeme algoritmus e-constraint
[24]. Konkrétné nahradime A* fokdlnim hleddnim [25]. Stejné jako A* pouzivd fokélni hleddni
seznam OPEN, v némz jsou uzly n sefazeny podle priorit vzestupné podle jejich hodnot rozpéti
f-hodnoty C,,(n). Narozdil od A*, fokdln{ hledéni pouziva navic seznam FOCAL, ve kterém jsou
vSechny uzly ze seznamu OPEN, jejichz rozpéti f-hodnot nejsou vyssi nez e min,coppn Cm(n),
kde € > 1 je parametr poskytnuty uzivatelem. Fokalni seznam dava vyssi prioritu jeho uzlim
n podle jejich zvySujici se fhodnoty Cy(n) celkového odchyleni od formace. V kazdé iteraci rozsiii
fokaln{ hledani uzel v seznamu FOCAL (ne v seznamu OPEN) miniméln{ f-hodnotou celkového
odchyleni od formace. Fokalni hledani zarucuje nalezeni reseni, jehoz rozpéti C,, je nejvyse € krat
veétsi nez minimalni rozpéti a jehoz celkova odchylka od formace je nejmensi celkova odchylka
od formace mezi vSemi Fesenimi se stejnym rozpétim C,,. Nékteré body Paretovy fronty mizeme
ziskat zménou e. [1]

A* na spoleéném stavu je uplny a Pareto optimdlni. Bohuzel diky exponencialnimu stavovému
prostoru je A* na spoletném stavu extrémné neefektivni. Existuje mnoho technik na zrychlen{ A*
na spoleéném stavu pro MAPF problémy, ale vétsinu téchto optimaliza¢nich technik nelze pouzit
na problém MAIF. Pouzivdme pouze techniku dekompozice operatort [26] pro A* na spole¢ném
stavu. Ale i s touto optimalizaci A* na spoleéném stavu se tento algoritmus Skéluje Spatné pri
zvySovani poCtu agentu.[1]

3.6.4 Roj multi-agentni hledani cest

V této sekci budeme prezentovat nas dvoufazovy MAIF algoritmus nazvany SWARM-MAPF,
ktery vyuziva myslenky jak navadéni formaci, tak MAPF a je tuplny a efektivni. Resi kombino-
vanou tlohu MAiF rozdélenim problému na podproblémy a dvoufazové planovani. V prvni fazi
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je vedouci agent s nejmensim poctem casovych krokia k utvoreni formace. Ostatni agenti jsou
oznaceni jako ndslednici. Poté je nalezena cesta vedouciho agenta rozdélena na segmenty dvou
typ — na segmenty, kde se mohou vSichni agenti pohybovat v zadané formaci (tzv, oteviené seg-
menty), SWARM-MAPF zde pouzivd rojovy algoritmus a na segmenty (tzv. zhusténé segmenty),
kde agenti nemohou udrzet zadanou formaci (napf¥. v oblastech s prekdzkami). SWARM-MAPF
pouziva novy hierarchicky algoritmus zalozeny na MAPF, nazvany CBS-M k pfesunu agenti
okolo prekazek jak nejrychleji to jde a zaroven udrzeni celkové odchylku od formace co nejnizsi.
CBS-M muze byt taky pouzity jako samostatny MAiIF algoritmus, ktery pouze minimalizuje
rozpéti, ale uprednostnuje reseni s nejmensi odchylkou od formace. SWARM-MAPF negarantuje
optimélni feSeni pro ani jeden z cill, ale je experimentdlné demonstrovéno [1], Ze produkuje
feseni, kterd udrzuji agenty blizko zadané formace s pouze malou ztrédtou optimality rozpéti. [1]

3.6.4.1 1. faze: Hledani cesty pro vedouciho agenta

V 1. fazi, SWARM-MAPF vybere vedouciho agenta ze vsech agentu a rozdéli svoji cestu do
otevrenych a zhusténych segmentii. V kazdém otevieném segmentu agenti utvori zadanou formaci
a nasledujici vedouciho agenta, zatimco ve zhusténych segmentech jsou jejich cesty planované v 2.
fazi.[1]

3.6.4.1.1 Vybér vadcéiho agenta a jeho cesty Formaci-blokujici pozice je takova, ze do-
kud na ni agent je, nemuze byt dodrzena zadana formace zbytkem agenti. Celkova formaci-
blokujici hodnota cesty je pocet formaci-blokujicich pozic na ni. V 1. fazi, SWARM-MAPF vybere
delsich nez wB, kde w > 1 je parametr zadany uzivatelem a B je spodni hranice na rozpéti.
V této publikaci SWARM-MAPF pouzivd B = maxi<;<n dist(s;, g;). [1]

Aby toto dokazal, SWARM-MAPF udéla best-first hleddni pro kazdého agenta a;, aby nasel
cestu m; s nejmensi formaci-blokujici hodnotou s omezenim,ze cesta neni del$i nez wB. Remizy
resi preferenci kratsich cest. Poté SWARM-MAPF vybere vedouciho agenta a* a jeho cestu 7*
s nejmens formaci-blokujici hodnotou. Remizy fesi preferenci kratsich cest.[1]

3.6.4.1.2 Rozdéleni cesty vedouciho agenta do segmentd Jakmile je zvolen vedouci
agent a*, jeho cesta 7* je rozdélena na alternujici otevrené a zhusténé segmenty. Kazdy otevieny
segment je maximélni segment [7*(t), 7*(te)](tp < t.) takovy, Ze pro kazdé ¢, < t < t., pozice
7*(t) neni formaci-blokujici. VSechny ostatni segmenty jsou zhusténé.[1]

Predpokladejme, ze existuje K otevienych segmentii. K musi byt alespon 1, protoze cilova
pozice vedouciho agenta nen{ formaci-blokujici. Necht p},...,p5, jsou prvni a posledni pozice
viech otevienych segmentil, tzn. k-ty otevieny segment je [ph,_,p3.]. Necht pj je pocdteéni
pozice vedouciho agenta. p§ a pj jsou identické pravé tehdy, kdyz pocateéni (startovaci) pozice
vsech agenti jsou v zadané formaci. Existuje také K zhusténych segmentd a k-ty zhustény
segment je [y . P31 )-[1]

Necht [§ je M-skupina sefazenych pocatecnich pozic vSech agenti a (1 < k < 2K) je
M-skupina sefazenych pozic vSech agentt, kterd utvari zadanou formaci okolo pozice pj ve-
douciho agenta. Kazdy otevieny segment specifikuje diléi MAiF instanci, kde se vSichni agenty
z pozic I, _, pfesunou na pozice l5,. SWARM-MAPF ziska dil¢f feSeni pro kazdou takovou dilci
instanci MAiF zdarma, protoZze vSichni agenti se pohybuji v zadané formaci podél segmentu
cesty [p3,_1, D3] vedouciho agenta. V kazdém zhusténém segmentu [p5,_,,ps._,] jakdkoliv pou-
ice p5;._o a p5;_, je formaci-blokujici. Kazdy zhustény segment specifikuje dil¢i MAiF instanci,
kde se vSichni agenty museji pfesunout z prubézngch pocdtecnich pozic I3, _, na pribézné cilové
pozice I3, ;. SWARM-MAPF ziska diléf Teseni pro kazdou takovou diléi MAIF intanci v 2. fazi.
Koneéné, SWARM-MAPF napoji jednotliva diléi feSeni pro vSechny diléi MAIF instance obou
typu segmentu pro ziskdni feseni celé MAIF instance problému.[1]
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Obrazek \3.5 (pravé Cdst) demonstruje generaci cesty vedouctho agenta pro tento piiklad.
SWARM-MAPF polozi spodni hranici B rozpéti rovnou 5. Nezavisle na uzivatelem zadaném
parametru w, SWARM-MAPF vzdy najde cestu o délce 5 pro agenta as a vybere ho jako
vedouciho, protoze agent as méa cestu délky 5 s celkovou hodnotou odchylky formace rov-
nou 0. Zelena ¢ara na obrazku je takova cesta. Jsou zde 2 segmenty, konkrétné zhustény seg-
ment z (prubéZnych) pocatetnich pozic I = ((3,1),(5,1),(4,3)) k (prubéznym) cilovym po-
zicim 15 = ((4,2),(5,1),(5,0)) a otevieny segment z pocatecénich pozic Ij k cilovym pozicim
15 = ((0,3),(1,2), (1,1)). ReSeni pro celou MAIF instanci problému je napojeni diléich FeSeni
jednotlivych MAIF instanci obou segmenti.|1]

3.6.4.2 2. faze: CBS-M pro zhusténé casti cesty

Ve 2. fazi SWARM-MAPF pouzivd MAPF algoritmus k vypoctu cest pro diléi instance MAiF pro
kazdy zhustény segment, které presunou agenty z jejich prubéznych pocatecnich pozic na jejich
prubézné cilové pozice. Pro snazsi predstavu budeme v popisu 2. faze oznacovat s; a d; dané
prubézné startovni a cilové pozice agenta a;. Vyvineme novou variantu vyhleddvani zalozeného
na konfliktech (CBS) [4] zvanou CBS-M, kterd minimalizuje rozpéti a motivuje agenty k tésnému
dodrzovéni zadané formace.|1]

3.6.4.2.1 CBS Puvodni CBS [4] je dvoudroviiovy MAPF algoritmus, ktery minimalizuje
dobu toku, tj. soucet délek cest pro vSechny agenty. Na vyssi trovni CBS provadi nejprve pro-
hledavani stromu omezeni (CT), aby vyfesil kolize mezi agenty. Kazdy uzel CT N obsahuje
sadu ¢asoprostorovych omezeni (N.constraints), cesty vSech agentu (N.paths), které dodrzuji
N.constraints, ale mohou vyustit v kolize a cenu (N.constraints), ktera se rovna dobé toku vsech
cest v N.paths. CBS vzdy rozsiti uzel CT s nejmensi cenou. Korenovy CT uzel neméa zaddna ome-
zeni a obsahuje nejkratsi cesty na grafu G (bez ohledu na dalsi agenty) pro vSechny agenty. Kdyz
CBS rozsituje uzel CT N, zkontroluje, zda jsou cesty v N.paths bezkolizni. Pokud ano, pak je
N cilovym uzlem CT a CBS tuspésné skonci. Jinak CBS vybere kolizi, kterou chce vyresit a vy-
generuje dva potomky — CT uzly N1 a Ny z N, které dédi N.constraints a N.paths. Pokud je
kolize, kterou je tfeba vyfesit vrcholovou kolizi (a;, aj, v, t), potom CBS pfidd omezeni (a;, v, t) do
Nj.constraints k omezeni agenta a;, aby nebyl na pozici v v ¢asovém kroku t a obdobné prida
vrcholové omezeni (a;,v,t) do N.constraints. Pokud je kolize hranova (g;,a;,u,v,t), potom
CBS ptid4 hranové omezeni (a;,u,v,t) do Nj.constraints k omezeni agenta a;, aby se nemohl
pfesunout z pozice u na pozici v v ¢asovém kroku ¢t a obdobné pfida hranové omezeni (a;, v, u,t)
do Nj.constraints.|1]

Pro kazdy uzel CT potomka, feknéme N7, CBS provede nizkotroviiové A* vyhleddvani pro
vypocet nové nejmensi cesty pro agenta a;. Kazdy nizko-troviiovy uzel (ve vyhleddvacim stromé
A*) obsahuje pozici v v ¢asovém kroku t. A* hleddni uréi, kdy rozsifeny uzel spliiuje nasledujici
dvé podminky: (a) jeho pozice je pozice g; a (b) jeho ¢asovy krok je vyssi nebo stejny jako
posledni Casovy krok kteréhokoliv omezeni relevantniho k agentovi a; (pro zajisténi, aby agent
a; mohl na své cilové pozici éekat do nekonecna).[1]

3.6.4.2.2 CBS-M CBS-M je podobné CBS, akorat ze jeho cilem je minimalizovat rozpéti.
Obecné existuje mnoho kombinaci cest pro vSechny agenty, které maji stejné rozpéti, CBS-M
vyuzivéa tuto skutec¢nost pro zrychleni obou vysoko i nizko troviiovych hledéani, zatimco se snazi
udrzet zadanou formaci.[1]

Na vysoké tirovni CBS-M pouziva rozpéti cest v N.paths jako cenu N.cost CT uzlu N. Kazdy
uzel CT N si také udrzuje celkovou odchylku od formace téchto cest. Vyhledavani nejvyssi darovné
vzdy rozsifuje CT uzel s nejnizsi cenou. Primarni kriterium pro vyfeseni remiz upfednostnuje CT
uzel N s nejmensim poctem dvojic koliznich cest v N.paths, coz bylo empiricky dokazano, zvysuje
rychlost vysokouroviiového hledéni [27]. Sekunddrni kriterium upfednostiiuje uzel CT s nejmensi
celkovou odchylkou od formace, coz vede agenty k tésnéjsimu udrzovani{ zadané formace.|[1]
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Algorithm 3 CBS-M [I]

Vstup: MAPF instance
Root.constraints = 0
Root.solution = najdi jednotlivé cesty pomoci low_level CBS()

> pouitf rozpét{ cest, pro ohodnocenf ual

Vloz Root do OPEN
while OPEN not empty do
P <+ nejlepsi uzel z OPEN > TeSeni s nejnizsi cenou
Validuj cesty P dokud nenastane konflikt.
if P nema konflikt then
return P.solution > P je cilové feseni
end if
C <« prvni konflikt a;,a;,v,t v P
for each agent a; v C' do
A + novy uzel
A.constraints < P.constraints+(a;,v,t)
A.solution < P.solution
A.solution je aktualizovéno volanim low_level CBS(a;)

if A.cost < inf then > Teseni nalezeno
Vloz A do OPEN
end if
end for
end while

Kdyz je z rodicovského uzlu CT N vygenerovan potomek uzel CT N; s novym omezenim
pro agenta a;, CBS-M provede nizkotrovinové vyhledavani s cilem vypocitat cestu pro agenta
a;, kterd splinuje omezeni v Ni.contrainsts relevantni pro agenta a; a tésné se drzi zadané for-
mace. Na nizké trovni pouzivd CBS-M k nalezeni cest pro agenty fokalni vyhledavani, namisto
A* vyhleddvani, coz mu umoziiuje najit (ne nejkratsi) cesty, které maji nizsi vysledné odchylky
od formace nez nejkratsi cesty. Fokalni vyhledavani pouzivd OPEN seznam, ktery dava vyssi
prioritu vSem nizkotroviiovym uzlim ve vzestupném poradi jejich f-hodnot (které odpovidaji
délkam cest z pocéteéni pozice s; agenta a; do pozice téch nizkotroviiovych uzli) a FOCAL
seznam vSech uzli aktudlné v OPEN seznamu, jejichz f-hodnoty nejsou vyssi nez fokalni hra-
nice max{N.cost,min,coprn f(n)}. Pro kofenovy uzel CT, ktery nemd zadny rodi¢ovsky CT
uzel, nizkotroviiové vyhleddvani pouzivad A* algoritmus. Kromé pozice a ¢asového kroku si kazdy
nizkodroviiovy uzel také udrzuje sumu odchylek od formace (s ohledem na cesty ostatnich agentt
v Nj.paths) podél cesty z pozice s; do pozice nizkotdroviiového uzlu. Nizkouroviiové vyhleddvani
vzdy rozsituje nizkouroviiovy uzel n z FOCAL seznamu, jehoz cesta méa nejméné kolizi s cestami
ostatnich agenttu v Ni.paths, coz bylo empiricky dokazano, Ze zrychluje vysokodroviiové vy-
hledavani [Z?] Kriterium pro vyfeSeni remizy uprednostniuje nizkotrovinovy uzel s nejmensi cel-
kovou odchylkou od formace. Ve srovnani s nizkodroviiovych A* vyhleddvéanim popsanym v sekci
3.6.4.2.1, ukoncovaci kriterium nizkourovnového fokélniho vyhledavani ma treti podminku a to,
ze Casovy krok rozsifeného nizkodroviiového uzlu je alespon N.cost. Tato podminka je dulezita,
protoze umoznuje nizkouroviiového vyhledavani zakomponovat do svého vypoctu kolize a od-
chylky od formace ve vSech ¢asovych krocich, veetné casovych kroki poté, co agent dosdhne své
cilové pozice gi.ﬂzl]

» Tvrzeni 3.1. Cena N.cost kaZdého CT uzlu N je nanejvys rozpéti jakéhokoliv Tesent, jehoz
cesty dodrzuji omezeni v N.constraints. E]

Dikaz. Pomoci indukce dokazeme, ze plati tvrzeni: N.cost kazdého CT uzlu N je nejvyse
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rozpéti jakékoliv mnoZiny cest (s moznymi kolizemi) vSech agentl, ktef{ dodrzuji omezeni
N.constraints. Tvrzeni plati, protoze jakékoliv TeSeni, jehoz cesty dodrzuji N.constraints, je
mnozina cest vSech agenti, ktefi dodrzuji N.constraints. Korenovy CT uzel R obsahuje nej-
kratsi cestu pro kazdého agenta, tudiz tvrzeni plati pro R. Pfedpoklddejme, Ze tvrzeni plati pro
rodicovsky CT uzel vsech CT uzlt N'. V porovnéni s N.paths, CBS-M mén{ cestu pouze jednoho
agenta, feknéme agenta a;, v N'.paths provedenim nizkodroviiového vyhledavani s omezenimi
N'.constraints.|[1]

(1) Pokud je délka cesty vypocitand nizkotiroviiovym vyhleddvanim nanejvys N.cost, potom
vyslednd N'.cost je nanejvys N.cost, kterd je nanejvys rozpétim jakékoliv mnoziny cest vSech
agentu, ktefi dodrzuji N.constraints, jak bylo feceno v indukénim predpokladu. Nésledné je toto
rozpéti nanejvys rozpétim jakékoliv mnoziny cest vsech agentu, ktefi dodrzuji N'.constraints,
jelikoz N'.constraints je nadmnozina N.constraints. (2) V opacéném piipadé je délka cesty
vypocitana nizkoturoviovym vyhledavanim veétsi nez N.cost a tato cesta je nejkratsi cestou
agenta a;, ktery dodrzuje N'.constraints. Vyslednd N'.cost je rovna délce nejkratsi cesty, kterd
je nanejvys rozpétim jakékoliv mnoZiny cest vSech agenttl, kteii dodrzuji N'.constraints. Tudiz,
tvrzeni plati pro CT uzel N’ v obou pfipadech.[1] <

Pro zajisténi uplnosti, v prvnim kroku CBS-M spusti efektivini MAPF algoritmus, ktery urci
fesitelnost diléi MAIF instance a vrati horni hranici rozpéti. Pokud je instance fesitelnd, CBS-M
vzdy vrati feseni. V opac¢ném pripadé jakmile rozsiti prvni CT uzel s cenou vyssi, nez horni
hranice, vrati informaci, Ze zadné feseni neexistuje. Dukaz tplnosti CBS-M je stejny jako v [4].
Diikaz optimélnosti CBS-M je také stejny jako v [4], akorat je adaptovany na minimalizaci rozpéti
a pouzivd 3.1} Tudiz plati ndsledujici tvrzen:

» Tvrzeni 3.2. CBS-M je dplné pro vSechny instance MAIF a minimalizuje rozpétd.[1]

3.6.4.3 Iterativni tprava cile pro uplnost

V 1. fazi, SWARM-MAPF nedokéze urcit fesitelnost diléi MAIF intance, tudiz iplnost SWARM-
MAPF vyzaduje dalsi techniku zvanou iterationi aktualizace cile: V 2. fazi, SWARM-MAPF za-
volda CBS-M k feseni dilcach MAIF instanci ze zhusténych segmenti, a to postupné od prvniho
zhusténého segmentu po posledni zhustény segment. Pokud CBS-M zahlasi, ze pro k-tou in-
stanci MAIF neexistuje zddné dil¢i feSeni s pribéznymi po¢atecnimi pozicemi 3, _, a priubézZnymi
cilovymi pozicemi [3, _,, potom pozice p3,_; je oznacena jako formaci-blokujici. SWARM-MAPF
se vrati do 1. faze, znovu prerozdéli cestu 7* po pozici p3,_, a aktualizuje [;. SWARM-MAPF
iterativné vold CBS-M pro Teseni novych dil¢ich MAiF instanci s prubéznymi pocateénimi pozi-
cemi [}, _, a aktualizuje prubézné cilové pozice (I5,_,)’, dokud (1) CBS-M nevréti feseni dil¢iho
problému nebo (2) pozice (lax—1)" jsou cilové pozice a CBS-M hlési, Zze zaddné feSeni diléiho
problému neexistuje. V piipadé (1), SWARM-MAPF si ulozi vypocitané feseni dilé¢iho problému
z 135 do (I5._,) a prejde k dalsimu zhuSténému segmentu z prerozdélené cesty. V pfipadé (2),
SWARM-MAPF nahlési, Ze zadné feSeni celkové MAIF instance neexistuje. [1]

» Tvrzeni 3.3. SWARM-MAPF s iterativni aktualizaci cili je uplng pro vsechny instance
MAGF [1]

Diikaz. Poté co je zavolano CBS-M na vyteSeni diléi MAIF instance tak bud (1) vrati Fesenf,
nebo (2) nevrati feseni a tudiz SWARM-MAPF aktualizuje prubézné cilové pozice a pokusi
se vyresit nové vzniklou MAIF instanci. V obou pripadech SWARM-MAPF neskoné¢i dokud se
nepokusi vyresit posledni diléi MAIF instanci vychézejici z posledniho zhusténého segmentu,
ktery posune agenty z néjaké pribézné pocatecni pozice I3, _, na cilové pozice l;. Tvrdime, ze
SWARM-MAPF bud (1) vrati feSeni celé MAIF instance, pokud n&jaké existuje nebo (2) spravné
zahldsi, Ze TeSeni neexistuje.[1]

V pripadé (1) existuje Teseni celé MAIF instance, které posune vSechny agenty z jejich
pocatecnich pozic I, do jejich cilovych pozic ;. Nejprve tvrdime, Ze zde musi existovat Tfeseni dilci
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MAIF instance plynouci z posledniho zhusténého segmentu s prubéznymi pocateénimi pozicemi
151_o a cilovymi pozicemi l,. SloZenim vypoctenych diléich feSeni az k pribéznym pocatecnim
pozicim I3, _, vyusti v bezkolizni cesty, které pfesunou vSechny agety z pozic I na pozice 15, _,.
Obracenim vsech akci vyprodukuje bezkolizni cesty, které je presunou z pozic (3, _, na pozice
ls. Z predpokladu vime, Ze existuji bezkolizni cesty na presunuti agentl z pozic I, na pozice 4.
Tudiz, existuje FeSeni, které pfesune vSechny agenty k pozic I, , na pozice I, (konkrétné pfes
pozice ls). Diky tomu, Ze je CBS-M tplny, musi vréatit diléi feseni posledni diléi MAIF instance.
Toto diléi feSeni je pifipojené ke zbytku vSech vypocitanych dilé¢ich feseni a do 13, _, ndm da
reseni celé MAiF instance.

V piipadé (2) feseni celé MAIF instance neexistuje. Neexistuje také zadné diléf feSeni k diléi
MAIF instanci vychézejici z posledniho zhusténého segmentu s priubéznymi pocateénimi pozicemi
1515 a cilovymi pozicemi g4, jelikozZ by toto feSeni pripojené k dosavadnim dil¢im fesSenim az
k 13,5 produkovalo protichtidné Teseni celé MAIF instanci. Vzhledem k tomu, ze je CBS-M
uplny, tak nasledné SWARM-MAPF musi spravné hlasit, ze zadné feseni celé MAIF instance
neexistuje. [I] <

M poliéek

AN

0o
3p0110ka< . Pocétecni pozice

i Cilova pozice
N\, IJ

M - 1 poligek
@ @ S O Pribézna cilova pozice

B Obrazek 3.7 MAJF instance na miizce se 4 sousedy@

3.6.4.4 Limity Roj multi-agentniho hledani cest

Nyni ukdzZeme, Ze v extrémnich piipadech SWARM-MAPF vypocita feSeni s velkym rozpétim.
Obrazek (3.7 ukazuje priklad, kde M agenti se musi presunout skrze tizkou vertikdlni uli¢ku
o délce 3 s jednou horizontalni ulickou o délce M — 1. Minimalni rozpéti je M + 3, coz vyusti
v presun agentu skrze vertikdlni ulicku jeden po druhém. SWARM-MAPF vybere agenta ag
jako vedouciho protoze jeho pozice my ve prostfedku vertikdlni ulicky (nazna¢eno modrym kru-
hem oznalenym ,,1“ ve svétlejsim odstinu) neni formaci-blokujici a vSichni ostatni agenty jsou
naplanovani, ze obnovi formaci podél horizontalni ulicky veprostred obrazku. Tudiz cesta ve-
douciho agenta je rozdélena na 5 segmentii, jmenovité otevieny segment [sq, s1], zhustény seg-
ment [mq, g1 a otevieny segment [g1,g1]. Rozpéti diléich TeSeni pro vSechny oteviené segmenty
je 0, zatimco rozpéti pro vSechny oba dil¢i zhusténé segmenty je uréeno délkou nejkratsi cesty
agenta aps z jeho (pribézné) pocétecni pozice do jeho (prubézné) cilové pozice, a to jest rozpéti
dil¢ich zhusténych segmentt je 2M , respektive M + 1. Rozpéti feseni celé MAIF instance je tedy
3M +1. ﬁ]
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Nyni zobecnime tento priklad na M agentti presouvajici se skrze vertikaln{ ulicku délky 2C'+1
s C horizontalnimi ulickami, kazda o délce M — 1. Nejmensi rozpéti je M + 2C + 1, coz vychazi
z presunu agentt skrze vertikalni ulicky jednu po druhé. SWARM-MAPF si stile vybere agenta
ay jako vedouctho a rozdéli svou cestu na C + 2 otevienych segmenti [myg, mg](0 < k < C+1)
a C' + 1 zhusténych segment [my, mi+1](0 < k < C), kde mg je pocatecni pozice s; agenta aj,
mey1 je cllovd pozice g1 agenta a1 a mi(l < k < C) je pozice agenta a; v k-té horizontalni
ulicce. Rozpéti dil¢ich Teseni pro vsechny oteviené segmenty je 0, zatimco rozpéti dil¢ich Teseni
vSech zhusténych segmentl je ureno podlé délky nejkratsi cesty agenta aps z jeho (prubézné)
pocatecni pozice do jeho (priubézné) cilové pozice, tzn. 2M pro kazdy z prvnich C' + 1 zhuStenych
segmenti a M + 1 pro posledni zhustény segment. Rozpéti feSeni celé MAIF instance je tedy
2M(C'+1)+ M +1, které je mnohem vétsi, nez minimalni rozpéti M +2C+1 pro velké C a Mm
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3.7 Volba implementacnich nastroja

V této sekci oduvodnime pouziti nasich zvolenych nastroji, kterymi jsou herni engine Godot
a programovaci jazyk C-+-+.

3.7.1 Volba herniho enginu Godot

Godot je 2D a 3D multiplatformni open source herni engine s licenci MIT vyvinuty komunitou
Godot Engine a interné pouzivany nékolika spolec¢nostmi v Latinské Americe, nez byl otevien
a uvolnén pro vefejnost. Vyvojové prostiedi bézi na systémech Windows, OS X a Linux (32 i 64
bitl) a lze v ném vytvafet aplikace uréené pro PC, konzole, mobilni a webové platformy. [2—8ﬂ

Cilem Godotu je nabidnout plné integrované prostiedi pro vyvoj interaktivnich prostredi.
Umoznuje vyvojarum vytvaret prostredi od nuly a nepotrebuje zaddné dalsi nastroje kromé téch,
které se pouzivaji pro tvorbu obsahu (tvorba grafickych prostfedkd, hudby atd.). Architektura
navrhu hry je postavena na konceptu stromu vnorenych ,,scén“. Vsechny herni zdroje, od skripti
po grafické prostfedky, jsou uloZeny na disku jako souédst souborového systému pocitace (nikoli
napiiklad v databdzi). Toto FeSeni ukldddni méa usnadnit tymam vyvojaru her spoluprédci na
kontrole verzi kédu skripti. @ﬂ

Aplikace v Godotu se vytvéareji bud v jazyce C++, nebo pomoci vlastniho skriptovaciho
jazyka GDScript, coz je dynamicky typovany programovaci jazyk vysoké trovné velmi podobny
jazyku Python. Narozdil od Pythonu mé GDScript prisné typovani proménnych a je optimali-
zovan pro architekturu Godotu zaloZzenou na scénach. [%ﬂ

Z téchto divodi jsme se rozhodli pro pouziti enginu Godot a to konkrétné verze Godot v3.5.1.

3.7.2 Volba programovaciho jazyka C++

C++ je vysokotroviovy, univerzalni programovaci jazyk, ktery vytvoril dinsky pocitacovy védec
Bjarne Stroustrup. Poprvé byl vydan v roce 1985 jako rozsifeni programovaciho jazyka C a od té
doby se vyrazné rozsiril. Moderni C++ méa v soucasnosti kromé prostredku pro nizkouroviovou
manipulaci s paméti také objektoveé orientované, generické a funkciondlni funkce. Témér vzdy je
implementovan jako kompilovany jazyk a mnoho dodavateli poskytuje kompilatory C++-. [37)]

Jazyk C++ byl navrzen s ohledem na systémové programovani, vestavény software s ome-
zenymi zdroji a pro rozsahlé systémy, pricemz jeho hlavnimi rysy jsou vykonnost, efektivita
a flexibilita pouziti. Jazyk C++ byl shleddn uzitecnym i v mnoha dalSich kontextech, pricemz
jeho hlavnimi prednostmi jsou softwarova infrastruktura a aplikace s omezenymi zdroji, vcetné
desktopovych aplikaci, videoher, servert a aplikaci kritickych z hlediska vykonu. [ﬁﬂ Proto jsme
shledali, ze implementace vypoctové narocnéjsich ¢asti naseho prostiredi 1ze dobte udélat v jazyce
C++.

C++ a Godot maji téz velmi dobie zdokumentovanou vzajemnou provazatelnost. Z téchto
davodu jsme si tuto kombinaci zvolili.
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Kapitola 3. Teoreticka vychodiska



Kapitola 4

Navrh prostredi pro testovani

V této kapitole nejprve shrneme divody pro vytvoreni interaktviniho prostredi. Ddle ro-
zepiseme poZadavky, které na toto prostredi budeme mit. V ndsledujicich sekcich navrhneme
takové prostredi, které splnuje vytycené pozadavky.
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4.1 Dtivody pro vytvoreni prostredi

Hlavni ucel interaktivniho prostiedi (déle aplikace) je vizualizovat uzivatelem zadany problém
ve scénari. Déale také moznost ho upravovat a prizptsobovat pozadavkium. Zaroven je ticelem
aplikace vizualizovat prubéh téchto simulaci a reakci agentti na dynamicky se ménici prostiedi. Na
zaveér aplikace testuje TeSeni uzivatelem zadaného scénafe vygenerovaného zvolenym algoritmem
hledani cest a sepise vysledky téchto testt.

Aplikace je néstrojem pro vizualizaci MAPF, MAIF a dalsich problému. Po preCteni dat
scénare je vizualizuje, nasledné uzivatel zada problém, zvoleny algoritmus pro hledéni cest ho
vyresi, aplikace toto feSeni simuluje, nasledné ho otestuje a vysledky testu preda uzivateli.

, * VvV Vv 2, o

4.1.1 Porovnani s jiz existujicimi resenimi

GraphRec @ je vizualiza¢ni néstroj zaméfeny na animaci pohybujicich se entit na obecném
grafu stfedni velikosti obsahujicim desitky az stovky uzli. Tento néstroj poskytuje animacni
engine pro pohyb entit spolu s funkcemi uréenymi pro podporu sledovani casové linie Teseni.
Graf je tfeba vlozit na obrazovku jesté predtim, nez dojde k vizualizaci. Néstroj navic dokaze
animaci zachytit do riznych obrazovych nebo video formati. Vizualizuje jsou pouze pro diskrétni
prostredi.

ContinuousViz [33] je vizualiza¢ni nastroj, jehoz cilem je ohodnotit zadany MAPF-R problém
a najit problémy, které mohou byt odhaleny pouze vizualizaci feseni. Pre¢teni dat feseni MAPF-R
problému vygeneruje animaci feseni, ¢imz poskytne uzivateli lepsi porozumeéni reseni a poskytne
lepsi podminky pro dalsi analyzu. Jeho hlavni Gcelem je animace a grafické uzivatelské rozhrani.

MAPF Visualizer [371] (dale Visualizer) je online ndstroj pro vizualizaci multi-agentniho
hledani cest v mrizce. Néastroj dokaze vizualizovat MAPF problémy a prubéh jejich feseni. Déle
umoznuje uzivateli editovat mapu, pridavat agenty, zadavat jejich cilové pozice a Tesit i takto
zadané problémy. Umoznuje také importovani mapy ze souboru. Poté co nastroj nalezne feseni,
ho vizualizuje pomoci animace agentid. Tento nastroj umoznuje i vybér algoritmu pro vyfesSeni
problému zadaného uzivatelem.

Porovnani vlastnosti reseni

Vlastnost GraphRec | ContinuousViz | Visualizer | Nase feseni
Vizualizace MAPF A A A A
Vizualizace MAPF-R N N N N
Vizualizace MAiF A N N N
Testovani MAPF A A A A
Testovani MAPF-R N A N N
Testovani MAIF N N N A
Nacitani scéndru ze souboru A A A A
Gprava scénaru v aplikaci N N A A
Dynamicka zména problému N N N A
Export scénéari do souboru N N N A
Zadani problému a vyfeseni v N N A A
aplikaci

Zmeény algoritmu hledéni cest N N A A
Pridani algoritmu hledani cest N N N A

4.1.2 Duvody pro vytvoreni naseho prostredi

Predchozi implementace neumoznuji dynamické zmény v mapé a zadani pro agenty. Déale také ne-
umoznuje zadavani problému udrzovani formaci v multi-agentnim hledéni cest. Kvuli tomu jsme
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se rozhodli vytvorit interaktivni prostredi, které tyto pozadavky dokéze naplnit. Nase prostiedi
umoznuje zadany problém po nahrani upravovat, jak pred spusténim simulace, tak béhem ni.

4.2 Jmenna konvence

m Aplikace - celé interaktivni prostredi.

= Mapa - mrizka reprezentujici graf, po kterém se agenti pohybuji.

= Terén - jedno policko v mapé.

= Scénir - mapa a agenti dohromady.

= Zadany problém - uzivatelem zadané pocatecni a cilové pozice agentu ve scénari.

= Simulace - obsahuje zadany problém, feseni vygenerované algoritmem a metadata o simulaci.
= Aplikaéni médy / médy aplikace - editaén{ a simulaéni méd.

= Editaéni méd - méd, ve kterém probihaji tpravy scénédie a celkové nastaveni naslednych
simulaci.

m Simulacni méd - méd, ve kterém uzivatel zadava problémy v ramci scénare a aplikace z nich
vytvari simulace.

4.3 Pozadavky na prostredi

V této sekci rozepiseme jednotlivé pozadavky na Aplikaci. Konkrétni pozadavky jsou oznaceny
[PX], kde X je ¢islo pozadavku. Nékteré pozadavky déle rozepisujeme do dilé¢ich ¢4sti oznacenych
[PX.Y], kde Y je &islo diléi ¢asti pozadavku X.

4.3.1 [P1] Vizualizace scénait a ovladacich prvki aplikace

Aplikace bude vizualizovat a animovat problémy zadané uZivatelem nebo scéndfe nactené ze
souboru. Zvolime vhodnou jednoduchou a prehlednou grafickou reprezentaci ovladacich prvkia
aplikace, jednotlivych poli terénu, agentt, jejich startovnich a cilovych pozic a pribéhu simulace.

4.3.2 [P2] Uprava problému

Aplikace bude umoznovat zmény a tpravy scénaii pomoci nastroju. Volba nastroji na tpravu
bude soucasti ovladacich prvka aplikace, bude vizualizovana a bude mozno je vybirat mysi.
Vsechny tyto upravy budou mozné za béhu simulace a simulace se jim prizpusobi.

4.3.2.1 [P2.1] Pridani a odebrani agentt

Mezi tpravy scénaiu bude patfit pridavani a odebirani agentt.

4.3.2.2 [P2.2] Zmény v mapé

Uprava terénu/mapy bude souldsti aplikace. Budou dostupné ruzné druhy terénu s rtuznou
pruchodnosti (kterou bude mozné nésledné vyuzit v rdamci algoritmy pro hledéni cest). Déle
bude mozné zménit rozméry mapy, tim ji zvétsit nebo zmensit, a tudiz ptfidat nebo odebrat
kousky terénu.
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4.3.2.3 [P2.3] Adaptace simulace na zmény scénare
Veskeré zmény, které uzivatel provede, at uz na mapé nebo mezi agenty, budou komunikovany

zvolenému algoritmu pro vyhleddvani cest. Simulace se prepocita a prizpusobi novému scénari.

4.3.2.4 [P3] Zména algoritmu pro hledéni cest

Uzivatel si bude moci zvolit, ktery algoritmus pro hledani cest bude pouzit pfi hledani reseni
zadaného problému.

4.3.3 [P4] Ovladani prostredi

Aplikaci bude mozné ovladat primarné mysi. Funkce budou zvolitelné kliknutim mysi na tlacitka.
Alternativné budou nékteré funkce dostupné i klavesovymi zkratkami.

4.3.4 [P5] Nacitani scénara

Scénare bude mozné nacitat ze souboru. Soubor bude mit forméat JSON.

4.3.5 [P6] Export scénart

Scénare bude mozné exportovat do uzivatelem zvoleného souboru. Soubor bude mit format JSON.

4.3.6 [P7] Testovaci schopnosti a metody
Aplikace bude testovat u feseni zadanych problémt:

m délku trvani vypoctu feseni

= odchylky od formace v jednotlivych ¢asovych krocich

= celkovou odchylku od formace

4.3.7 [P8] Export vysledkia testovani

Vysledky testovani simulace budou exportovany spolu se seznamem agenti a jejich cestami do
souboru. Soubor bude mit format JSON.
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4.4 Navrh

V této sekci predstavime navrh aplikace na splnéni pozadavka z minulé sekce.

4.4.1 Vizualizace scénaru

Zakladem vizualizace bude zobrazeni scénarti. Scénar bude mozné nacist ze souboru a nasledné
upravit pomoci nastroju nebo bude také mozné zacit ,na zelené louce” a vytvorit cely scénar
v aplikaci.

Scénar se sklada z mapy, slozené z jednotlivych policek neboli teréntu. Bude k dispozici mnoho
druht terénu, kazdy individudlné ohodnoceny vahou, kterou bude mozné vyuzit v algoritmech pro
hledani cest. Mezi terény bude alespon jeden druh terénu, ktery bude mit absolutni prichodnost,
tedy vahu 1 a terén, ktery nebude prichodny vibec, tedy s vdhou 0.

Mapa bude zobrazena jako mrizka teréniu, ze kterych bude mozné poznat, co za druh terénu
to je. Pro jednoduchost prohlizeni mapy ji bude mozné priblizovat a oddalovat pomoci mysi
a také se po ni pohybovat, a to jak pomoci mysi, tak pomoci mackani klaves.

Soucasti scénare budou také jednotlivi agenti. Agenti budou vizualizovdni pomoci jedno-
znac¢nych textur tak, aby bylo ziejmé, na jakém terénu aktudlné stoji.

Pti tipravé scénare bude osetfeno, aby uzivatel nemohl ,, polozit“ policko terénu mimo mapu
a aby nebylo mozné umistit agenta na nepruchodné policko.

4.4.2 Vizualizace simulace

Simulace, neboli spustitelné instance scénare a zadaného problému, bude vizualizovdna animaci
agentl mezi jejich individudlnimi pozicemi, pocinaje jejich startovnimi pozicemi, az do cilovych
pozic, na jejich cesté v jednotlivych ¢asovych krocich. Tato animace bude probihat pouze pokud
bude aplikace v simula¢nim médu a bude spusténd. Jakmile agent dojde do své finalni pozice, tak
se zastavi, pfepne se do ne¢inného stavu ¢dle a ¢ekd na dalsi ptikazy. PTi pozastaveni simulace
se pozastavi i animace agenti na jejich nejblizsi nasledné pozici.

4.4.3 Vizualizace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude rozdéleno na vrchni a spodni panel. Na kazdém z nich budou rtzné
ovladaci prvky. Na vrchnim panelu budou tlac¢itka, kterd budou prepinat moédy aplikce mezi
editacnim a simula¢nim, dédle tam budou tla¢itka na spusténi nebo pozastaveni simulace a také
dalsi tlacitka, kterd budou spoustét panely pro dalsi nastaveni a manipulaci se scéndfem nebo
navod na ovlddani aplikace.

HFELP tlacitko zobrazi panel s napovédou ohledné ovladani a funkénosti aplikace. Toto
tlac¢itko bude dostupné kdykoliv. Alternativné bude mozné zmacknout klavesu pro zobrazeni
Ci zavieni panelu napovédy. Panel napovédy bude obsahovat shrnuti vSech ovladacich prvki
aplikace a kratké vysvétleni kazdého z nich, u kterych je to relevantni bude obsahovat i obrazek.

Tlacitka EDIT a SIM prepinaji mezi simulaé¢nim a editacnim modem aplikace. Alternativné
bude mozné prepinat pomoci klavesy. P¥i prepnuti média se bude ménit i vizualizace uzivatelského
rozhrani. V simula¢nim moédu budou na vrchnim panelu dostupna tlacitka HELP, EDIT,
PLAY, PAUSE a na spodnim budou zobrazeni oznaceni agenti. V editatnim moédu budou
na vrchnim panelu tlac¢itka HELP, SIM, NEW , IMPORT, EXPORT, RESIZE a ALGO.

PLAY a PAUSE tlacitko budou slouzit ke spousténi a pozastaveni simulace. BEhem spusténé
simulace nebude mozné kliknout na tlacitko PLAY a béhem pozastavené simulace nebude mozné
kliknout na tla¢itko PAUSE. Alternativné pujde prepinat béh simulace pomoci kldvesy.

Jak uz nazev napovida bude tlacitko N EW slouzit pro vytvoreni nové mapy o velikost zadané
uzivatelem.
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Tlacitko IM PORT otevie panel, ve kterém bude moci uzivatel zadat cestu ke scénari, ktery
chce nacist ze souborového systému.

Po kliknuti na tlac¢itko EX PORT se otevie panel, ve kterém bude moci uzivatel zadat cestu,
kam se m4 ulozit aktudlni scénar.

Pro zménu velikosti aktualniho scénare slouzi panel otevieny pomoci tlacitka RESIZE.

Pokud bude chtit uzivatel zménit algoritmus, ktery se pouziva na hledani cest, bude tak moci
udélat v panelu, ktery se otevie tlacitkem ALGO

Na spodni panelu budou dostupné ruzné informace a ovlddaci prvky podle toho, v jakém
moédu se aplikace nachazi. V simulaé¢nim médu zde budou zobrazeni pravé oznaceni agenti.
V edita¢nim moédu zde budou na vybér vsechny dostupné terény a agenti. Pii kliknuti na né
se spusti vizualizace jejich pokladani.

Pri pokldadani novych teréni nebo agentd bude vzdy na misto, kam ukaze uzivatel mysi,
zobrazen novy prvek a bude na ném poznat, zdali je mozné ho sem polozit, ¢i ne.

Soucasti vizualizace prostiedi bude i moznost zobrazovat zpravy uzivateli, napiiklad proc¢
nelze na daném misté polozit agenta nebo terén.

4.4.4 Nastroje pro upravu problému

V edita¢nim médu aplikace ve spodnim panelu budou zobrazeny vsechny dostupné druhy terénu,
které je mozné zvolit kliknutim na né a néasledné polozit kam uzivatel chce. Terén bude zbarven
cervené, pokud ho na dané misto neni mozné polozit.

Obdobné bude fungovat pokladani agentii. Na spodnim panelu bude moznost zvolit pokladani
agentu a poté stejné jako u terénu bude zobrazena silueta, kam by pii kliknuti byl agent polozen.
Silueta bude zbarvena Cervené, pokud na dané misto na mapé neni mozné agenta polozit.

Zmény v podobé poctu agentti a zmény terénu budou dynamicky zpracovany aplikaci a si-
mulace problémt budou prepocitany podle zmén. Pripadné tpravy scénare, které zapric¢ini prilis
velkém zmény v simulacich bude znamenat, ze vysledek simulace jiz nebude relevantni pro tes-
tovani a tudiz na né nebudou provedené testy.

4.4.5 Nacitani a ukladani scénaru
Nacitani a ukladani scénaia bude dostupné skrze panely, které se oteviou po kliknuti na tlacitka
popsand v piedchozi sekei[4.4.3. Panel bude mozné oteviit pouze v editaénim médu aplikace.

V rdamci IM PORT panelu bude moci uzivatel zadat cestu k souboru, ze kterého chce nacist
scénar. Po zadani cesty a odsouhlaseni se aplikace pokusi ze zadané cesty nacist scénar. Aplikace
zkontroluje, zdali je scénal ve spravném formatu, nacte ze souboru data scénafe, zobrazi je
uzivateli a aktualizuje potfebna data pro dalsi simulace.

V ramci EX PORT panelu bude moci uzivatel zadat cestu na misto v souborovém systému,
kam se méa exportovat aktudlni scénar. Aplikace prevede aktualni mapu a pozice agenti do
formatu pro ulozeni do souboru a nasledné je do néj ulozi.

Scénare jsou ulozené jako soubory formatu JSON pro moznost jednoduché tpravy i mimo
aplikaci.

4.4.6 Simula¢ni mod

Jeden ze dvou moédu, ve kterych bude aplikace fungovat, je simula¢ni méd. V simulaé¢nim médu
budou probihat simulace zadanych problémi a jejich nasledné testovani. Pro prepnuti do si-
mulaéniho médu z editaéniho bude moci uzivatel kliknout na tlacitko, viz sekce [4.4.3, nebo
zméacknout klavesu.
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V simulacnim moédu muze uzivatel zadavat problémy v aktudlnim scénari nasledujicim
zpusobem: oznaci agenty, které chce pouzit v problému, zvoli cilové pozice oznacenych agenti,
spusti simulaci.

Nejprve musi oznacit agenty, které chce aby byli soucasti zadaného problému. Oznacit agenty
bude moci pomoci mysi. Prvni zpusob je kliknutim na agenta, kterého chce oznacit. Agent se
nasledné prida mezi oznacené. Pro zruseni oznaceni agenta na néj staci opét kliknout. Druhy
zpusob bude kliknuti a potazeni mysi pfes vSechny agenty, které chce uzivatel oznacit. Toto
oznali agenty v zadaném obdélniku a zrusi oznaceni vsech ostatnich. Oznaceni agenti budou
zobrazeni jako tlacitka ve spodnim panelu. Pti kliknuti na tlac¢itko s agentem, se zrusi jeho
oznaceni.

Formace agentt je dana jejich poc¢atecnimi pozicemi. Tudiz jejich cilové pozice budou urceny
podle ni.

Vybér cilovych pozic probihd opét mysi. Aplikace zobrazi cilové pozice agentti okolo mysi.
Na cilovych pozicich bude poznat, zdali na dany terén muze agent vstoupit.

Po odsouhlaseni cilovych pozic agentu se aplikace pokusi pomoci zadaného algoritmu pro
hledani cest nalézt cesty pro oznacené agenty z jejich poc¢atecnich pozic do jejich cilovych pozic.
Pokud se ji to nepovede, zobrazi se na obrazovce hldseni o netispéchu. Pokud se ji to povede a na-
lezne cesty do cilovych pozic, tak po spusténi simulace tlacitkem nebo klavesou, aplikace zacne
animovat agenty po jejich cestdch. Simulace se spusti nebo pozastavi tlac¢itky nebo klavesami,
viz sekce4.4.3|

4.4.7 Editacni mod

Druhy maéd, ve kterém bude aplikace fungovat, je editacni méd, ve kterém bude moci uzivatel
nacitat scénéfe ze souborového systému, ukladat aktudlni scénar do jim zvoleného souboru 4.4.5,
vytvorit iplné novy scénar ,,na zelené louce®, zménit velikost mapy aktudlniho scénare, zménit
algoritmus pouzity pro hledani cest pro zadané problémy a také upravovat scénai zménou
konkrétnich terént v mapé nebo pridanim ¢i odebirdnim agenti. Pro prepnuti do edita¢niho
mddu ze simulaéniho bude moci uZivatel kliknout na tlacitko, viz sekce [4.4.3, nebo zmécknout
klavesu.

Vytvoreni nového scénafe smaze aktudlni scénaf a vytvorl novou mapu bez agentii, o vysce
a Sitce zadané uzivatelem do prislusného panelu. Mapa bude vyplnéna vychozim terénuem s plnou
pruchodnosti, véhou 1.

Zména velikosti mapy aktudlnitho scéndfe zméni rozméry (vysku a sSifku) mapy podle
uzivatelem zadanych novych rozméra. Vsechny terény, které jsou mimo nové rozméry, budou
smazany. VSechny nové vzniklé terény budou nastaveny na vychozi terén s plnou priichodnosti
(vdhou 1).

Algoritmus pro hledani cest ptjde zménit v prislusném panelu. Uzivatel dostane na vybér
z predem registrovanych algoritmu pro hledani cest. Nasledné se tento algoritmus bude pouzivat
pro vSechny dalsi vypocty ve vsech dalsich simulacich.

Uprava scénare bude probihat nejprve zvolenim typu terénu nebo agenta ve spodni panelu
a nasledné bude moci uzivatel klikat na mista na mapé, kam chce terén nebo agenta umistit. Pri
pokladani terénu nebo agentu bude aplikace vizualizovat, zdali se na dané misto d4 terén nebo
agent polozit. Kliknutim uzivatel potvrdi svou volbu. Pokud se uzivatel pokusi polozit terén nebo
agenta na misto, kam se neda polozit, aplikace zobrazi zpravu pro¢ to nejde.

4.4.8 Rozhrani algoritmt pro testovani

Nyni definujeme rozhrani, které budou muset vsechny algoritmy pro hledani cest implementovat
a dodrzovat.
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Prvni dulezitou sou¢dsti rozhrani bude metoda setup(), kterd pi{jme na svém vstupu data
0 mapeé scénafe. Stiku mapy, vysku mapy a mapu samotnou, ktera bude reprezentovat jednotliva
pole (terény) mapy. Soucésti informaci bude i vdha jednotlivych terénd na mapé.

Druhou dilezitou metodou bude generate_paths(), kterd piijme pozice oznacenych agenti,
jejich formaci, vedouciho agenta formace, cilové pozice agentl a pozice ostatnich, neoznacenych
agentu. S témito informacemi pak bude moci algoritmus pracovat.

Algoritmus bude vracet cesty agentt, informaci o tom, zda bylo hleddni tspésné a cCas,
jaky algoritmu zabralo vypocitat cesty agenti v mikrosekunddch. Tento vystup vrati metoda
generate_paths().

4.4.9 Testovani resSeni

Poté, co dobéhne simulace feSeni uzivatelem zadaného problému, vygenerované zvolenym algorit-
mem, bude toto feseni otestovano. Testovani bude spusténo az po dobéhnuti simulace z diivodu
moznosti upravovat scénar béhem prubéhu simulace.

Testovat se bude odchylka od formace. Jak moc se v kazdém ¢asovém kroku agenti odchyluji
od zadané formace vzhledem k vedoucimu agentovi a soucésti testi bude i doba, kterou algoritmus
potieboval na vygenerovani feseni. Tato informace je soucasti reseni, které vrati algoritmus.

4.4.10 Export vysledkti testovani

Vysledky testt ze sekce|4.4.9/budou po tspésném dobéhnuti simulace, tedy poté co vSichni agenti
puvodné prifazeni do simulace dojdou do své cilové pozice, zpracovany a exportovany do souboru
pojmenovaném podle interniho identifikatoru simulace.

Soucasti téchto vysledk budou jak vysledné hodnoty testu feseni, tak dalsi informace o simu-
laci. Tyto informace se budou sklddat z vy¢tu agenti, vypis jejich kompletnich cest, vedouciho
agenta, formace, doby jakou trvalo vygenerovat feseni, odchylky od formace v kazdém ¢asovém
kroku a celkové odchylky od formace béhem celého pribéhu simulace.

4.4.11 Komunikacni datové struktury

V této sekci popiseme, pomoci jakych datovych struktur bude probihat komunikace mezi jed-
notlivymi komponentami aplikace. Datové struktury budou obsahovat informaci relevantni pro
splnéni funkce komponenty nebo budou obsahovat vystupni data pro predani vysledki vygene-
rovanych komponentami zpét do hlavni casti.

4.4.11.1 Datova struktura scénaru pro nacitani a ukladani

Pfi nac¢itani a ukladani novych map budeme vyuzivat strukturu, ktera v sobé bude nést informace
o vysSce mapy a Sifce mapy v podobé dvou celociselnych hodnot. Déle bude obsahovat Tetézec,
ve kterém budou uloZeny vSechny terény, zakodované jejich pfislusnymi znaky. Struktura bude
také obsahovat pozice agentii na mapé uloZené jako pole celo¢iselnych souradnic.

4.4.11.1.1 Zakdédovani teréni

= . - pro vychozi terén s nejvyssi pruchodnosti s vahou 1, vizualizovany jako travnata oblast.
= : - pro terén s nejvyssi pruchodnosti s vahou 1, vizualizovany jako hlinény plac.

= @ - pro vychozi neprichodny terén s vahou 0, vizualizovany jako skala.

= S - pro terén snéhu s vahou 3.
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m ; - pro terén vizualizovany jako pisek s vahou 4.
m | - pro terén ledu s vahou 6.
m t - pro dalsi neprichodny terén s vahou 0, vizualizovany jako par strom.

m T - pro dalsi nepruchodny terén s vahou 0, vizualizovany jako mnoho stromu.

4.4.11.2 Struktura dat pro nastaveni algoritmu

Struktura dat pro nastaveni algoritmu bude obsahovat nasledujici informace: obdobné jako struk-
tura pro nacitani a ukladani scénait bude obsahovat celo¢iselné hodnoty vysky a sitky mapy.
Na rozdil od struktury pro nacitani a ukladani scénaii nebude tato struktura obsahovat pozice
agentil a Tetézec terénu bude transformovany do fetézce obsahujici misto znakd terénu jejich
vahy, tedy prichodnosti.

4.4.11.3 Struktura dat pro zadani problému

Pti zaddvani problému aplikace zpracuje data scénafe a uzivatelem zadané parametry a naplni
nasledujici strukturu. Prvni polozka struktury budou pocatecni celo¢iselné souradnice agentii
v mapé, dostupné pod identifika¢nim jménem agenta. Dalsi polozkou bude pole pozic ostatnich
agentu, dale identifika¢ni jméno vedouciho agenta a formace ve tvaru pozice vzhledem k ve-
doucimu agentovi, ulozené pod identifikacnim jménem kazdého agenta. Jako posledni informace
budou soucasti datové struktury cilové pozice agentii uloZzené opét pod identifika¢nimi jmény
agentu.

4.4.11.4 Struktura dat pro predani reseni zadaného problému

Poté, co algoritmus ze zadanych parametri pomoci struktur pro nastaveni algoritmu a zadani
problému vypocita fesenim, pfedd ho zpét aplikaci v nasledujicim formatu. Struktura bude ob-
sahovat bindrni hodnotu tspéchu v zavislosti na tom, zdali byl algoritmus schopny najit cestu
pro zadany problém v zadaném scénari. Pokud bude algoritmus tspésny, bude obsahovat také
cesty jednotlivych agenti, ulozené pod jejich identifika¢nimi jmény. Posledni informace, kterou
bude struktura obsahovat, bude celkovy cas, jak dlouho trval vypocet cest v mikrosekundach.

4.4.11.5 Datova struktura pro vysledky testovani

Struktura dat pro vysledky testovani, kterd je pouzita po dobéhnuti simulace a otestovani na
zapis do souboru je nasledujici: obsahuje feSeni zadaného problému, tedy strukturu viz. sekce
4.4.11.4] dale pole odchylek od formace v jednotlivych ¢asovych krocich a celkovou odchylku od
formace za cely prubéh simulace. V neposledni radé obsahuje formaci, jakou méli agenti udrzovat
po celou dobu simulace vzhledem k vedoucimu agentovi a identifika¢ni jméno vedouciho agenta.
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Kapitola 5

Programatorska dokumentace
implementace reseni

V této kapitole popiseme celou architekturu, implementaci a kéd reseni. Nejprve vysvétlime co
je vsechno potreba na kompilaci a posklddani aplikace do jejiho spustitelného stavu a projdeme
jednotlivé kroky potrebné pro vytvoreni spustitelné aplikace. V dalsich sekcich vysvétlime jed-
notlivé komponenty reseni a jakd je celkovd struktura naseho Tesent, ve které popiseme, jak
spolu komponenty komunikuji a jok spolupracuji. Ddle také ukdZeme uzivatelské rozhrani a do-
podrobna rozepiseme jeho funkcionality a ovlddani. Soucdsti této kapitoly bude i podrobnd do-
kumentace cdsti Teseni napsané v jazyce C++, kterd se zaobird algoritmy pro hleddni cest,
které jsou ndslednée pouzZiviny aplikaci. Dokumentaci doporucujeme prochdzet spolu se zdro-
jovych kodem pro lepsi pochopeni a ndzornou ukdzku, ne pouze text v tomto dokumentu.

5.1 Kompilace reseni

Kompilace feseni ma vice krokti. Na kompilaci bude zaroven potieba vice nastroji, zvlast pro
kompilaci ¢asti aplikace napsané v jazyce C++, nasledné propojit vzniklou dynamicky linkovanou
knihovnu se zbytkem aplikaci napsané v Godot enginu, prostrednictvim Godot editoru.

Pro zkompilovani budeme potiebovat program SCons m, coz je open source nastroj pro
kompilaci a kompletaci softwaru. SCons potiebuje mit dané instrukce v souboru SConstruct.
Soubor SConstruct se nachazi v hlavni slozce aplikace a je pripraveny ke kompilaci a kompletaci
aplikace. Spusténim SCons s prepinacem platform=windows se C++ Cast aplikace zkompiluje
a vytvori dynamicky linkovanou knihovnu ve slozce bin, pripravenou na pouziti zbytkem aplikace.

Déle je potieba Godot engine, bakalarska prace je psand v Godotu v3.5.1, tudiz je nutné
mit stazenou tuto verzi. Po otevieni zdrojovych kodh v editoru enginu Godot je mozné aplikaci
pripravit pro vydani navigovanim do menu Project - Fxport... a zde si vybrat parametry, které
chceme, aby nase vyslednd aplikace méla.

5.2 Struktura reseni
Struktura celé aplikace je vysoce ovlivnéna strukturou, jaka je typicka pro herni engine Godot.

Cela je rozdélena do scén obsahujici skripty a uzly. Tyto scény mezi sebou navzdjem interaguji,
posilaji si data a signdly o probéhlych udalostech.
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O LevelManager

o Camera
fﬂ U1

B Obrazek 5.1 Struktura hlavni scény

Hlavni scéna obsahuje tidici skript World manager a vSechny ostatni komponenty aplikace
a ma strukturu zobrazenou na obrézku/5.1. Scéna obsahuje komponentu LevelManager, kterd ma
na starosti prubéh veskerych operaci a funkei nad scénéfi. Dale obsahuje instanci Godot t¥idy
Camera2D jménem Camera.

Camera ma na sobé navéseny skript camera_controller.gd. Tento skript se stard o pohyb
kamery v aplikaci. Reaguje na vstupy od uzivatele v podobé pohybu mysi a mackani klaves.
Pri zmacknuti klaves Sipek provede kamera pohyb tim smérem. Pokud uzivatel presune mys
pobliz okraje obrazovky, tak se kamera pohne tim smérem. Déale kamera obstarava i funkcnost
priblizovani a oddalovani, kterou muze uzivatel vyvolat koleckem mysi. Kamera zaroven umi
nastavit svoje limity, které slouzi k omezeni pohybu mimo okraje aktualniho scénare. Kamera si
kromé aktualni pozice, irovné priblizeni a dalsich hodnot udrzuje i aktualni globalni a lokalni
pozici mySi na obrazovce. Zaroven zprostredkovava informace o zmacknuti a pousténi tlacitek
mysi, které propaguje do ostatnich komponent, kde se vyuzivaji na oznacovani agenti a vizuali-
zaci oznacovaciho obdélniku.

5.3 Hlavni scéna (WorldManager)

Skript, a tedy zaroven tiida world-manager.gd, je komponenta na vrcholu stromu scén a tudiz
ma nejlepsi moznost predavani informaci smérem dold ke korentum stromu scén. Komponenta
reaguje na vstup uzivatele v podobé klavesy TAB pro zménu moédu aplikace, klavesy mezernik
pro spusténi nebo pozastaveni aplikace a klaves plus a minus pro zvyseni nebo snizeni rych-
losti pribéhu simulaci. Vzdy po obdrzeni téchto vstupt od uzivatele aktualizuje svij vnitini
stav a zaroven zmény propaguje déle do aplikace pomoci signdlti nebo volanim metod ostatnich
komponent.

5.4 Manazer levelu (LevelManager)

O ..E"u"E'l mERE ';J =

]

O AgentManager
® TilePlacementGl

® HighlightedTile

B Obrazek 5.2 Struktura komponenty Level manager

Manzer levelu (déle LevelManager) je jednd z nejvétSich funkénich éasti celé aplikace. Mezi
jeji komponenty patii mapa, manazer agentu, silueta poklddaného terénu nebo agenta a Sprite,
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ktery ukazuje, na které policko na mapé pravé uzivatel mifi na mysi. VSsem témto komponentam
LevelManger posila informace a vola jejich funkce pri zpracovavani vstupii od uzivatele. Mezi
jeho funkcionality, které skript zajistuje patfi nastavovani dostupnych algoritmti, zpracovavani
uzivatelem zadanych problémi, vytvareni novych simulaci, aktualizovani bézicich simulaci, tes-
tovani simulaci po jejich dobéhnuti, prepocitavani simulaci pri zméné ve scénafi, zpracovani
pozadavku na vytvoreni nové mapy nebo na zménu velikosti aktualni mapy, kontrola moznosti
poloZen{ agenta nebo terénu a import/export scénai.

V ramci skriptu LevelManager lze pridavat algoritmy pro hledani cest. Novy algoritmus je
mozné pridat pravé do metody setup_pathfinder_options(). Tato metoda je voldna na zac¢atku, pti
vytvoreni instance LevelManager. Metoda pridava jednotlivé algoritmy do struktury. LevelMa-
nager poté predavd informace o algoritmech zbytku aplikace (naptiklad uZivatelskému rozhrani
5.7.2.4). Pokud LevelManger piijde poZadavek na zménu algoritmu, vyuzivd k tomu metodu
change_pathfinder().

Po potvrzeni cilovych pozic uzivatelem LevelManager si od manazera agenti [5.4.2 zjisti
aktudlné oznacené agenty. Vybere mezi nimi vedouciho agenta, podlo toho, ktery z agentu je
nejbliz pozici mysi ve scénari. Podle vedouciho agenta vypocitd formaci oznaCenych agenti.
Formace je pozice agentii vzhledem k vybranému vedoucimu agentovi. Nasledné vytvori struk-
turu pro piedani informaci aktudlnimu algoritmu pro hleddni cest, pfed4 informace al-
goritmu a pocka, nez algoritmus vrati feseni. Pokud nebylo feseni nalezeno, posle komponenté
uzivatelského rozhrani|5.7 zddost o zobrazeni hlésky, Ze se nepovedlo nalézt FeSeni pro uzivatelem
zadany problém. Pokud ale feseni nalezeno bylo, vytvoii simulaci.

Simulace v sobé obsahuje informace o TeSeni, seznam agentu, ktefi byli pavodné soucasti
feseni, seznam agentl, ktefi stile jsou soucasti feSeni, formaci, identifika¢ni jméno vedouciho
agenta a informaci, zdali se ma simulace po dobéhnuti testovat a vysledky exportovat do souboru.
Simulace je nésledné ulozena do bézicich simulaci pod internim identifika¢nim ¢islem. Vsichni
agenti, ktefi se zicCastni této nové simulace, jsou odstranéni z ostatnich simulaci, protoze se jich
jiZ netcasti.

Béhem celého béhu aplikace se aktualizuji simulace a informace ulozené v nich. Aktualizuji se
zaroven i v pripadé odebirani agentti nebo zmén ve scénari. Pro kazdou aktualné bézici simulaci se
provede nékolik kroku. Prvni krok je kontrola poCtu agentu stéle se icastnicich simulace/feSeni.
Pokud se jiz netcastni zadny agent, je simulace smazana. Druhy krok probéhne, pokud ma4 stéle
simulace povolené exportovani a pokud jsou jiz vsichni agenti v simulaci v ne¢inném stavu idle.
Pokud jsou splnéné obé podminky je simulace posldna na testovani a ndsledny export do souboru
pomoci skriptu JSON_evaluation_exporter.gd.

Testovani simulaci prijme simulaci k testovani. Nésledné u ni pro vede testovani v podobé
vypoctu odchylek od formace jednotlivych ¢asovych krocich simulace. Po dokonceni vypocta
je naplnéna prislusnd struktura |5.10.5 a pomoci skriptu JSON_evaluation_exporter.gd je expor-
tovana do slozky evaluations pod identifika¢nim jménem simulace. Soubor je ve formatu JSON.

LevelManager zpracovavé pozadavky o smazani agenta. Zde se tomuto pozadavku ptizptsobi
simulace, samotné smazani agenta provede manazer agentli. Pfi smazani agenta je potfeba
prepocitat vSechny simulace, kterych se tato zména tyka, to znamena ty simulace, kterych se
smazany agent ucastnil. Pro kazdou simulace, které se toto tyka je provedeno nékolik kroki.
Nejprve se simulace zakéze exportovani, jelikoz se jiz agent neztucastni simulace neméa smysl pro
ni poditat nékteré testy (napiiklad odchylku od formace) a tudiz se zrusi i testovani celé simulace.
Dalsim krokem je aktualizovani seznamu agenti, kteri se simulace ztcastni. Pokud se simulace
jiz netcastni zadny agent, je simulace smazana z bezicich simulaci.

P1i zméné scénare je potfeba prepocitat vSechny bezici simulace. Toto se déje poslanim nasta-
vujicich informaci algoritmu v prislusné strukture|5.10.2 a néslednym poslanim nového problému
k vypocitani. Novy problém je vytvoren z aktualnich pozic agenti, stejné formace, stejného ve-
douciho agenta a stejnych cilovych pozic. Po obdrzeni vysledku nového feseni se aktualizuje feseni
v simulaci. Pokud nové feseni nebylo nalezeno je simulace smazdna, jelikoz jiz dal nemize po-
kracovat. Pokud ale feseni bylo tispésné nalezeno, nésleduje zkombinovani staré simulace a nové
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do aktualizované simulace.

Spojeni simulaci probiha v nékolika krocich. Prvnim krokem je zkombinovani starého a nového
feseni. To probihd postupnym spojovanim novych a starych cest agentu. Aktualizovand cesta
zacina starou cestou az do aktualni pozice agenta a poté je na ni navazdna nova cesta. DalSim
krokem je uprava metadat simulace s pouzitim nového feseni. Povoleni exportu a identifika¢ni
¢islo simulace bude ze staré simulace. Agenti, agenti ticastnici se simulace, identifika¢ni jméno
vedouciho agenta a formace bude také ze staré simulace.

V panelu zmény velikosti mapy 5.7.2.5/ muze uzivatel zménit velikost mapy. Tento pozadavek
je poslan do LevelManageru, kde se provede samotnd zména velikosti. Vsechny pole terénu, které
jsou mimo novy rozsah, jsou smazany a vSechna nové vnikld pole jsou nahrazena vychozim
terénem s nejvyssi pruchodnosti (tedy vahou 1).

Vytvoreni nové mapy kompletné smaze aktualni scénai. Dale nastavi nové rozméry mapy a vy-
tvori mapu o zadané velikosti, kterd se bude sklddat z vychozich terént s nejvyssi prichodnosti,
tedy vahou 1. Takto nové vzniklou mapu muze uzivatel dal upravovat jiz standardnim zptsobem
Upravy scénére|6.2.2.5.

Metody na kontrolu pokladani terénu a agentu jsou vyuzivany v nékolika pripadech. Mezi
pripady patii zobrazovani cilovych pozic vybranych agentti, pokladani novych terént do mapy
a pokladani novych agentt do scénare. Kontrola polozeni terénu kontroluje, jestli je pozice nového
terénu na mapé. Kontrola polozeni nového agenta kontroluje, stejné jako kontrola pro polozeni
terénu, zdali je pozice nového agenta uvniti rozmezi mapy. Navic kontroluje, jestli nova pozice
agenta nekoliduje s jiz existujicim agentem, nebo jestli je terén na pozici, na kterou by byl
novy agent pridén, pruchodny (tedy nemé vahu 0). Pokud kontroly selzou, zobrazi se siluety
pokladanych terént nebo agenta zbarvené cervené.

Jakmile je alespon jeden agent oznaceny, objevi se u kurzoru silueta cilovych pozic oznacenych
agenti. Siluety jsou nasledné zkontrolovany pomoci metod z pfedchoziho odstavce a pokud to
nejsou validni cilové pozice, zbarvi se Cervené.

Importovani scénart probihd pomoci skriptu JSON_level_importer.gd, ktery nacte ze zadané
cesty scénar. Na scéndri je provedena validace pfimo ve skriptu, a pokud je nalezena néjaka
chyba, je zahldSena uzivateli. Vysledek je preddn v piislusné struktuie zp&t do LevelMa-
nageru. Exportovani scénare je provedeno naplnénim piislusné struktury|5.10.1, ktera je nasledné
spolu s cestou k souboru odeslana skriptu JSON_level_exporter.gd, ktery scénar zapise na disk.
Importovani i exportovani pracuje se soubory ve formatu JSON.

5.4.1 Komponenta mapy (Env)

Komponenta mapy (Env) je instance tfidy GridMap herniho enginu Godot. Slouzi pro udrzovani
a manipulaci informaci o miizkové mapé, kterd ve scénafi reprezentuje mapu. Jejimi stavebnimi
bloky jsou jednotlivé terény|5.9 ulozené v dalsi Godot komponenté TileSet. Tuto komponentu, ve
které jsou terény, vyuziva skript pro uzivatelské rozhrani k dynamickému vygenerovani tlacitek
pro volbu terénu. Veskerd nase logika zvyraznéni komponenty mapy probiha ve skriptu kompo-
nenty LevelManager.

5.4.2 Manazer agenti (AgentManager)

Manazer agentu (déale AgentManger) slouzi k obsluze agenti. Mezi obsluhu agentit patii je-
jich vytvareni, mazani a predavani informaci mezi nimi a zbytkem aplikace. PTijimé signéaly od
instanci scény agenta|5.4.2.1 a zpracovava je. Udrzuje si informace o aktualné oznacenych agen-
tech a tuto informaci na vyzadani komunikuje uzivatelskému rozhrani. Déle propaguje informace
o zméné médu aplikace nebo spusténi ¢ pozastaveni simulace. AgentManager také komunikuje
a prifazuje nové cesty agentli poté, co je vygenerovano nové reseni.



5.5. Uprava scénéare

5.4.2.1 Agent

Scéna Agent reprezentuje agenty v nasi aplikaci. Sklada se z mnoha ¢ésti slouzici k vizualizaci
a jednozna¢nému oznaceni agenta. Jestli je agent oznaceny nebo ne pomoci, lze poznat podle
zeleného obdélniku.

Agent dostane od komponenty AgentManager [5.4.2| piifazenou cestu. Jakmile ma agent
prifazenou cestu a simulace je spusténa, zacne se po své cesté pohybovat. Pohyb je realizo-
vany pomoci komponenty Timer, kterd v zavislosti na nastavené rychlosti simulace odpocitava
jednotlivé casové kroky simulace. Béhem kazdého ¢asového kroku se agent presune na dalsi pozici
cesty. Jakmile dojde na konec, zastavi se a nastavi proménnou dle na hodnotu pravda. Nésledné
¢eka na dalsi prikazy.

Agent vysila signély, kdyz je na néj kliknuto. Oznaceni nebo zruseni oznaceni je realizovdno
zviditelnénim oznacujictho zeleného obdélniku.

5.4.3 Silueta pro pokladani terénua a agenta

Komponenta z herniho enginu Godot Sprite, ktera slouzi ke komunikaci mezi aplikaci a uzivatelem
se zobrazi vzdy kdyz uzivatel pokladd nové terény nebo agenty. Silueta na sebe vezme podobu
aktualné zvoleného terénu nebo agenta. Silueta se zbarvi Cervené, pokud je nemozné polozit
terén nebo agenta na zvolené misto. Veskera nase logika siluety probiha ve skriptu komponenty
LevelManager.

5.4.4 Zvyraznéni vybraného policka

Instance Godot komponenty Sprite. V aplikaci je pouzivana na zvyraznéni policka na mapé, na
které uzivatel pravé miri mysi. Pozice je upravovana podle globalni pozice mysi, prevedené na
pozici na mapé v LevelManageru. Pridali jsme tuto komponentu pro zjednoduseni a prehlednost
pii vybirdni poli¢ek na mapé, at uz pti poklddani terénii a agentt, nebo zaddvani problému, nebo
pro obecné lepsi orientaci uzivatele na mapé. Veskera nase logika zvyraznéni vybraného policka
probiha ve skriptu komponenty LevelManager.

5.5 Uprava scénare

Zména scénare je mozna pouze v edita¢nim modu aplikace. Pro zménu velikosti mapy lze vyuzit
piislusny panel[5.7.2.5] spustény prislusnym tla¢itkem na hornim panelu 5.7.1.

Pro zménu desticek terénu je potifeba si zvolit novy typ terénu 5.7.3.2 na spodnim panelu
nasledné namitit na policko, kam chce uzivatel polozi terén a kliknou levym tla¢itkem mysi.
Toto posle pozadavek o zméné terénu a pokud je tato zména mozna, provede se. Pokud v tom
ovsem néco brani, nebude desticka terénu zménéna a bude vypsana hlaska o tom pro¢ tomu tak
nelze.

Pro pridéni agenta je potfeba kliknout na tlacitko pro pfidani nového agenta |5.7.3.2| namirit
na pozadované misto a kliknout levym tlacitkem mysi. Tato akce posle pozadavek na pridani
agenta. Pokud je toto validni pozice pro nového agenta, bude agent pridan do scénate. Pokud to
ovsSem néco znemoznuje, nebude agent pridan do scénéare, a bude vypsana hlaska, pro¢ se tomu
tak nestalo.

Pro odebrani agenta na néj staci kliknout pravym tlacitkem mysi. "Pokud chce uzivatel zrusit
vybér aktualné pokladaného terénu nebo agenta, zmackne pravé tlacitko mysi.
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5.6 Globalné dostupna data

Soucéasti aplikace v souboru AppData.gd jsou prevodniky mezi reprezentacemi terénu. Tyto
prevodniky jsou dostupné v celé aplikaci, diky tomu, ze je t¥ida AppData autoload singleton
a muze je tudiz vyuzivat libovolna scéna. Mezi prevodniky je RAW_MAP_CONVERSION pro
prevod mezi textovou reprezentaci teréni na mapé pri uloZeni v souboru a identifikacniho ¢isla
terénu v miizkové komponenté|5.4.1, CELL_.CONVERSION pro ptevod nazpét z identifika¢nich
¢isel terént v miizkové mapé do textové formy pro ulozeni do souboru, prevod PATHFIN-
DING_CONVERSION na prevod z identifika¢nich ¢isel terénti v mrizkové mapé na text re-
prezentujici vahy jednotlivych terénti na mapé.

Pro tpravu hodnot vah terénu staci zménit jejich hodnoty zde v tomto souboru. Je tudiz
jednoduché si prizpusobit terény, ze kterych se skladaji mapy scénaia svym potrebdam.

5.7 Uzivatelské rozhrani (UI)

QO BottomPanel

O TopPanel
[®] PanelOpe

B Obrazek 5.3 Struktura komponenty uZivatelského rozhran{

Komponenta uzivatelského rozhrani je samostatna scéna obsahujici mnoho vlastnich komponent,
v této sekci je popiseme. Zaroven soucasti této scény je skript wi.gd, ktery vsechny kompo-
nenty spojuje dohromady, dava jim komplexni funkcionality a celkové zprostredkovava vizualni
ovladani aplikace. Jednotlivym komponentdm je pfifazend skupina (group) podle toho, zdali se
maji zobrazi v edita¢nim, simula¢nim, nebo v obou médech. Toto zobrazovani a skryvani casti
uzivatelského rozhrani obstardava samotny skript.

Skript obstarava i generovani dynamickych ¢asti uzivatelského rozhrani. Pokud je aplikace
v simula¢nim moédu, prijima komponenta uzivatelského rozhrani od komponenty manazera agenta
informace o oznadenych agentech a zobrazuje je pomoci tlaéitek Pokud je aplikace
v edita¢nim moédu, prijme komponenta informace o dostupnych terénech a zobrazi je spolu
s tlac¢itkem pro pokladani agentt |5.7.3.2,

Soucasti scény jsou i dalsi komponenty. SelectionRect, ktery slouzi k vizualizaci oznac¢ovaciho
obdélniku pri volbé agentti a PanelOpen, ktery slouzi k zvyraznéni aktualné zobrazeného panelu
a znemoznéni uzivateli interagovat s jinymi komponentami, nez je panel. Obé komponenty jsou
skryté, pokud se zrovna nepouzivaji.

UI komponenta také zpracovava vSechny interakce s panely, tlacitky a dalsimi komponentami.
Preposila zadosti o zmény a predava jim informace k zobrazeni od zbytku aplikace.
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M Obrazek 5.4 Ukéazka rozhrani v simula¢nim médu

Soucasti uzivatelského rozhrani v simulacnim médu jsou nésledujici komponenty: v hornim
panelu tla¢itko pro zobrazeni nédpovédy déle tlacitko pro prepnuti do editacniho médu
a tla¢itka pro spusténi nebo pozastaveni simulace viz|5.7.1l V dolnim panelu 5.7.3| potom bu-
dou jiz zminénd vygenerovana tlacitka pro jednotlivé oznacené agenty 5.7.3.1. Ukézku takového
rozhrani je mozné vidét na obrazku/5.4.

[2[+[*]= == < I

B Obrazek 5.5 Ukazka rozhrani v edita¢nim médu

Uzivatelské rozhrani v edita¢nim médu obsahuje tyto komponenty. V hornim panelu tlacitka
pro zobrazeni napoveédy |5.7.2.1, dale tlacitko pro prepnuti do simulacniho médu, tlac¢itko pro
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vytvofeni nové mapy|5.7.2.2, tlacitka pro importovani a exportovani scénaiu[5.7.2.3| tlacitko pro
zobrazeni panelu zmény velikosti mapy scénafe 5.7.2.5 a tlac¢itko pro zménu algoritmu |5.7.2.4.
Na spodnim panelu [5.7.3 bude vygenerovany seznam teréni, které jsou k dispozici, a tlacitko
pro pokladani novych agenti|5.7.3.2|

5.7.1 Horni panel

B m arginContainer
M ButtonPanel
:g "|':‘| F:- Button

4] EditButton

34 simBu

o)

B Obrazek 5.6 Struktura komponenty horniho panelu

Horni panel se sklddé z pozadi, které je pouze pro barvu. Dale obsahuje ButtonPanel, ve kterém
jsou vSechny tlacitka [5.7.1.1] Kterd tlacitka jsou zrovna viditelnd a k dispozici, uréuje mod
v jakém se pravé aplikace nachazi.

5.7.1.1 Tlac¢itka horniho panelu

24 HelpBu
[a] Textur

4 Label

B Obrazek 5.7 Struktura tlagitka v hornim panelu

Vsechna tlac¢itka v hornim panelu jsou slozend ze stejnych tii ¢asti Stlacitelnd komponenta
TeztureButton, ktera zajistuje funkénost tlacitka. Dale textura a Stitek, které dohromady infor-
muji uzivatele o tom, co za tlacitko to je a co od néj muze ocekavat za funkcionalitu.
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B Obrazek 5.8 Ukazka tlaéitka v hornim panelu

Kazdé tlacitko mé unikétni texturu a Stitek, ukdzka takového tlacitka je na obrazku [5.8,
funkcnost tlacitek je ale raznoroda.

Tlacitko pro zobrazeni ndpovédy zobrazi panel ndpovédy [5.7.2.1| Tlacitko pro prepnuti do
simula¢niho nebo edita¢niho médu prepne aplikaci do zvoleného moédu. Tlacitko pro import
a tlacitko pro export oteviou panel importovani respektive exportovani Tlac¢itko pro
zmeénu velikosti mapy otevie korespondujici panel |5.7.2.5. Pro otevfeni panelu pro zménu algo-
ritmu |5.7.2.4 je mozné zmacknout tlacitko s napisem ALGO. V simula¢nim médu jsou dostupna
tlacitka pro spusténi nebo pozastaveni simulace.

Vsechna tlacitka maji nastavené posilani signali do scény UI, kde jsou zpracovany.
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5.7.2 Panely

V této sekci popiseme jednotlivé panely. VSechny panely se pfi otevieni zobrazi na stiedu obra-
zovky a budou mit moznost potvrdit zmény tlac¢itkem O K, nebo moznost zruseni zmény tlacitkem
CANCEL, kromé panelu ndpovédy, ta méa pouze tla¢itko potvrzeni.

5.7.2.1 Panel napovédy

KButton
4 Header
[ MarginContainer
[ scrollContainer
B HelpContent

ementinfo

SimMameAndIcon
[a] SimIcon

SimMName

I]]] -"4'-.';] entSelection

@D AgentMovement

ons

B Obrazek 5.9 Struktura panelu nipovédy

Panel napovédy je vzdy dostupny pod tlacitkem napovédy nebo lze zobrazit a skryt klavesou
F'1. Panel se sklada z mnoha do sebe vnorenych komponent které dohromady utvari zjed-
nodusenou uzivatelskou dokumentaci k aplikaci. Panel obsahuje textové vysvétleni funkci spolu
s obrazky tlacitek a popisem jejich funkci.
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F 1

HOKW TO UWSE THIS APFPLICATION
f ‘ * * MOVE ARDUND THE MAP USING ARADW HEYS OR BY MOVING THE MOUSE
CURSOA TO THE EOGE OF THE SCAEEN

THE APPLICATION HAS TWO MODES ¢ EDIT AND I SIM MODE

IN EOIT MODE YOU CAN EDIT THE MAP, ADD AGENTS, INFORT AND EHPOART SCENARIODS
IN SIM MODE ¥YOU GAN SENDAGENTS TO NEW POSITIONS AND WATGH THEIR SIMULATION PLAY OUT
TO SWITCH BETWEEN MODES ¥YOU GAN USE THE TAB HEY OR CLIGH DN BUTTON WITH THESE ICONS

EDIT SIH

L=

-1 YOUCRNUSE THE MOUSE TO SELECT/OESELECT AGENTS BY CLICHING ON THEM WITH

(m [

L i

B Obrazek 5.10 Ukézka panelu napovédy

Dostupnéd napovéda je dilezitda v jakémkoliv momentu aplikace, proto jsme se rozhodli ji
udélat vzdy dostupnou. Ukdzku panelu ndpovédy lze vidét na obrazku 5.10
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5.7.2.2 Panel vytvoreni nové mapy

2 OKButton

& CancelButton

(] MarginContainer
B vBoxContainer
4 InfoText
SelectionContainer
4 WidthLabel
idthSlider

4 Selecte

D HeightSelectionContainer

4 HeightLabel

L2 Heightslider

4 SelectedHeight
B Obrazek 5.11 Struktura panelu vytvofeni nové mapy

Struktura panelu vytvoreni nové mapy obsahuje posuvniky, pomoci kterych uzivatel zvoli vysku
a §ifku nové mapy [5.11.Tyto posuvniky maji omezené hodnoty od 4 do 256. Tento panel ma
v sobé i skript, ktery slouzi pro nastavovani hodnot $titkt podle hodnot nastavenych uzivatelem.
Dale obsahuje signal. Signél odesle informaci o vysce a Sifce, kterou ma nova mapa mit.

F 1
ned HMARP

CHOOSE THE WIDTH AND HEIGHT OF THE NEW MAP

WwIoTH [ |
HEIGHT e |

CHMACEL Ok

b 4

B Obrazek 5.12 Ukazka panelu vytvofeni nové mapy

Soucasti panelu je i vizualni napovéda v podobé stitkt, které pomahaji uzivateli se zorientovat
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a spravné zadat presné hodnoty, které chee 5.12]

5.7.2.3 Panely exportovani a importovani

portPanel
4 OKButton
% CancelButton

4 Header

[ MarginContainer

4 InfoText
@ PathContainer

4 PathLabel

_ PathLineEdit

B Obrazek 5.13 Struktura panelu importovani nebo exportovani scénaie

Panely pro exportovani a importovani jsou si tak podobné, ze jsme se rozhodli je popsat dohro-
mady. Oba obsahuji textové pole, kam uzivatel zadd cestu v souborovém systému|5.13, V piipadé
panelu importovani se tato cesta pfedd manazeru levelu, ktery ji dal pfedd komponenté slouzici
pro importovani scénait. V pripadé panelu exportovani se cesta predd opét manazeru levelu,
ktery ji pouzije pii exportovani aktualniho scénare.

F 1
IMPORT SCEMARIO

ENTER A AELATIVE PATH TO THE DESIARED SCENARID
REALATIVE PATH RUERSNBICIERDNE

CHMACEL Ok

b r

B Obrazek 5.14 Ukizka panelu importovani nebo exportovani scénare

Soucésti panelu je i vizudlni ndpovéda v podobé $titk, které pomahaji uzivateli se zorientovat
a spravné zadat cesty, které chce
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5.7.2.4 Panel volby algoritmu pro hledani cest

B PathfinderPanel
& OKButton
= CancelButton

A He

[ Mar ginContainer

4 InfoTex

@D Pathfinder
4 AlgoMName
PathfinderList

B Obrazek 5.15 Struktura panelu zmény algoritmu pro hled4nf cest

Struktura panelu volby algoritmu je jednoducha|[5.15| Panel si pri svém otevreni zazada o aktudlni
informace o dostupnych algoritmech a zobrazi jejich vybér uzivateli 5.16/ Uzivatel poté vybere
ten, ktery chce. Po potvrzeni vybéru tlacitkem se vybér posle do manazera levelu, ktery tento
pozadavek na zménu zpracuje.

F 1
FATHFIMNDER ALGORITHHM

CHODSE A PATHFINDER ALGOAITHM

CHMACEL Ok

1 4

B Obrazek 5.16 Ukizka panelu zmény algoritmu pro hledéni cest
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5.7.2.5 Panel pro zménu velikosti mapy

JKButton
2 CancelButton

& Header

J MarginContainer

=R ontainer
& InfoTex
idthSelectionContainer
ithLabel

fidthslider

B Obrazek 5.17 Struktura panelu zmény velikosti mapy

Panel pro zménu velikosti mapy vyvolany stisknutim prislusného tlacitka ma nasledujici struk-
turu Po potvrzeni jsou informace o novych rozmérech poslany pomoci signdlu. Tento panel
5.18 je podobny panelu vytvofeni nové mapy [5.7.2.2|

F L |
FRESIZE MAF

CHOOSE THE NEW WIOTH ANDO HEIGHT OF THE GURRENT MAP

WIDTH [ |
HEIGHT e |

CHMNCEL Ok

b 4

B Obrazek 5.18 Ukézka panelu zmény velikosti mapy
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5.7.2.6 Komponenta pro zobrazovani zprav

Tato komponenta slouzi k zobrazovani ruznych zprav, které jsou potieba komunikovat uzivateli.
Nastaveni textu a doby zobrazeni probihda ve skriptu komponenty Ul. Zpravy jsou omezené délkou
a zobrazi se vzdy jen na ur¢ity pocet vtefin, zavisly na délce zpravy. Ukazka komponenty pro
zobrazovani zprav je na obrazku|5.19|

B Obrazek 5.19 Ukazka komponenty pro zobrazovani zprav

5.7.3 Spodni panel

A TileButtons

B Obrazek 5.20 Struktura spodniho panelu

Spodni panel|5.20|mé rizny obsah podle toho, v jakém je zrovna aplikace médu. Pokud je aplikace
v simulaénim maédu, zobrazuje pravé oznacené agenty v podobé tla¢itek|5.7.3.1l Pokud je aplikace
v edita¢nim médu, zobrazuje dostupna policka terénu a tlac¢itka agenta|5.7.3.2] Z téchto tlacitek
si muze uzivatel kliknutim na né vybrat a zacit pokladat.

5.7.3.1 Tlacitka oznacenych agentt

B Obrazek 5.21 Struktura tla¢itka oznaceného agenta

Tlacitka oznacenych agenti ukazuji agenta, kterého reprezentuji a jeho identifikaéni jméno[5.22.
Zéaroven je k tlacitku pfipojen skript, ktery zafizuje, ze p¥i jeho vytvareni lze pripojit jim vysilany
signal k entité, kterd ho vytvorila. To zafizuje metoda connect_me(). Kdyz uzivatel klikne na
toto tlacitko, je vyslan signal pro zruseni oznaceni agenta.
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-
A- 5 1
B Obrazek 5.22 Ukazka tlacitka oznac¢eného agenta

5.7.3.2 Tlacitka volby terénu a agenta k pokladani

&3] TileButton

[4] Te

B Obrazek 5.23 Struktura tla¢itka pro volbu terénu

Tato tlacitka zobrazuji vybér terént dostupny pro poloZeni na mapu|5.24, nebo poloZeni nového
agenta na mapu 5.25. Obdobné jako tlaitka pro oznaCené agenty [5.7.3.1, maji i tato tlacitka
metodu na registrovani signalu a vysilaji ho pfi stisknuti. Tato tlac¢itka jsou generovana UI
skriptem pro zobrazeni aktualnich moznosti polozeni terénu a agenta.

= =

B Obrazek 5.24 Ukéazka tlacitka pro volbu terénu

=

L |

B Obrazek 5.25 Ukizka tla¢itka pro volbu priddni agenta,
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5.8 Nativelib - C4++4 knihovna algoritmi pro hledani cest

V této sekci popiseme rozhrani, které implementuji algoritmy pro hleddni cest pouzivané nasi
aplikaci.

5.8.1 Rozhrani pro algoritmy

B Vypis kédu 5.1 IPathfinder rozhrani

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<PathfinderSetupDTO0> pathfidner_setup_DTO) {}
virtual Ref<SolutionDTO> generate_solution (
Ref<ScenarioDTO> scenario_DTO)
{ return new SolutionDTO; 1}

};

Rozhrani dédi tfidu Node z herniho enginu Godot. Pouzivd Godot makro GODOT-CLASS,
které zajisti dobré propojeni se zbytkem Godotu. Rozhrani ddle ma statickou metodu z Godotu
_register_methods(), kterd slouzi k registraci metod a proménnych, aby byly viditelné pro Godot.
Metoda _init() slouz jako konstruktor v rdmci Godotu. Virtudlni destruktor pro bezproblémové
dédéni. Dalsi dvé metody slouzi jiz k funkcionalité algoritmu a jsou volany zbytkem aplikace.

Metoda setup() prijima na svém vstupu datovou strukturu PathfinderSetupDT0|5.10.2, kterd
obsahuje informace, které muze algoritmus vyuzit pro nastaveni jesté predtim, nez bude zpra-
covavat prvni zadany problém. Druhd metoda generate_solution() dostava na vstupu datovou
strukturu ScenarioDT0|5.10.3, kterd obsahuje zadany problém pro vyfeseni algoritmem. Poté, co
algoritmus vyresi problém, vrati metoda reseni ulozené v datové strukture SolutionDTO 5.10.4.

5.8.2 Aktualné implementované algoritmy

Aktudlné jsou implementovany dva algoritmy, které vyuzivaji rozhrani Jednim z téchto
algoritmu je primitivni algoritmus, ktery nebere v Gvahu prekdzky ve scéndii a pouze vytvori
t¥ibodovou cestu mezi pocateénimi a cilovymi pozicemi agenti. Druhy algoritmus je implemen-
tace algoritmu CA*[3.2.3.

5.8.3 Implementace vlastniho algoritmu

Pro pridani nového vlastniho algoritmu je potfeba vytvorit nové soubory mujalgorimtus.cpp
a mugjalgorimtus.hpp ve vlastni podsloZce sloZce NativeLib/src/Pathfinder/MujAlgoritmus. Poté
je potfeba se inspirovat u jiz hotovych implementaci. Novy algoritmus musi dédit rozhrani IPath-
finder. Diilezitou souédsti je Godot makro GODOT_SUBCLASS, které zajistuje dobrou propo-
jenost se zbytkem Godotu. Poté je potfeba prekryt metody setup() a generate_solution().



5.9. Druhy terénu

Novou tf¥idu je tfeba registrovat v souboru NativeLib.cpp, pomoci funkce register_class(),
opét je dobré se inspirovat jiz registrovanym tridami. Poté je potfeba prekompilovat celou C+—+
knihovnu pomoci néstroje SCons, viz sekce 5.1}

Pridani nového algorimtu pokracuje jeho pfidanim do Godotu. Za¢neme pridanim Godot
komponenty NativeScript do slozky Godot/scripts/pathfinding a nastavenim pro néj vlastnosti
Library na nami zkompilovanou knihovnu a vlastnosti Class Name na jméno nami nové vytvorené
tridy.

Poslednim krokem je ptidat novy algoritmus jako moznost do manazéra levelu. Otevieme
skript level_manager.gd a do metody setup_pathfinder_options() priddme novy algoritmus pod
nami zvolenym jménem.

Celou aplikaci poté znovu zkompletujeme viz 5.1

5.9 Druhy terénu

B Obrazek 5.26 Ukézka implementovanych terénti a agenta

V aplikaci jsme implementovali terény ukazané v obrazku|5.26. Z téchto terént si muze uzivatel
vybrat pfi Gpravé map.

5.10 Komunikacni struktury

V této sekci podrobné popiseme implementace jednotlivych komunikac¢nich struktur.

5.10.1 Scénar

int height

int width

String raw_map

Array agent_positions

Struktura drzi informace o vysSce, Sifce a TFetézci znakid reprezentujicim jednotlivé terény
a pozice agentu.

5.10.2 Nastaveni algoritmu hledani cest

int height
int width
String raw_map

V této strukture jsou ulozeny informace o vysce a Sifce mapy. Také obsahuje fetézec repre-
zentujici mapu, slozeny z vah jednotlivych teréniu.
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5.10.3 Zadani problému

Dictionary agent_positions
Array other_agent_positions
Dictionary final_agent_positions
String leader_agent

Dictionary formation

Struktura drzi informace o pozicich jednotlivych agent pod jejich identifika¢nim jménem,
pozice vSech ostatnich agentii, kteri se neziicastni zadaného problému, cilové pozice jednotlivych
agentu pod jejich identifika¢nim jménem, identifika¢ni jméno vedouciho agenta a samotné for-
mace vzhledem k vedoucimu agentovi.

5.10.4 Reseni problému

bool success
Dictionary agent_paths
long unsigned int computation_time

Struktura obsahuje bindrni hodnotu tspéchu ¢i netispéchu hledani cest, cesty jednotlivych
agentu pod jejich identifikacnim jménem a Cas, jak dlouho trvalo feseni nalézt v mikrosekundéach.

5.10.5 Vysledky testovani

SolutionDTO solutionDTO

Array formation_deviations
float total_formation_deviation
Dictionary formation

String leader_agent

Struktura obsahuje informace o feseni zadaného problému, odchylku od formace v jednotlivych
casovych krocich simulace, celkovou odchylku formace, formaci samotnou vzhledem k vedoucimu
agentovi a identifika¢ni jméno vedouciho agenta.



Kapitola 6

Uzivatelska dokumentace reseni

V kapitole uzivatelské dokumentace je sepsan mdvod pro uzivatele na ovlddani nasi aplikace.
ZjednoduSend verze je dostupnd i primo v aplikaci v panelu ndpovédy 5.7.2.1, Panel ndapovédy
je uZivatelsky privetivéjsi pro ukdzku, co vsechno dokdze uzivatel v aplikaci délat, zdroven je
rovnou integrovany v aplikaci a je mozné ho kdykoliv otevrit. TudiZ doporucujeme pouZivat
panel ndpovédy jako referenci a uZivatelskou prirucku. V ndsledujicich sekcich popiseme jak
fungugji jednotlivé casti aplikace a jak je mizZe uZivatel co nejlépe vyuzit.

6.1 Pohyb po mapé scénare

td e

B Obrazek 6.1 K pohybu po mapé slouzi Sipky

Pro pohyb po mapé slouzi klévesy Sipek [6.1. Alternativni metoda pohybu je mys. Pro pohyb
nahoru musi uzivatel presunout mys pobliz horniho kraje obrazovky, obdobné s ostatnimi smeéry.
Zobrazeni lze i priblizit a oddélit pomoci kolecka mysi.

6.2 Modbdy aplikace

¢ EDIT AND I S5Im MODE

B Obrazek 6.2 Aplikace ma dva médy

Aplikace ma dva médy ve kterych se muze nachdzet, editaéni a simula¢ni. Mezi moédy je
mozné prepinat klavesou TAB nebo pomoci tlacitek 6.3|

(9}
ot
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L

EDIT S5IM

B Obrazek 6.3 Tla¢itka na piepinani aplika¢nich médi

6.2.1 Simula¢ni mod

Prvni ze dvou médu aplikace je méd simulaéni. V tomto médu muze uzivatel oznacovat agenty,
které chce nasledné pouzit v zaddvani problému. Nésledné po spusténi simulace se spusti ani-
movani agentl, ktefi maji zadanou cestu.

6.2.1.1 Oznacovani agentu

Pro oznaceni agentti uzivatel pouzije mys a muze si vybrat ze dvou raznych zptsobt. Prvni zptisob
je kliknuti levym tlaéitkem mysi pffmo na agenta a tim ho bud’ oznaéit, pokud oznaceny zatim
neni, nebo zrusit oznaceni, pokud oznaceny jiz byl. Druhy zpusob je kliknuti levym tlac¢itkem
a potazeni mysi, coz vytvori oznacovaci obdélnik od pocatecni pozice, kde uzivatel stiskl tlacitko
az k aktudlni pozici mysi. Nasledné po uvolnéni tlac¢itka se oznaCi vsichni agenti, ktefi jsou
v oznacovacim obdélniku. Oznacené agenty lze poznat podle zeleného obdélniku kolem nich [6.4.
Oznaceni agenti se zobrazi ve spodnim panelu, kliknuti na tlacitko agenta se agentovi zrusi jeho
oznaceni.

B Obrazek 6.4 Ukazka oznaceného agenta

6.2.1.2 Zadavani cilovych pozice agenti

Zadavani cilovych pozic agenti probiha po oznaceni agentii, které chce uzivatel, aby byli soucasti
zadaného problému. Formace agentt je urcena jejich vzajemnymi pocateénimi pozicemi. Vedouci
agent je uréen podle toho, ktery agent je nejbliz k pozici mysi (Euklidovskd vzdédlenost).

Uzivateli se na pozici mysi zobrazi cilové pozice agentli, jako poloprihledné siluety agentu.
Obraz vysledné pozice agenta se zbarvi cervené, pokud na toto misto neleze agenta poslat. Pti
kliknuti pravym tlacitkem mysi se potvrdi cilové pozice agentti.

Po potvrzeni odesle aplikace pozadavek zvolenému algoritmu zadanym problémem. Pokud je
hledani cest Gspésné, jsou agenttm nastaveny jejich nové cesty a pri spusténi simulace se agenti
zacnou po svych cestdch pohybovat. Pokud hleddni reseni neni Uispésné, agenttum se nenastavi
zadné nové cesty a zobrazi se hlaska, ze hledani feseni nebylo tspésné.

6.2.1.3 Spusténi a pozastaveni simulace

Simulace muze byt spusténd nebo pozastavena. V pozastavené simulaci se agenti nehybaji po
svych cestdch, ale stdle je lze oznafovat. Pokud je simulace spusténa, agenti se pohybuji (jsou
animovan{) po svych aktudlnich cestich (pokud néjaké maji).



6.2. Modbdy aplikace

6.2.2 Editacni mod

V edita¢nim médu miize uzivatel ménit terény na mapé, pridavat nebo odebirat agenty a provadét
dalsi ipravy celého scénare.

6.2.2.1 Vytvoreni nové mapy

Vytvofit novou mapu lze pomoci panelu|5.12} ktery se otevie pii kliknuti na p¥islusné tlacitko. Na
panelu uzivatel zada pozadovanou sitku a vysku nové mapy. Po potvrzeni tlacitkem OK aplikace
vytvori novou prazdnou mapu o zadanych rozmeérech.

6.2.2.2 Import a Export scénara

Importovani a exportovani scénari probihd podobné. Pri kliknuti na prislusna tlacitka se otevie
panel 5.14, ve kterém lze zadat cestu k souboru, ze kterého respektive do kterého bude probihat
importovani respektive exportovani scénare. Scénare jsou ve formatu JSON.

6.2.2.3 Zména velikosti mapy

Zadani novych rozmért pro aktudlni mapu scénafe probihd v panelu zmény velikosti [5.18/ Ob-
dobné jako v panelu pro novou mapu uzivatel zadd nové rozméry vysky a sitky. Po potvrzeni
se mapa scénare prizptisobi novych rozmérim. Vsechna pole mimo nové vymezené rozméry jsou
smazana a na vSechna nova pole je polozen vychozi terén travy s vahou 1.

6.2.2.4 Zmeéna algoritmu

Pro zménu algoritmu uZivatel mize oteviit panel zmény algoritmu [5.16 prislusnym tlacitkem.
Panel zobrazi nabidku registrovanych algoritmu a uzivatel si mezi nimi vybere ten, ktery chce
pouzivat. Po potvrzeni je algoritmus nastaven pro hledani vsech dalSich feseni uzivatelem za-
danych problémi.

6.2.2.5 Pokladani novych teréna a agenti

Pro pokladani terénti a novych agentti uzivatel musi byt v edita¢nim médu. Na spodnim panelu
se zobrazi dostupné terény a agent [5.26. Kliknutim na terén nebo agenta si uzivatel vybere co
chce pokladat.

Pokladani terénu a agent probihd obdobné. Uzivatel mysi namifi na misto, kam chce terén
nebo agenta polozit. Béhem vybirani mista se na cilovém misté zobrazuje silueta pokladaného
terénu nebo agenta 6.5, pokud na cilové misto nelze zvoleny terén nebo agenta polozit, zbarvi
se silueta ¢ervené. Pro potvrzeni cilové pozice se na zvolenou pozici, pokud je to mozné, polozi
terén nebo agent, pokud to neni mozné zobrazi se hlaska, pro¢ to nejde.
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B Obrazek 6.5 Ukazka siluet cilovych pozic agentii

Pro zruseni vybéru pokladaného terénu nebo agenta uzivatel muze zméacknout pravé tlac¢itko
mySi. Pro odstranéni agenta ze scénare na néj muze uzivatel kliknout pravym tlac¢itkem mysi.

6.3 Testovani a vysledky testi

Po tspésném dobéhnuti simulace, to jest, zAdny z agentt se nestal soucasti jiné simulace a zadny
z agentu nebyl odstranén, se prejde k testovani simulace. Testovani simulace probihd na pozadi
a vysledek je zapsan do souboru do slozky evaluations pod internim identifika¢nim nazvem simu-
lace ve formatu JSON. Soucésti vysledki testovani ulozenych do souboru je vycet identifikac¢nich
jmen agenti, ktefi byli soucasti simulace, cesty jednotlivych agentii, odchylky od formace v jed-
notlivych ¢asovych krocich, celkova odchylka od formace za béhem simulace a celkovy cas, ktery
trval vypocet.



Kapitola 7

Ukazky testovani scénaru

Pro ukdzku testovacich schopnosti nasi aplikace otestujeme v této kapitole nekolik typickijch
probléma v ruznijch scéndrich.

7.1 Scénare pro demonstraci problémiu

Zde jsou obrazky scénéri, na kterych budou demonstrovany problémy a testy simulaci.
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B Obrazek 7.1 Scénaf udoli, na tomto scénéfi by agenti neméli mit problém se piesouvat



7.1. Scénare pro demonstraci problémiu

B Obrazek 7.2 Prismyk uprostied lesa, agenti se zde budou muset p¥izpiisobit ziZeni
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B Obrazek 7.3 Nepriichodny les uprostied rozdéluje scénai na horni a dolni ést, agenti nebudou schopni
se dostat z horni ¢asti do spodni



7.2. Zadany problém pro jednoho agenta

7.2 Zadany problém pro jednoho agenta

Ve scénérich vyzkousime zadat problémy presunu po mapé pro jednoho agenta. Aplikace spravné
otestuje Teseni a zapiSe je do souboru ve formatu JSON.

7.2.1 Scénar udoli

B Obrazek 7.4 Zadani problému pro jednoho agenta ve scénafi tdoli
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Po dobéhnuti simulace aplikace zapsala do souboru nésledujici vysledky testovani:

{
"agents": [ "A_O" ],
"agent_paths": {
"A_0": [ "(9, 3", "(9, 4", "9, 5", ", 6)", "(9, ",
n (9’ 8) n s n (9’ 9) n s n (9, 10) n ]
1},
"computation_time": 346,
"formation_deviations": [ O, O, O, 0, 0, O, O, O 1],
"total_formation_deviation": O
}

7.2.2 Scénar priusmyku

B Obrazek 7.5 Zad4n{ problému pro jednoho agenta ve scénéfi prismyku



7.2. Zadany problém pro jednoho agenta

Po dobéhnuti simulace aplikace zapsala do souboru nasledujici vysledky testovani:

{

"agents": [ "A_4" ],

"agent_paths": {

"A_4": [ (7, 20", "7, 3", "(7, HH", "7, 5", "(7, 6)",
l|(7, 7)"’ ll(7, 8)", II(7, 9)", Il(7, 10)II, Il(7’ 11)" ]

1,

"computation_time": 334,

"formation_deviations": [ O, O, O, O, O, O, O, O, O, O ],
"total_formation_deviation": O

3

7.2.3 Scénar nepriuchodného lesa

B Obrazek 7.6 Zadani problému pro jednoho agenta ve scénéii nepriichodného lesa
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Algoritmus (sprdvné) nenasel feseni pro zadany problém a tudiz nebyla zapocata zadna simulace
a neprobéhlo zadné testovani.

7.3 Zadany problém pro formaci agentt

Ve scénérich vyzkousime zadat problémy presunu po mapé pro formaci agentt. Aplikace spravné
otestuje Feseni a zapise je do souboru ve formatu JSON.

7.3.1 Scénar udoli

B Obrazek 7.7 Zadani problému pro formaci agentt ve scénaii tdoli



7.3. Zadany problém pro formaci agenta

Po dobéhnuti simulace aplikace zapsala do souboru nasledujici vysledky testovani:

{

"agents": [ "A_O", "A_1", "A_ 2", "A 3" ],

"agent_paths": {

"A_O": [ "(9, 3", "(9, H", "(9, 5", "(9, 6", "(9, ",
"9, 8", "(9, 9", ", 100", ", 11" ],

"A_l": [ "(8, 2)u’ "(8, 3)u’ "(8, 4)11’ "(8, 5)n’ "(8, 6)",
"(g, 7", "(8, 8", "(8, ", "8, 100" 1,

"A_2": [ "(9, 20", "(9, 3", "(9, ", "(9, B", "(9, 6)",
"9, ", "9, 8", "9, N", ", 10" 1],

"A_3": [ "(10, 20", "(10, 3)", "(10, 4", "(10, 5)", "(10, 6)",
"(10, 7)"’ Il(10, 8)", "(10, 9)"’ "(10, 10)" ]

},

"computation_time": 1252,

"formation_deviations": [ O, O, O, 0, O, O, O, O, O 1],
"total_formation_deviation": O

3
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7.3.2 Scénar prasmyku

B Obrazek 7.8 Zad4ni problému pro formaci agentii ve scénafi prismyku



7.3. Zadany problém pro formaci agenta

Po dobéhnuti simulace aplikace zapsala do souboru nasledujici vysledky testovani:

{

"agents": [ "A_4", "A_5", "A_6", "A_T" ],

"agent_paths": {

"A_4": [ (7, 2", "(7, )", "7, H", "7, 5", (7, 6)",

ll(7’ 7)"’ ll(?, 8)"’ l|(7, 9)", ll(7, 10)"’ ll(?, 11)" ]’

uA_5n: [ u(s’ 1)u’ u(s’ 2)u’ "(6, 3)n’ "(6, 4)n’ "(6, 5)", n(7’ 5)u’

n(7’ 6)", n(7’ 7)n’ u(7, 8)", u(7, g)n, u(7’ 10)u’ "(6, 1o)u ],

"A6": [ (7, DM, (T, DT, (T, B, T, D, T, BT,
"(7, 6)", "(7, D", (7, 8", (7T, N, "7, 10" 1,
A7 [ (8, D', "(8, 2", "(8, 3", "(8, D", "(7, D,
ll(7, 4)", ll(?, 5)", II(7, 6)", ll(7, 7)", ll(7’ 8)"’
"7, 9", "(r, 100", "(8, 100" 1]
},
"computation_time": 1270,
"formation_deviations": [ 0, 0, 0, O, 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 Scénar nepriichodného lesa

B Obrazek 7.9 Zadani problému pro formaci agentii ve scénafi nepriichodného lesa

Algoritmus (spravné) nenasel FeSeni pro zadany problém a tudiz nebyla zapocata zddn4 simulace
a neprobéhlo zadné testovani.



Kapitola 8

Z.aver

Cilem préace bylo vytvoreni interaktivniho grafického prostiedi (aplikace) pro vizualizaci a déle
testovani udrzovani formaci v diskrétni varianté multi-agentniho hledéni cest ve dvourozmérnych
miizkovych mapéch. Byl predpoklad, Ze prostiedi bude umoznovat zaddvani instance problému,
tj. pocatecni a cilové pozice agenti, a stejné tak bude umoznovat editovat mapu, kde se agenti
pohybuji. Tento cil jsme splnili vybudovanim interaktivni aplikace, dovolujici vytvoreni ¢i nacteni
mapy ze souboru, a dale jeji editace pomoci editacnich nastroji a ovladani mysi za tcelem
zadani konkrétniho problému. Déle je v aplikaci mozné zadavat poc¢atecni a cilové pozice agentii.
V neposledni radé aplikace reaguje na zmény prostiedi béhem simulace udrzovani formaci v multi-
agentnim hledani cest, napriklad pii pfidani ¢i odebrani prekazek, nebo tpravy cilovych pozic
agentu a jejich formaci.

Cilem prvni ¢asti bakalarské prace bylo prozkoumat existujici algoritmy pro udrzovani for-
maci v multi-agentnim prostiredi, ddle, pokud by to bylo nezbytné, rozsifeni zvoleného algoritmu
tak, aby zohlednoval dynamicky se ménici pozice ostatnich agentil a interakci uzivatele s ma-
pou. Splnéni tohoto cile vyzadovalo vytvoreni systému, ktery se zménam zadanym uzivatelem
prizpusobi. Systém jsme nakonec uzpusobili ndhlym zménam tak, ze se vypocet multi-agentni
cesty a nésledné jeji simulace provedou pri kazdé tpravé scénére.

Cilem dalsi ¢asti prace bylo navrhnout interaktivni prostfedi pro ovlddani aplikace, nalézt
a pouzit vhodny programovaci jazyk a grafickou knihovnu. Pro tuto préaci jsme zvolili jazyk
C++ z duvodu jeho moznosti optiméalné implementovat algoritmy pro udrzovani formaci v multi-
agentnim prostiedi. Jako grafickou knihovnu jsme pouzili herni engine Godot kvuli jeho dobré
interakci s jazykem C++ a dobfe pouzitelnému rozhrani pro vytvareni uzivatelskych rozhrani.

Jednim z cilt prace bylo vytvorit dostatecné obsdhlou dokumentaci aplikace. Soucasti doku-
mentace je Cast uzivatelska, ktera obsahuje instrukce pro uzivatele pro ovladani aplikace. Druhou
casti dokumentace je ¢ast programatorska, kterda podrobné popisuje konkrétni implementaci jed-
notlivych casti aplikace.

Poslednim cilem prace bylo ukazat, ze nase aplikace testuje scénare pozadovanych zptsobem.
Toho jsme docilili sadou testi, které ukazuji obvyklé typy scénaia a spustili na nich hledani reseni
a naslednou simulaci obvyklych typd problémi. S témito testy miuzeme prohlasit, ze aplikace
skuteCné testuje pozadované vlastnosti algoritmu.

Vysledna aplikace mé mnoho moznosti rozsireni, které miazeme dale implementovat. V oblasti
testovani je velky prostor pro rozsifeni test reseni, napriklad kontrola, zdali neni vice agentu
na jednom poli v jednom Casovém kroku. Zmény scénait by Slo urychlit a zlepsit pridanim
moznosti volby ,,Stétci, které by umoznovaly pokladat vice teréni najednou, to by mohla
délat i volba Vyplnit, ktera by vypliovala velké plochy stejného terénu najednou. V oblasti
vylepseni uzivatelského zazitku by bylo uzitetné mit moznost skryt uzivatelské rozhrani, pro
lepsi porizovani zdznamu obrazovky.
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