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Abstrakt

V tejto praci sa venujeme otazke evakuacie z budov alebo priestranstiev z per-
spektivy algoritmov na kooperativne hladanie ciest. Definujeme problém na-
zvany multi-agentna evakudcia, ktory sa skladd z neorientovaného grafu, v kto-
rého vrcholoch sa nachddzaju agenti (napriklad Iudia, roboty alebo postavy
v pocitacovej hre). Vrcholy v grafe si oznacené ako ohrozené alebo bezpecéné
a ulohou je napldnovat presun agentov z ohrozenych do bezpecnych vrcholov
v ¢o najkratSom case.

Existuju centralizované algoritmy zalozené na modelovani tokov v sietach,
ktoré dokazu tento problém riesit optimalne vzhladom na rézne ukazovatele.
V redlnom svete sa vSak tieto algoritmy daju aplikovat len problematicky,
pretoze skutocni agenti nie si schopni nasledovat centrdlne generovany plan
a musia reagovat na meniace sa situacie, ako napriklad nekooperujicich agen-
tov. Preto sme navrhli a implementovali algoritmus na planovanie evakuacie
zalozeny na technikach lokalneho kooperativneho hladania ciest. Simulacie na
viacerych realistickych situaciach ukazuju, ze riesenia generované tymto algo-
ritmom maju kvalitu podobnt rieSseniam z centralizovanych algoritmov.

KTIicové slova evakuacia, WHCA*, kooperativne hladanie ciest, multi-agentné
hladanie ciest, Python, tokové algoritmy



Abstract

This thesis addresses the problem of evacuation from buildings and open areas
from the perspective of cooperative path-finding algorithms. We define a prob-
lem called Multi-Agent Evacuation based on undirected graphs with agents
(such as people, robots, or game characters) located in their vertices. Each
vertex can either be marked as safe or as endangered. The task consists of
moving the agents from endangered to safe vertices as quickly as possible.

There are centralized algorithms for solving this problem that are optimal
with respect to various objectives. Such algorithms are hardly applicable to
real-world scenarios because real agents are unable to follow the centrally
generated plan and must react to changes in the environment. Therefore, we
designed and implemented an evacuation planning algorithm based on local
cooperative path finding techniques. Simulations on various realistic situations
show that solutions generated by this algorithm are of a quality similar to the
solutions from centralized algorithms.

Keywords evacuation, WHCA*, cooperative path finding, multi-agent path
finding, Python, flow algorithms
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Uvod

Kooperativne a multi-agentné hladanie ciest je vyznamna vyskumnd téma
v rozlicnych oblastiach umelej inteligencie a navrhu softvéru, od planovania
pohybu robotov az po vyvoj hier. Typicky sa definuje ako hladanie ciest pre
viacerych agentov z ich pociato¢nych lokécii do ich cielov. V tomto kontexte
moze byt agent napriklad robot, ¢lovek alebo postava v pocitacovej hre. Exis-
tuja rozne algoritmy, ktoré tento problém s réznymi vyhodami a nevyhodami
riesia.

Bezna definicia kooperativneho hladania ciest vsak vyzaduje, aby agenti
mali definované ciele, na rozdiel od problému evakudcie, kde sice vieme, na
akych pozicidch by sa agenti nachadzat nemali, urcit vSak, kam konkrétne
sa maju snazit dostat, nie je trividlne.

Existuja algoritmy, ktoré problém evakudcie prostrednictvom roéznych pri-
stupov riesia. Pri jeho modelovani vsak robia rézne kompromisy, ktoré znizuju
ich realizmus. Prikladom je predpoklad, ze vsetci agenti st rovnako informo-
vani, maji rovnaké schopnosti pohybu, a ze st ochotni nasledovat centralne
generovany plan. Niektoré algoritmy zas predpokladaji, Ze sa agenti daja roz-
delit do skupin, ktoré sa v priebehu evakuacie daji spolahlivo vnimat ako jedna
jednotka.

Dalsf kompromis méze nastat pri modelovani prostredia, v ktorom evaku-
acia prebieha. Pri transformacii skuto¢ného prostredia na graf volia niektoré
algoritmy prilis velk(i mieru abstrakcie, pri ktorej sa miestnosti, v ktorych
mozu byt stovky agentov, reprezentuju ako jediny vrchol v grafe.

Evakuacné plany generované algoritmami, ktoré robia vyssie spomenuté
kompromisy, su uzito¢né na planovanie a simulaciu evakuacie vo velkej mierke,
na urovni miest alebo ich ¢asti. Na simulaciu evakuacie budov alebo pries-
transtiev si vSak pouzitelné len tazko, pretoze takito simulacia by bola velmi
nepresnd a nerealisticka.

V tejto praci preto navrhujeme rozsirenie existujiceho algoritmu decen-
tralizovaného kooperativneho hladania ciest, tj. takého, v ktorom agenti sami
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robia rozhodnutia o svojej budtcej ceste, tak, aby efektivne riesil problém
evakudcie. Vdaka takémuto individudlnemu pldnovaniu a detailnému modelo-
vaniu prostredia je nds algoritmus vhodny na modelovanie a planovanie eva-
kuacnych situacii, v ktorych je ziadice sledovat spravanie sa evakuovanych
agentov na turovni jednotlivcov v dave. Kedze algoritmus dokaze simulovat
agentov s réznou urovnou racionality spravania, vysledky experimentalneho
overovania mozu vypovedat aj o spravani sa evakuovaného davu, v ktorom
sa nachadzaju Tudia, ktori sa kvoli panike nespravaji rozumne.

V teoretickej casti prace uvadzame prehlad existujicej literatiry a algo-
ritmov, ktoré riesia problém multi-agentného hladania ciest. Velkt pozornost
venujeme algoritmu WHCA*, ktory tvori zdklad nasho algoritmu.

V praktickej casti diskutujeme rozsirenie algoritmu WHCA* na problém
evakudcie a jeho implementaciu v jazyku Python. Praca je zakoncena vysled-
kami overenia algoritmu na réznych mapach a analyzou, ako ovplyviiuji rozne
pomery agentov so zniZenou mierou racionalneho spravania dizku evakudcie.



KAPITOLA ].

Ciel prace

Cielom tejto prace je ndvrh a experimentalne overenie lokalneho algoritmu na
planovanie evakudcie viacerych agentov. Na jeho splnenie je nutné vykonaf
viacero Ciastkovych tloh.

Prvym c¢iastkovym cielom je analyza aktualnej literatiry tykajicej sa multi-
agentného a kooperativneho hladania ciest. Okrem toho je nutné ziskat pre-
hlad a kriticky zhodnotit aktudlne algoritmy pouzivané na pocitacové plano-
vanie evakudcie a ich vyuzitelnost na rézne typy tejto tlohy.

Druhy ciastkovy ciel, ktory je nutné splnit, je samotné vytvorenie algo-
ritmu pouzitelného na planovanie evakudcie. Tento algoritmus musi vedief
planovat evakuéciu agentov nachddzajicich sa na mriezke, ktorej kazdé po-
licko moze byt oznacené ako bezpecné alebo nebezpecné. Okrem toho méa byt
algoritmus lokalny, respektive decentralizovany, a teda kazdy agent musi rie-
it problém evakuicie nezavisle na ostatnych, s vynimkou riesenia kolizii na
lokélnej trovni.

Aby sa algoritmus dal experimentalne overit, je nutné ho implemento-
vat. Tato implementacia musi byt dostatocne flexibilnd, aby sa rozne cCasti
algoritmu dali zmenit alebo konfigurovat pre réznych agentov nachadzajicich
sa na mape. Musi naviac umoznovat mapy, na ktorych pldnovanie prebieha
jednoducho vytvarat a editovat. Plany, ktoré algoritmus vygeneruje sa musia
daf pomocou néastrojov dodanych s implementaciou vizualizovat.

Napokon je nutné pri experimentalnom overeni stanovit metriky, na za-
klade ktorych sa algoritmus dé hodnotit a pomocou ktorych sa da diskutovat
jeho vykon a kvalita generovanych planov. Treba overif, ako sa sprava na
mapach roznej velkosti, s roznymi Gtvarmi a po¢tom a pociatoénym rozmiest-
nenim agentov. V ramci tohto experimentalneho overenia sa taktiez overia
vysledky evakuacie v zavislosti na réznych pomeroch agentov s rozne inteli-
gentnym spravanim.






KAPITOLA

Teoretické vychodiska prace

Vzhladom na to, ze problém multi-agentnej evakudcie je modifikaciou prob-
lému multi-agentného hladania ciest, zac¢ina tato kapitola s popisom multi-
agentného hladania ciest a algoritmov pouzivanych na rieSenie, tohto prob-
lému.

2.1 Multi-agentné hladanie ciest

Typické algoritmy hladania ciest, ako napriklad A*, sa zaoberaji problémom
napldnovania cesty medzi dvoma vrcholmi u,v grafu G = (V, E) [1]. To zod-
poveda situacii, kedy sa robot alebo osoba snazia premiestnit medzi dvoma
bodmi v priestore, ktory je modelovany grafom G.

Tento problém sa da zovseobecnif na situdciu, v ktorej sa v priestore na-
chadza na roznych pozicidch viacero robotov alebo 0sob (dalej len agentov),
ktoré sa chct dostat na rozlicné cielové pozicie. Naivné riesenie by mohlo
pre postupnosti vrcholov ug, ..., ur a v, ..., Vs, zodpovedajice pociatoénym
a koncovym pozicidm agentov, planovat pre kazdé 0 > i > k cestu z u; do v;
prostrednictvom lubovolného algoritmu hladania ciest.

Toto naivné riesenie neberie do tvahy polohy a cesty ostatnych agentov.
Nie je teda vylacend situécia, v ktorej sa dvaja agenti budi nachéddzat na tom
istom vrchole grafu G' v tom istom case. Takyto stret agentov v niektorych pri-
padoch nie je problémom. V poéitacovych hrach moze viest ku neestetickému
prechodu pocitacom riadenych postav cez seba, avSak modze aj nepriaznivo
ovplyvnit mechaniku hry. V pripade, ze agenti st v skuto¢nosti roboty, ktoré
nasleduji naplanované cesty, moze sposobit az zrazku a ich poskodenie.

Surynek definuje v [2] dva pohybové problémy, ktoré sa daju interpreto-
vat ako zdkladné varianty problému multi-agentného hladania ciest: Problém
pohybu kamenia po grafe a problém pldnovania ciest pre viaceré roboty.

Definicia 1. Problém pohybu kameria po grafe
Nech G = (V, E) je neorientovany graf. Dalej nech je P = {by, D, - - - Pyt

5
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kde u < |V| mnoZina kamernov. Graf modeluje prostredie, v ktorom sa ka-
mene pohybujiu. Pociatoéna konfiguracia kamernov je definovand prostym zo-
brazenim S% : P — V (teda, SH(p) # S%(q) pre kaidé p,q € P kde
p # q). Cielova konfigurdcia kamernov je definovand dalsim prostym zobra-
zenim S} : P — V (teda, SH(p) # SH(q) pre kazdé p,q € P, kde p # q).
Problém pohybu kamenov po grafe je nloha spocivajica v ndjdent cisla & a po-
stupnosti Sp = [S%, Sk, . .. ,Sf;], kde S% : P — V je pre kazdé k = 1,2,... ¢
prosté zobrazenie. Postupnost Sp naviac musi splriat nasledovné podmienky:

(i) S8 = SIJ.F, teda vsetky kamene sa dostanid do svojich cielovych vrcholov

(i) Pre kazdép € P ak =1,2,...,&—1 plati, Ze bud S&(p) = S]k;H(p) alebo
{Sk(p), S5 (p)} € E. To znamend, Ze medzi kazdgmi dvoma casovgmi
krokmi mozZe kamen bud ostat vo vrchole alebo sa presunit do susedného
vrcholu.

(iii) Ak S%(p) # S5 (p) (a teda sa kameri p medzi casovymi krokmi k a k+1
pohol), potom S%(q) # SII‘;H(p) Vq € P také, Ze p # q musi platit pre
kazdé pe P ak =1,2,...,& — 1. Teda kamen sa moZe presunit iba do
neobsadeného susedného vrcholu. Tdto podmienka spolu s prostotou zo-
brazeni tvoriacich Sp implikuje, Ze Ziadne dva kamene nemoZu v jednom
casovom kroku vstupit do toho istého vrcholu.

Formdlne je instancia problému pohybu kamernia po grafe stvorica 11 =
(G,P,S%,S%). Niekedy sa riesenie problému 11 dd oznacit ako Sp(Il) =
(%, 5L, ..., 55%].

Definicia 2. Problém planovania ciest pre viaceré roboty

Nech G = (V, E) je opit neorientovany graf. Dalej majme namiesto mnoziny
kamerniov mnozinu robotov R = {71,Ta,...,Ty}, kde v < |V|. Podobne, graf
modeluje prostredie, v ktorom sa roboty pohybujiu. Pociatoéna konfiguricia
robotov je definovand prostym zobrazenim S% : R — V (teda, S%(r) # S%(s)
pre kazdér,s € R kder # s). Cielova konfigurédcia robotov je definovand dalsim
prostym zobrazenim Sf : R — V (teda, S (r) # S§(s) pre kaZdé r,s € R,
kde r # s). Problém plénovania ciest pre viaceré roboty je wloha spocivajica
v ndjdeni ¢isla ¢ a postupnosti Sg = [S%, Sk, .. .,S%], kde S% : R — V je
pre kazdé k = 1,2,...,( prosté zobrazenie. Postupnost Sg naviac musi spl/ﬁat’
nasledovné podmienky:

(i) S8 = S, teda vsetky roboty sa dostani do svojich cielovijch vrcholov

(ii) Pre kafdér € Rak=1,2,...,(—1 plati, Ze bud S%(r) = SET(r) alebo
(Sk(r), SE™(r)} € E. To znamend, Ze medzi kazdymi dvoma casovimi
krokmi moze robot bud ostat vo vrchole alebo sa presunut do susedného
vrcholu.



2.1. Multi-agentné hladanie ciest

Obr. 2.1: Kontrast medzi pohybom agentov (oznacenych zelenou farbou) Eodl’a

pravidiel z definicie [ll, na prvom riadku, a podla pravidiel z definicie
druhom riadku

, na

(iii) Ak S&(r) # SETH(r) (a teda sa robot v medzi casovgmi krokmi k a k + 1
pohol) a Sk(s) # Sf;’l(r) Vs € R také, Ze s # r (a teda v case k nie je
cielovy vrchol obsadeny Ziadnym ingm robotom s), tak pohyb r v case k
nazgvame povoleny (teda sa robot r presiva do neobsadeného susedného
vrcholu - je veddcim robotom). Ak S%(r) # szﬂ(r) a existuje s € R
také, Ze s # r A Sk(s) = SET(r) A Sk(s) # SkT(s) (a teda sa robot r
presiva do vrcholu, z ktorého robot s odchddza) a pohyb robota s v case
k je povoleny, potom aj pohyb r v case k je povoleny. Vsetky pohyby
robotov v kazZdom case musia byt povolené. Analogicky, tdato podmienka
spolu s prostotou zobrazeni tvoriacich Sg implikuje, Ze Ziadne dva roboty
nemozu v jednom casovom kroku vstupit do toho istého vrcholu.

Formdlne je instancia problému planovania ciest pre viaceré roboty stvorica
¥ =(G,R, S%,SE). Niekedy sa riesenie problému % dd oznacit ako Sr(X) =
(59, 51 S5

R’ R’ ce ey R .

V kontexte problému pohybu kamenov po grafe si kamene agenti. V prob-
léme planovania ciest pre viaceré roboty su agenti roboty. Rozdiel medzi ty-
mito dvoma problémami je iba v pravidlach pre presun agentov medzi vr-
cholmi, ilustrovany na obrazku R.1|. V pripade pohybu kamenov po grafe (ilus-
trovanom na prvom riadku obrazku) sa agenti moézu postuvat iba do vrcholu,
ktory bol v predoslej ¢asovej jednotke prazdny. Nemozu teda vytvarat suvislé
prudy agentov. Toto obmedzenie je v probléme pldnovania ciest pre viace-
rych robotov uvolnené, takze agenti sa moézu posuvat ako jedna jednotka, bez
medzier medzi sebou, ako vidiet na druhom riadku obrazku.

Ako Surynek dalej dokazuje v [2], rieSenie instancie II problému pohybu
kamenov po grafe je zaroven aj rieSenie instancie X problému planovania
ciest viacerych robotov nad tym istym grafom, s mnozinou robotov rovnakou
ako mnozinou kamenov a s rovnakymi pociatocnymi a cielovymi konfigura-
ciami.

Cesty naplanované pre jednotlivych agentov v ramci multi-agentného hla-
dania ciest byvaja dlhsie, ako najkratsie cesty do ich ciela, kedZe sa agenti
od svojej najkratsej cesty musia Casto odklonit alebo zastavit, aby sa vyhli
zrazke [B].

Silver v [4] definuje tri typy multi-agentného hladania ciest. Pri kooperativ-
nom hladani ciest vie kazdy agent o ostatnych agentoch a o ich pldnovanych
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2. TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

cestach. Pri nekooperativnom hladani ciest agenti o planoch ostatnych agentov
nevedia a musia ich pohyby predpovedat. Napokon, v antagonistickom hladani
ciest sa agenti snazia dosiahnuf svoj ciel a pritom ostatnym agentom v jeho
dosiahnut{ zabranit.

2.1.1 Algoritmy multi-agentného hladania ciest

Sposoby, akymi sa problém multi-agentného hladania ciest dé riesit sa daja
rozdelit na dva zakladné pristupy. V centralizovanom pristupe sa spolo¢ne
planuju cesty vsetkych agentov, kym v decentralizovanom sa kazdy agent po-
vazuje za autonémnu jednotku, ktorej cesta sa planuje samostatne, pricom
sa do tvahy berd pohyby ostatnych autonémnych agentov na mape [p]. V na-
sledujucich odsekoch popiseme vybrané algoritmy pouzivané na multi-agentné
hladanie ciest.

2.1.1.1 Centralizované algoritmy

Jednym z typov centralizovanych algoritmov multi-agentného hladania ciest st
algoritmy zaloZené na pravidlich. Kazdy z tychto algoritmov definuje mnozinu
operacii, ktoré sa daju vykonat nad grafom, v ktorom sa agenti. Pomocou
opakovanej aplikicie tychto operacii potom agentom nachadza cesty.

Typickym prikladom algoritmu zaloZeného na pravidlach je algoritmus
Push and Swap, popisany Lunom a Bekrisom v [6]. Jeho zdkladné operacie
su podla [[7]:

e Push, ktord agent, nad ktorym je zavoland postva po najkratsej ceste
ku jeho cielu, pricom z jeho cesty odsiiva agentov, ktoré ho blokuju.
Takto odsunit vsak moze len agentov, ktori zatial nie st na svojom
cielovom vrchole. Ak sa agent dalej nemdze posunuf blizsie ku cielu, je
nutné aplikovat operaciu swap.

e Swap, ktord vymeni poziciu agenta a s agentom b, ktory susedi s jeho
aktudlnou poziciou a lezi na najkratSej ceste ku cielu. Pri tom moze
byt kazdy agent, ktory sa v grafe nachadza, posunuty. Tieto posunutia
vsak musia byt pred dokoncenim operacie Swap zvratené tak, aby jedini
agenti, ktorych pozicie ostant zmenené, boli a a b.

Algoritmus Push and Swap bol jeho autormi prezentovany ako uplny pre
vSetky grafy, ktoré obsahuji aspon 2 vrcholy neobsadené agentom. V [8] vSak
De Wilde a kol. poukézali na 4 nedostatky, ktoré spdsobuji, ze to tak nie
je a navrhli rozsirenie Push and Swap nazvané Push and Rotate, ktoré ich
napravuje.

Dalsi algoritmus zalozeny na pravidlach je Biboz, popisany Surynkom v [J].
Pre svoj beh vyzaduje 2-suvislé grafy, ktoré dekomponuje na hlavny cyklus
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2.1. Multi-agentné hladanie ciest

a ucha. V jeho pripade je zakladnou operaciou rotacia, pomocou ktorej dokaze
roboty nasiivat do ich a presivat ich tak na lubovolné miesta v hlavnom cykle.

Na odlisnom pristupe, prehladdvani namiesto pravidiel, je zalozeny algo-
ritmus Increasing Cost Tree Search (ICTS) od Sharona a kol. [10]. Vyuziva
dve urovne prehladavania. Na vysSej trovni prehladava tzv. strom zvysuju-
cich sa cien (Increasing cost tree), ktory mé v kazdom vrchole ulozeny vektor,
v ktorom je pre kazdého agenta ulozens dizka jeho cesty do ciela. Deti vrcholu
obsahujt vektory, v ktorych je pre jedného z agentov dizka cesty zvySens o 1.
Ciel je najst taky vrchol, v ktorom bude pre kazdého agenta cesta danej dizky
existovat a stcet tychto dlzok bude minimélny. Existencia ciest sa zistuje po-
mocou prehladdvania nizsej trovne.

Napokon, pristup navrhnuty Standleym [11], spoc¢iva v algoritme, ktory
v instancii problému hladania ciest pre viacerych robotov deteguje hrozbu ko-
lizii medzi robotmi. Na zaklade tejto detekcie dekomponuje dani inStanciu
problému na niekolko nezavislych podproblémov. Tie sa potom riesia prehla-
ddvacim algoritmom, ako A* alebo ICTS. Na podproblémy, ktoré sa takto
dekomponovat nedaji, pouziva globalne vyhladavanie.

2.1.1.2 Decentralizované algoritmy

Standardny sposob, ako decentralizovane riesit problém multi-agentného hla-
dania ciest je pouzit algoritmus A* s lokdlnymi opravami (LRA*). Ten je
zalozeny na fakte, ze algoritmus A* sa d4 upravit tak, ze v pripade, ze hrozi
kolizia s inym agentom, sa vykona lokdlna oprava. Pri nej je agent, s ktorym
hrozi kolizia si ulozeny do mapy ako prekazka a cesta do ciela sa naplanuje
znova [12]. Takyto pristup funguje dobre na mapach s méalo agentmi a velkym
podielom voIného miesta. Na mapéch s viac¢sou hustotou agentov a tzkymi
priechodmi vSak zlyhdva a sposobuje ich uviaznutie [4].

Silver [4] vyvinul alternativu ku A* s lokédlnymi opravami, algoritmus Win-
dowed Hierarchical Cooperative A* (WHCA*). Jeho rozlisujicou charakteris-
tikou je, ze agenti nehladaji cestu do ciela iba na dvojrozmernej mriezke,
ale v trojrozmernom casopriestore. Vzdy, ked agent vyhlada cestu, vrcholy
v Casopriestore (teda dvojice vrcholu v pévodnom grafe a casu), ktorymi na
nej prejde su zaznamenané do tzv. rezervacnej tabulky. Tieto vrcholy potom
ostatni agenti povazuju za prekazky.

Na obrazku je vidiet sposob, akym sa rezervacie pre cestu po grafe vy-
tvaraju. Agent si pre kazdu ¢asovi jednotku musi rezervovat vrchol, na ktorom
sa v nej bude nachadzat a zaroven vrchol, na ktorom sa nachédzal v predoslej
casovej jednotke. Tato dvojita rezervacia zamedzuje vymenam agentov, teda
situacii, kedy sa v ¢asovej jednotke ¢ nachadza agent a; na vrchole u a agent
az na vrchole v a v ¢asovej jednotke 7 + 1 je a1 na vrchole v a as na wu.

Pri tomto sposobe rezervovania riesi algoritmus WHCA* problém pohybu
kamenov po grafe z definicie [ll. V pripade, Ze je potrebné riesit problém pla-
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Obr. 2.2: Cesta po grafe (a) a rezervécie, ktoré pre nu museli v jednotlivych
¢asoch vzniknit (b-g)

novania ciest pre viacerych robotov (definicia E), da sa robit rezervacia iba
jedna a vymenam agentov branit ipravou pldnovacieho algoritmu.

Pre vykon algoritmu A* je velmi dolezity vyber heuristiky. Algoritmus
WHCA* je zalozeny na rozsireni A* nazvanom Hierarchical A* [13] a pouziva
jednoduchu abstrakciu stavového priestoru, ktord ignoruje casovy rozmer a re-
zervac¢nu tabulku. Ako heuristika ¢asopriestorovych vzdialenosti bodov sa teda
pouzivaji skutocné vzdialenosti tychto bodov na pévodnej mriezke. Tieto
vzdialenosti sa vypocitavaju algoritmom Reverse Resumable A* (RRA*). Ten
vykonava A* vyhladdvanie za¢inajtce v cieli agenta a smerujice ku jeho po-
lohe. Vyhladéavanie sa ukonc¢uje v okamihu, ked je expandovany vrchol, ktorého
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heuristické vzdialenost bola vyziadana. Vnitorny stav vyuzitého A* algoritmu
sa uklada, takze ak je ziadany vrchol v mnozine uzavretych vrcholov, je mozné
jeho vzdialenost vratit okamzite, bez opdtovného vypoctu.

V pripade, ze by agenti pldnovali celd svoju cestu do ciela, algoritmus by
bol velmi citlivy na ich poradie (a teda prioritu, ktord im tym implicitne bola
priradend). Preto kooperativne vyhladdvanie prebieha iba do urcitej hibky,
tzv. vyhladdvacieho okna. Aby viak agenti smerovali spravnym smerom, hibka
abstraktného vyhladdvania (tj. RRA*) nie je obmedzena. Aj potom, ¢o agent
dosiahne svoj ciel, pokracuje v hladani ciest a vytvarani rezervacii. Vdaka
tomu nenastava situdcia, kedy agent neumozni za nim nasledujicim agentom
dosiahnut ich ciel. Tie totiz v uréitom momente maji moznost zapisat svoju
cestu do rezervacnej tabulky pred agentom, ktory uz je v cieli a tym ho printutia
vyhntut sa im.

2.2 Evakuacia

V pripade, ze mame priestor, ktory je rozdeleny na ohrozené a bezpecné zény,
evakudcia spoCiva v presune agentov z ohrozenych do bezpecénych zon. Ide
o problém, ktory je v odbore umelej inteligencie ¢asto rieSeny a ku ktorému
existuju rézne pristupy, napriklad modelovanie ako toky v sietach [[14, [15, [16].

2.2.1 Kapacitne obmedzené planovanie ciest

Jeden zo sposobov, akym sa dé evakudcia modelovat predstavili Lu a kol. v [17]
na pouzitie s algoritmami kapacitne obmedzeného planovania ciest.

Priestor (budova, mesto), z ktorého prebieha evakuécia, je transformovany
na graf. Priklad takejto transformécie je na obrazku R.3. Uzavreté podpries-
tory, ako napriklad miestnosti, chodby, ulice, budovy alebo nadmestia st re-
prezentované vrcholmi. Kazdy vrchol ma maximélnu kapacitu a pociatocnu
obsadenost. Zvlastne vrcholy si vychody. Nemaji maximalnu kapacitu a po
ich dosiahnuti sa agenti povazuju za evakuovanych a dalej ich algoritmus ne-
berie do tuvahy.

Prechody medzi vSetkymi podpriestormi st reprezentované hranami, ktoré
st oznadené svojou maximéalnou kapacitou a dlzkou prechodu.

Algoritmus Single-Route Capacity Constrained Planner (jedno-cestny ka-
pacitou obmedzeny planovac¢) najde cesty z kazdého vrcholu do kazdého z vy-
chodov. Potom z kazdého vrcholu posle vsetkych agentov do vychodu, do
ktorého z neho vedie najkratsia cesta. Pritom st agenti rozdeleni do mensich
skupin tak, aby v ziadnom vrchole nebolo a po ziadnej hrane neslo naraz viac
agentov, nez su ich kapacity.

Modifikacia tohto algoritmu nazvana Multiple-Route Capacity Constrai-
ned Planner (viac-cestny kapacitou obmedzeny planovac) dokéze jednotlivym
skupinam, do ktorych st agenti rozdeleni, priradit rézne cesty tak, aby neboli
zdrzované ¢akanim na uvolnenie vrcholov a hran.

11



2. TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

Miestnost 1 (20 ludi)

Miestnost 4

(25 Tudi)
p— I I —
Miestnost 2 Miestnost 3
(5 udi) (10 Iudi)

(a) Priestor, z ktorého evakudcia prebieha (b) Transformécia tohto priestoru na graf.
Pri vrcholoch je uvedena aktualna obsade-
nost miestnosti a jej kapacita, pri hranach
kapacita prechodu a ¢asové trvanie evaku-
acie cez neho

Obr. 2.3: Transformacia ohrozeného priestoru na graf pre kapacitou obme-
dzené planovace

Medzi nevyhody tohto pristupu k modelovaniu evakuacie patri fakt, ze
predpokladd, ze vsetci agenti maja tie isté schopnosti, takze napriklad pre-
chod medzi dvoma miestnostami trva vsetkym skupinam taky isty cas. Naviac
ignoruje agentov, ktori sa dostali do bezpecia. To je vSak nerealistické, pretoze
aj bezpecnd zéna ma len koneénu velkost a agenti sa musia dalej presuvat, aby
uvolnili miesto pre tych, ktori dalej prichadzaji z ohrozenej zony.

2.2.2 Multi-agentna evakuacia

Dalsi sposob, ktorjm sa problém evakudcie d4 modelovat je inpirovany multi-
agentnym hladanim ciest. Namiesto planovania ciest pre skupiny agentov v ab-
strahovanom priestore, kde vrcholy reprezentuji miestnosti sa mapa priestoru
premietne na mriezku, z ktorej sa nasledne vygeneruje graf.

Abstraktne sa problém multi-agentnej evakudcie da popisat prostrednic-
tvom neorientovaného grafu, G = (V, E), v ktorom chceme evakuovat mno-
zinu agentov A = (aq,...,ax) z ohrozenej do bezpecnej zény. Kazdy agent
sa nachadza vo vrchole grafu G tak, aby v kazdom vrchole bol nanajvys je-
den agent. Konfiguracia agentov v grafe v ¢ase ¢ sa oznacuje ako ¢; : A — V.
Agent sa mdze do susedného vrcholu presunut v pripade, Ze je prazdny. Takyto
presun zaberie prave jednu casovi jednotku. Viacero agentov sa moze pohy-
bovat naraz, v pripade, ze medzi nimi nenastane kolizia. Tato formulovany
problém je velmi podobny problému kooperativneho hladania ciest, rieSenému
algoritmom WHCA*,
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(a) Mapa na ktorej pre-
bieha evakuacia

(b) Graf, na ktory je mapa prevedend

Obr. 2.4: Priklad prevodu mriezkovej mapy na problém multi-agentnej evaku-
acie

Definicia 3. Multi-agentnd evakudcia (MAE) je usporiadand 5-ica
€= (G = (VV,E>7A7001D7S)

v ktorej G oznacuje prostredie, v ktorom sa agenti nachddzaji, A = (aq, ..., ax)
je mnozina agentov, ¢y : A — V je ich pociatocnd konfigurdicia a D a S
mnoziny ohrozenijch (D) a bezpecnych (S) vrcholov také, 2e D C V, S C V,
DUS=V,DNS=0al|S|>k.

Cielom multi-agentnej evakudcie je presunit vsetkjch agentov na bezpecné
vrcholy, teda ndjst plin ™ = (co, 1, ..., cm) taky, Ze Va; € A, cp(a;) € S.

Pre kazdé 0 <t <k a 0 <t <m musia platit tieto podmienky:

1. ¢(i) = c41(i) V {c(i),ct41(0)} € E, teda agent musi v kazZdej caso-
vej jednotke ostat na tom istom vrchole alebo sa presunut do jedného
zo susedngch vrcholov.

2. Ak c1(i) # ci41(2), potom ¢i(j) # 1 (V0 < i < k), kde i # k. To
znamend, Ze agenti sa mozu presuvat len do prdazdnych vrcholov.

Cas m, v ktorom posledny agent dosiahne bezpecéni zénu oznac¢ime ako cel-
kovy cas evakudcie (v anglickej literature oznacovany ako makespan). Je nutné
zdoraznit, ze agenti z grafu po vstupe do bezpecnej zény nemiznd. Je teda
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2. TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

potrebné naplanovat aj ich pohyby v bezpecnej zone tak, aby neprekazali
evakudcii ostatnych agentov.

Takto formulovany problém multi-agentnej evakudcie je analogicky ku prob-
lému pohybu kamenov po grafe, popisanému v definicii m Problém, v ktorom
st pravidla presunu medzi vrcholmi uvolnené tak, ze agent moze vstipit aj do
vrcholu, ktory je v danom c¢ase optstany inym agentom (analogicky ku prob-
lému planovania ciest pre viaceré roboty z definicie ) oznacime ako relaxovany
problém multi-agentnej evakuécie.

Jednoduchy priklad mapy, nad ktorou sa d4 multi-agentna evakuécia pla-
novat, je na obrazku . Farby stvorcov st popisané v legende pri ob-
razku B.1. Horné polovica mapy je ohrozena a nachadzaji sa v nej traja agenti,
ktorych bude nutné presunit do spodnej polovice. Tento problém bude pre-
vedeny na graf z obrazku m a formélne sa da zapisat takto:

V =1{1,2,3,4,5,8,9,10,11,12,13, 15,16}

E ={{1,2},{2,3},{3,4},{1,5},{4, 8}, {5,9},{8,12},{9, 10},
{10,11},{11,12},{9,13},{11,15},{12,16},{15,16} }
A={a,B,7}
co(ar) =2,c0(B) =3,c0(7) =4
D =1{1,2,3,4,5,8}

S =149,10,11,12,13,15,16}
e=((V,E), A, cy,D,S)

Optimalne riesenie relaxovaného problému multi-agentnej evakudcie sa da
v polynomidlnom case najst prostrednictvom technik pouzivanych na riesenie
problému maximdlneho toku v sieti [16, 18]. Algoritmus, ktory tuto vlastnost
vyuziva popisujeme v kapitole B.4.

Centralizovany charakter tokovych algoritmov je ale aj nevyhodou. Pred-
pokladaju, ze agenti budd centralne vygenerovany plan schopni bezchybne
nasledovat. Tento predpoklad vSak v redlnych evakuacénych situdcidch ne-
plati [19]. V rieSeniach relaxovaného problému multi-agentnej evakuicie na-
viac mozu byt velkym zhlukom agentov napldnované nevykonatelné pohyby.
Prikladom moéze byt posunutie skupiny sto agentov o jeden vrchol v tom is-
tom smere v jednej ¢asovej jednotke. Skutoéné davy takychto pohybov nie st
schopné, ¢o dalej znizuje znizuje realizmus a moznost aplikdcie tychto algorit-
mov.

Plan z tychto algoritmov nie je mozné pouzivat predtym, ako je kom-
pletne vygenerovany pre vsetkych agentov. Rovnako nie je adaptovatelny na
necakané situacie, ako napriklad agentov, ktori plan nenasleduji. Preto v na-
sledujicej kapitole popisujeme algoritmus LC-MAE, zaloZeny na algoritme
WHCA*, ktory tymito slabinami netrpi.
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KAPITOLA

Navrh algoritmu

Na riesenie problému multi-agentnej evakudacie sme vytvorili novy algoritmus,
nazvany LC-MAFE. Téato kapitola zaéina v podkapitole El] vysvetlenim zaklad-
nych poziadaviek, ktoré LC-MAE mus{ spliiat a potom popisuje jednotlivé
aspekty jeho fungovania.

Aby bolo mozné overit vykon LC-MAE a kvalitu vytvaranych planov, im-
plementovali sme algoritmus, ktory na relaxovany problém multi-agentnej eva-
kuécie dava optimalne riesenia. Tento algoritmus je popisany v podkapitole

. Dodato¢nym spracovanim rieSeni, ktoré tento algoritmus produkuje, po-
pisanym v kapitole B.5, sme schopni ich transformovat na rieSenia samotného
problému multi-agentnej evakuacie.

3.1 Zadanie problému

Tato podkapitola abstraktne popisuje vstup a vystup algoritmu a pravidla,
ktorymi sa pri planovani evakuécie musi riadif. Nepreberaju sa tu konkrétne
formaty siborov alebo rozhrania, ktorymi sa s algoritmom komunikuje. Pre
informécie o nich viz. kapitolu @

3.1.1 Vstup

Na vstupe dostane algoritmus mapu, reprezentovani mriezkou o rozmeroch
m X n. Kazdé policko v mriezke moze byt volné alebo sa na nom moze nachéa-
dzat stena. VoIné policka mézu byt oznacené ako nebezpecné, ¢o indikuje, ze
sa nachadzaju v zone, z ktorej sa agenti maju snazit dostat. Na mape moze
byt viacero nesivislych nebezpeénych zén.

Kazdé volné policko, ¢i uz bezpecné alebo nebezpecné, moze byt pociatoc-
nou polohou agenta. Ku kazdej pociato¢nej polohe je Specifikovany typ agenta,
ktory urcuje jeho spravanie a pripadné parametre, ktoré ho dalej ovplyvnuju.
Agenti sa m6zu pohybovat iba medzi volnymi polickami, na ktorych sa nena-
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chadzaju ini agenti. Kazdy pohyb medzi dvoma polickami trva jednu c¢asovi
jednotku.
Existuju tieto typy agentov, zoradené vzostupne podla ich racionality:

e Panikdriaci agent, ktorého spravanie nemusi vykazovat ziadne znamky
racionality a pohybuje sa ndhodne

o Staticky cieleny agent, ktorého ciel evakudacie je urceny v Case vytva-
rania mapy a snazi sa ku nemu dostat nezdvisle na moznej existencii
alternativnych (a pripadne lepsich) prechodov do bezpecnej zony

e Prechod hladajici agent, ktory si pred samotnym zaciatkom svojej evaku-
acie heuristicky vyberie najlepsi prechod do bezpecia a k tomu sa snazi
dostat, az kym nim neprejde na bezpecné policko

e Opakovane zameriavajuci agent, ktory sa sprava podobne ako predosly
typ, ale svoju snahu dostat sa ku prechodu hodnoti podla nejakych krité-
rif a v uréitom momente moze vyber zopakovat a pripadne hladat cestu
ku inému prechodu

3.1.2 Vystup

Vystup algoritmu je pre kazdého agenta zoznam m pozicii, na ktorych sa v kaz-
dom okamihu evakuécie nachadza, oznacenych indexmi 0 az m — 1. Tieto
pozicie musia splnat, ze

e v case 0 sa kazdy agent nachadza na svojej pociato¢nej pozicii Specifi-
kovanej mapou;

e v kazdom case sa na jednom policku nachadza iba jeden agent;

e agenti sa mozu v Case ¢ nachadzat iba na volnom policku, ktoré je nad,
pod, napravo alebo nalavo od policka, na ktorom sa nachadzali v case
1—1a

e ak sa na policku nachadzal v ¢ase i — 1 agent a, v ¢ase ¢ sa na nom méze
nachadzat bud opéf agent a alebo musi ostat volné.

Konkrétna hodnota m ostava nespecifikovana. Malo by ist o ¢as, v ktorom
sa evakuuje ¢o najviac agentov, idealne vsetky. V pripade vziajomného uviaz-
nutia agentov alebo pritomnosti vysokého poc¢tu panikariacich agentov vsak
tato situdcia nemusi nastat vobec a preto algoritmus moéze ukoncit planovanie
aj bez toho, aby sa vsetci agenti nachéddzali na bezpe¢nom policku.
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3.2 Vysvetlenie vizualizacii
V tejto préaci sa na ilustraciu réznych situdcii buda ¢asto pouzivat nékresy

podobné tomu na obrazku B.1. Vyznamy jednotlivych farieb st popisané v ta-
bulke.

Obr. 3.1: Priklad vizualizdcie mapy evakuac¢ného problému

Biela Bezpeény volny vrchol
Ruzova Ohrozeny volny vrchol
Cierna Stena (v grafe vrchol neexistuje)

Cervena | Panikariaci agent

Oranzova | Staticky cieleny agent

Modra Prechod hladajtci agent
Zelena Opakovane zameriavajici agent

3.3 Algoritmus LC-MAE

Algoritmus, ktory riesi problém evakuécie, sme nazvali LC-MAE, ¢o je skratka
z anglického Local Cooperative Multi Agent Fvacuation. Ako je zjavné z nazvu,
problém evakudcie v tomto algoritme modelujeme ako problém kooperativneho
multi-agentného hladania ciest (viz. definiciu v kapitole R.1|). V pripade, Ze im-
plementéacia algoritmu pouzije na hladanie ciest dostato¢ne malé vyhladavacie
okno, ide o dobru aproximaéciu reality, v ktorej si agenti schopni predpovedat
akcie ostatnych agentov na niekolko ¢asovych jednotiek do budtcnosti.

Na tuspesné naplanovanie evakuicie musi algoritmus vyriesit nasledujice
ciastkové problémy:

1. Viyber evakuacného ciela: Kazdy agent sa musi na zdklade svojich zna-
losti mapy rozhodntt, do ktorého vrcholu patriacemu do bezpeénej zoény
sa vyda.

2. Pldnovanie cesty do ciela: Agent sa musi do do vybraného vrcholu cez
ohrozenu zonu presunuft, bez kolizii s inymi agentmi.

3. Sprdvanie sa v bezpecnej zone: Po dosiahnuti bezpecnej zény agent ne-
zmizne, takze sa v nej musi spravat tak, aby neprekazal ostatnym ohro-
zenym agentom v evakudcii.
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Obr. 3.2: Ilustracia hranice

3.3.1 Vyber evakuacného ciela

Détovou struktirou pouzivanou pri vybere ciela je hranica, znacend F C
S. Hranica je mnozina bezpecnych vrcholov, ktoré priamo susedia s ohro-
zenymi vrcholmi a teda oddeluji bezpecéné zoény od nebezpeénych. Ak sa mé
agent evakuovat z nebezpecnej zoény, musi prejst jednym z vrcholov patria-

cich do hranice. Formélne, pre problém multi-agentnej evakudcie ¢ = (G =
(V,E), A, co,D,S), plati:

F={ueS|(3veD,3eec E)(e={u,v})}

Na obrazku @ su zltou oznacené vrcholy patriace do mnoziny F'. Tato mno-
Zina je, rovnako ako celd mapa, zndma vSetkym agentom a je vygenerovand
algoritmom [l pri inicializacii LC-MAE.

Algoritmus 1: Inicializacia mnoziny F
1 frontier (&)

2 F«0

3 for e = {u,v} in F do

4 if u e SAv € D then
5

6

7

L F + FU{u}

if ue DAv e S then
| F+ Fu{v}

8 return F

Samotny vyber ciela evakuécie vyuziva modifikovany A* algoritmus inspi-
rovany algoritmom RRA*, ktory popisal Silver [4]. Ako ciel vyhladdvania je
nastavend aktudlna poloha agenta a vsetky vrcholy patriace do F' st vlozené
do pociato¢nej mnoziny otvorenych vrcholov. Hladanie ciest sa potom nechd
prebehnit, pricom ako heuristika sa pouzije Manhattanskd vzdialenost.

Vysledkom vyberu ciela je taky vrchol z F', ktory sa nachéddza v najkratsej
vzdialenosti od aktudlnej pozicie agenta a zaroven je tymto agentom dosiahnu-
telny. Takéto spravanie je podobné mnohym skutoénym situacidm, v ktorych
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prebieha evakudcia a evakuované osoby priestor, v ktorom sa nachadzaju po-
znaju, takze vedia, kde je umiestneny najblizsi vychod [20]. Okrem samotného
vrcholu je vratend aj jeho vzdialenost od agenta.

Opakovane zameriavajici agenti sleduju v priebehu evakuicie prejdent
vzdialenost. Kedze vzdialenost, ktort by v optimalnom pripade (bez nutnosti
vyhybat sa kolizidm s inymi agentmi) presli, aby sa dostali do ciela je zndma,
ako ocakavany, moze to indikovat, Zze agent bol donuteny velmi sa vzdialif
od optimélnej trasy do vybraného ciela a je mozné, ze sa priblizil ku inému
prechodu do bezpecia. Preto proces vyberu ciela zopakuje a pripadne svoj ciel
zmeni.

3.3.2 Rezervacéna tabulka

LC-MAE pouziva struktiru rezervacnej tabulky, ktord sa podoba na rezer-
vacnu tabulku pouzivanu v algoritme WHCA*, ale ku kazdej rezervéacii ukladé
aj jej prioritu. Prakticky teda ide o zobrazenie z mnoziny dvojic (v € V,t € Ny)
do mnoziny dvojic (a € A,p € N), kde a je agent, ktory rezerviciu vytvoril
a p je jej priorita. Agent sa v Case t mbze presunit iba na vrchol, na ktory
mé pre dany cas rezervaciu. Vytvorif si rezervaciu na vrchol v v ¢ase t médze
agent ak:

e mna vrchol v v Case t neexistuje rezervacia, alebo
e na vrchol v v ¢ase t existuje rezervacia s nizsou prioritou, alebo

e ma vrchol v rezervovany v ¢ase t — 1.

Vdaka poslednej uvedenej podmienke mo6zu algoritmy hladania ciest pou-
zivané v LC-MAE vzdy vykonat aspon jednu akciu, statie na mieste, bez toho,
aby sa poradie, v ktorom sa agentom planuji cesty muselo dynamicky menit.
Taktiez sa tym vyhybame situdcii, v ktorej by boli agenti ntuteni vykonavat
neplatné akcie, napriklad vstupovat na obsadené vrcholy.

3.3.3 Planovanie cesty do ciela evakuacie

Po tom, co si agent vyberie ciel evakuacie, zacne don planovat svoju cestu
pomocou algoritmu WHCA* s RRA* heuristikou. Pseudok6d WHCA* je uve-
deny v algoritme P).

Vzhladom na to, ze tento algoritmus neplanuje celt cestu do ciela, ale len
urc¢ity pocet nasledujucich krokov, planovanie ciest je prekladané s ich nasle-
dovanim. Pocet krokov, ktory sa planuje je urceny velkostou vyhladévacieho
okna, oznacenou [. T4 sa d4a interpretovat aj ako pocet Casovych jednotiek do
budtcnosti, pre ktoré vie agent vdaka rezervacnej tabulke planované cesty os-
tatnych agentov. Ako uz bolo spomenuté, aby bola simuldcia realistickd, tato
konstanta by mala byt mala.
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Algoritmus 2: Pseudokdd algoritmu WHCA* pouzivaného pri pla-
novani cesty do bezpecia. Na vstupe je mu predany casopriestorovy
graf G, rezervacna tabulka res, ID agenta, ktory hlada cestu a, pocia-
toény vrchol v Casopriestore S a pocet casovych jednotiek, na ktoré
ma planovat w.

1 whea (G, res,a, S, goal, w)

2 open <— Heap()

3 open.insert(s, rra(S, goal))

4 closed < ()

5 S.g+0

6 while open.size() > 0 do

7 V < pop(open)

8 closed + closed U {V'}

9 if Vit = S.t+ w then

10 L return reconstruct_path(V)
11 foreach N, c in neighbors(G, res, a, V) do
12 g+ Vg+c

13 if n € closedV g > N.g then
14 L continue

15 N.g+g

16 N.pred <V

17 f = g+rra(N, goal)

18 if N ¢ open then

19 L open.insert(N, f)

20 else

21 L open.decrease_key (N, f)
22 return false

23 neighbors (G,res,a,V)

24 n<«0

25 foreach N in G.neighbors(V ) do
26 if reservable(res,a, N ) then
27 L | n<nU{(N,1)}

28 c=2

29 Vi< Vi+1

30 if reservable(res,a,V ) then

31 | ee1

32 n+—nU{(V,c)}

33 return n

34 reservable (res,a,V)

35 ro < res[V]
36 Vi< Vi+1
37 r1 + res[V]

38 po < 1o = NULLV ro.a = a V ro.priority < 2
39 p1 11 =NULLV ri.a =aVri.priority < 2
40 return pg A p1
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V kazdej ¢asovej jednotke musia vSetci agenti v ndhodnom poradi oznamit,
na aky vrchol sa pocas nej presunt. V reakcii na tento dopyt agent naplanuje
svojich nasledujucich ! krokov, ak splna akikolvek z tychto podmienok:

e Robi svoj prvy krok: Agent, ktory este neurobil ziaden krok si musi zvolit
ciel, do ktorého sa bude evakuovat a naplanovat prvych [ krokov smerom
k nemu.

e Z naplanovanej cesty uz vykonal polovicu krokov: Ked agenti nasleduji
svoju naplanovanu cestu, postupne sa stavaji menej kooperativnymi.
Algoritmus WHCA* je preto vhodné upravit tak, aby agenti vyuzili iba
polovicu zo svojej napldnovanej cesty a potom planovanie zopakovali [21].

e Zmenil svoj ciel: Ak opakovane zameriavajici agent zopakoval proces
vyberu ciela evakuécie a nasiel blizsi ciel, musi do neho aj naplanovat
cestu.

e Stratil rezervdciu na vrchol na svojej ceste: V krajnej situacii sa mdzu
agenti rozhodntf stat na mieste a zrusit tak rezervaciu iného agenta,
ako vidiet v algoritme E na riadku 32. Pred vykonanim kroku preto
musi agent skontrolovat cestu, ktortt ma naplanovani a ak na nejaky
z vrcholov na nej stratil rezervaciu, proces planovania sa musi zopakovat.

Ked ma agent cestu naplanovani, vytvori v rezervacnej tabulke rezerva-
cie vrcholov, ktorymi bude prechadzat. Rezervicie agentov nachadzajicich
sa v nebezpecénej zéne s vytvarané s maximéalnou prioritou.

Ak agent ziadnu z tychto podmienok nespliia, znamend to, e mé naplé-
novany aspon jeden nasledujici krok a tento krok nebude viest ku kolizii.
Ako odpoved na dopyt ho teda vrati bez toho, aby musel planovat.

3.3.4 Spravanie sa v bezpecnej zéne

Pre tspech evakudcie je kritické, aby agenti nachadzajuci sa v bezpecnej zone
neprekazali ohrozenym agentom v evakuécii. Mozné riesenie by bolo, keby
sa agenti snazili dostat od vrcholov z mnoziny D tak daleko, ako to je mozné.
Zistit vsak, ¢i sa agent od vrcholov, ktoré sa mo6zu nachadzat v réznych cas-
tiach mapy, vzdaluje je pre decentralizovany algoritmus problematické. Nu-
tena snaha dostat sa do maximélnej vzdialenosti od ohrozenej zény moze byt
kontraproduktivna aj z hladiska dlzky ciest, ktoré agenti prejdd. Agent, ktory
sa sam nachadza v odlahlej casti mapy moze byt jediny, ktory urcitym vy-
chodom z ohrozenej zény prejde. Vdaka tomu sa moze zastavit aj na prvom
bezpec¢nom vrchole bez toho, aby inému agentovi prekazal.

Algoritmus, ktory riadi spravanie sa agentov v bezpecnej zéne je oznaceny
ako surfovanie, pretoze sa snazi docielit, aby sa agent nechal tlacit vlnou
agentov, ktori ho nasleduji. K tomuto dcelu sa vyuziva flexibilita algoritmu
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Algoritmus 3: Algoritmus, ktorym sa vypocitava pocet agentov na-
sledujicich agenta a

1 previous-reserved (&, 7, a, t)
2 let m = [co, c1, ...y €]

3 Va < {ci—p(a) |b=0,..., L}
4 for v € V, do

5 if reserved(v, t) then

6 L L r—nr+1

7 return r

Algoritmus 4: Vypocet cien pre rozne akcie, ktoré moéze agent a
v bezpecnej zéne vykonaf. ¢ Specifikuje ¢as, v ktorom sa akcia vykona,
kym t. cas, v ktorom prebieha pldnovanie.

1 neighbors (&, 7, a, t, v, t.)

2 let m = [co, c1, ..., ¢t]

3 A, + previous-reserved(E,m,a,tc)

4 costs + ||

5 foreach v € S | {v,u} € E do

6 if reservable(u, t +1)Au € S then

7 if u € {ct(a) |t =0,1,...,t} then
8 L costs < costs U{(u, 3)}

9 else
10 L costs < costs U{(u,2)}

11 b < max(1, |Ap| — (t —tc))
12 if reservable(v, t + 1) then

13 L costs < costs U{(u, 1% b)}
14 else

15 L costs < costs U{(u,4 *b)}
16 return costs

WHCA*. RozSiruje sa pocet akeii, ktoré méze agent v kazdom kroku vykonat
a ich cena sa vypocitava dynamicky.

V kazdej casovej jednotke moéze agent v bezpecnej zéne vykonat nasledu-
jace akcie:

e Statf na mieste
e Prejst na novy bezpec¢ny vrchol

e Prejst na uz navstiveny bezpecény vrchol

Ceny jednotlivych akcii sa odvijaji od poc¢tu agentov, ktori nasleduji pla-
nujuiceho agenta. Vypocet ich poctu je vidiet v algoritme B a spociva v kontrole,
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na kolko z % predoslych pozicii agenta existuje v aktudlnej Casovej jednotke
rezervacia.

Konkrétne ceny st urcené algoritmom @ V pripade, ze agent nie je na-
sledovany ziadnymi inymi agentmi, je pre neho najlacnejsie ostat na mieste.
So zvysujicim sa poctom nasledujucich agentov sa zvysuju ceny vSetkych akcii
okrem presunu na susedny rezervovatelny vrchol. Faktor, o ktory sa zvysuja
je naviac na riadku 11 upraveny podla toho, ako daleko do budicnosti sa ak-
cia planuje, kedze planujici agent nema tplné informacie o budtcich krokoch
inych agentov.

Prechod na vrchol, ktory agent este nenavstivil je za vsetkych okolnosti
lacnejsi, ako prechod na uz raz navstiveny vrchol. Vdaka tomu sa agenti viac
rozptyluji po bezpecénej zéne a nechivaji miesto pre novo prichadzajtcich
agentov.

Konkrétne ceny jednotlivych akcii (uvedené v algoritme @ na riadkoch 8,
10, 13 a 15) nemaju ziaden Specidlny vyznam. Slizia iba na to, aby v algoritme
A*, uréili to, aké zelané su z hladiska agenta jednotlivé akcie. Preto boli ich
hodnoty zvolené ako malé prirodzené éisla, ktoré priamo odrazaja to, aké je
akcia pre agenta dobra v case, ked ho nenasledujui ziadni ini agenti.

Mechanizmus planovania akcii je velmi podobny, ako pre agentov nacha-
dzajtcich sa v nebezpecnej zoéne. Plan akcii je vygenerovany na [ ¢asovych
jednotiek dopredu a generuje sa, ak agent ziaden plan zatial nema, ak z exis-
tujiceho planu uz vykonal polovicu krokov alebo ak prisiel o rezervaciu.

Agenti v bezpecnej zéne oznamuji svoje akcie az potom, ¢o ich oznamia
agenti z nebezpecnych zoén. Vdaka tomu maji ohrozeni agenti moznost rezer-
vovat svoje cesty ako prvé a tym donutit surfujicich agentov posuntt sa hlbsie
do bezpecnej zony. Ohrozeni agenti sii preferovani aj vdaka tomu, ze iba prva
polovica rezervacii vytvorenych surfujicimi agentmi ma maximéalnu prioritu.
Rezervacie na druhti polovicu cesty majti znizend prioritu a ohrozeni agenti
ich teda vedia zrusit a nahradif svojimi.

3.3.5 Lokalita a decentralizacia algoritmu

Ako bolo popisané vyssie, jediny mechanizmus komunikécie medzi agentmi je
rezervacna tabulka. Tato globalna datova struktira agentom poskytuje dva
druhy informacii. Prvy je informécia o obsadenosti vrcholov v aktudlnej ca-
sovej jednotke. Druhy je prehlad o planovanych pohyboch ostatnych agentov
na nanajvys [ ¢asovych jednotiek do budtcnosti. Mohlo by sa zdat, Ze najmé
kvoli druhému typu poskytovanych informacii v skutocnosti LC-MAE nie je
decentralizované a ani lokalne. Tak to vsak nie je.

Definicia decentralizovaného algoritmu sa netyka sposobu, akym agenti
komunikuju, ale toho, ¢i sa nejakym sposobom (napriklad globalnou optima-
lizaciou) planuji cesty vSetkym agentom spolocne. To sa v LC-MAE nedeje.
Samotné planovanie, v zmysle vyberu akcii, ktoré agenti vykonaju, prebieha
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na urovni jednotlivych agentov a globalna je len rezervac¢na tabulka a koordi-
nacia ¢asu, v ktorom tieto individualne planovacie algoritmy prebiehaju.

Velkost vyhladavacieho okna ! naviac zdsadne limituje mieru globalnej ko-
munikacie, ktord prebieha. Agenti vidia iba také budice akcie inych agentov,
ktoré sa odohrajt v okoli [ ¢asovych a priestorovych jednotiek od ich aktualnej
pozicie. V pripade, Ze je hodnota [ mala, takyto vyhlad do budiicnosti napo-
dobnuje spravanie sa Tudi, ktori dokazu obmedzene predvidat pohyby osob,
ktoré sa nachadzaju v ich bezprostrednej blizkosti.

V pripade, ze je | nastavené v implementécii na velmi vysokd hodnotu,
v algoritme fakticky prebieha globalna komunikacia medzi agentmi. Na zvole-
nie takejto vysokej hodnoty vsak nie je dévod. Vyhladavacie okno nebolo do
algoritmu WHCA* zavedené ako umely mechanizmus sliziaci na obmedzenie
globalnej komunikacie, ale preto, ze zlepsuje vysledky algoritmu znizenim jeho
citlivosti na poradie, v ktorom agenti cesty vyhladavaju.

Evakuécia, ktort teda LC-MAE simuluje je situécia, v ktorej sa agenti
nachadzaji na mape, ktord im je do istej miery zndma, aspon do tej miery,
aby vedeli odhadnut vzdialenost k inikovému vychodu. Pocas svojej evakuacie
dokazu obmedzene predvidat pohyby inych agentov, ktori sa nachadzaji v ich
bezprostrednom okoli.

Konkrétna hodnota konstanty [ by mala byt zvolend s ohladom na pro-
stredie a charakteristiky agentov, ktori sa evakuuji. Pri planovani evakuacie
v malo ¢lenitom prostredi, v ktorom si agenti, ktori dokazu vnimat svoje Siroké
okolie sa d& nastavit na vyssie hodnoty, ako napriklad 20 ¢asovych jednotiek.
Naopak, v komplikovanych a stiesnenych priestoroch, alebo ak maji simulo-
vani agenti problémy s vnimanim okolia je vhodné ju znizit na 4-6 casovych
jednotiek. Vzhladom na ciel poskytovat primerane kvalitné plany pre velké
mnozstvo rozlicnych scendrov sme v implementécii popisanej v kapitole
na zaklade predbeznych experimentov zvolili n = 10.

3.4 Tokovy algoritmus

Problémy multi-agentného hladania ciest sa daju riesit tym, ze sa modeluji
ako tok v sieti, ako to urobili Yu a LaValle v [18]. Aby bolo mozné porovnavat
riesenia, ktoré generuje algoritmus LC-MAE s rieSeniami, ktoré taktiez simu-
lujt evakudciu na trovni jednotlivych agentov, ale boli generované centralizo-
vanym sposobom, navrhli sme aj algoritmus, ktory riesi problém relaxovanej
multi-agentnej evakuacie pomocou hladania tokov v sieti.

Toto riesenie je zalozené na konstrukeii ¢asovo expandovaného grafu, v kto-
rom sa nachadza m képii grafu G. V tejto sieti existuje tok o velkosti | A| prave
vtedy, ak ma problém relaxovanej multi-agentnej evakuacie na grafe riesenie
v Case m.

Tvorba casovo expandovaného orientovaného grafu G,, z neorientovaného
grafu G = (V = {v1,...,v,}, E) prebieha nasledovne:
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. Do grafu G,, sa pridaju vrcholy z a s, globalny zdroj a stok.

Pre kazdy vrchol v; z G sa do G, pridaju dva vrcholy i? a 09» a hrana

(z‘?, og). Pre kazdé j také, Ze sa vo v; nachadza agent je do G, pridana
hrana (z,i?).

Do Gy, sa pre kazdé t € 1,...,m —1 a kazdy vrchol v; pridaji dva
vrcholy, zz a og- spojené hranou. Pre kazda hranu e = {v,,v,} € E sa do
Gy pridaji hrany (o', dl), (of71, ).

Pre 0}"_1 také, ze v; je v povodnom grafe bezpecny vrchol je pridand do

Gy, hrana (0;-”_1 ,8).

Vsetkym hrandam v G, sa nastavi kapacita 1.

Algoritmus 5: Algoritmus na najdenie minimélneho ¢asu evakudcie

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

23

minimum-makespan (£)

f+0
m <+ |A|
wp; < 0
while f # |A| do
Ee + expand(&,m)
f < maximum-flow(G.)
if f # |A| then
Whi < M
m < mx 3

while true do
Mnew < Whi + [(M — whi) /2]
Ee « expand (&, Mpew)
f +maximum-flow(G.)
if f =|A| then
M <— Mpew
if m = wn; + 1 then
L break

else

Whi = Mnew

if mpew = m — 1 then
L break

return m

razku

Vysledok behu tohto algoritmu na grafe z obrazku @ je vidiet na ob-

. Do troch vrcholov s agentmi idii hrany zo zdroja a z bezpecnych

vrcholov idu v tretej ¢asovej jednotke hrany do stoku. Z vystupnych vrcholov
(oznacenych o) sa da prejst len do vrcholov patriacich ku nasledujicej ¢asovej
jednotke.
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Obr. 3.3: Graf evakuac¢ného problému z obrazku @ expandovany na 3 casové
jednotky

Kedze miera expanzie grafu priamo uréuje dizku evakudcie v rieSeni, je
nutné toto optimalne riesenie najst. To sa docieli tym, ze algoritmus zacne
s m = |A|, teda graf sa expanduje na rovnaky pocet ¢asovych jednotiek, ako je
pocet agentov. Ak sa pri takomto m rieSenie nendjde, m sa zvysi o polovicu.
To sa opakuje pokial riesenie nie je najdené. Optimélna dizka evakudcie, teda
najnizsie m pri ktorom v grafe existuje tok o velkosti |A| sa potom hladd
upravenym algoritmom binarneho vyhladavania, ako je popisany v algoritme
na riadkoch 11 az 22.

Riesenie relaxovanej multi-agentnej evakuacie sa d4 dodatoc¢ne spracovat
na riesenie multi-agentnej evakuacie. Nazvime algoritmus, ktory toto doda-
tocné spracovanie vykond ako POST-MAE.

3.5 POST-MAE

Algoritmus POST-MAE je zaloZeny na vyssie popisanom tokovom algoritme
na riesenie problému evakudcie, ale pridava k nemu krok dodato¢ného spraco-
vania, v ktorom sa z riesenia problému relaxovanej multi-agentnej evakuacie
vytvori riesenie problému multi-agentnej evakuacie.

Toto dodatoc¢né spracovanie je zalozené na rezervacnej tabulke podobnej
tej pouzitej v algoritme LC-MAE. Pri dodatoénom spracovani sa z (relaxova-
nej) cesty kazdého agenta vytvori fronta. Pre kazdd ¢asovi jednotku ¢ sa po-
tom iteruje cez fronty vsetkych agentov a overuje sa, ¢i na vrchol, ktory je
vo fronte prvy, neexistuje v Case t rezervicia. Ak existuje, agent ostane stat
na mieste. Ak rezervacia neexistuje, vrchol sa z fronty odstrani a vytvori sa nan
rezervacia pre casy t a t + 1.
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Obr. 3.4: Pociatocna konfiguracia agentov, v ktorej mdze pri trividlnej trans-
formécii nastat vzajomné zablokovanie agentov

V mnohych pripadoch tento jednoduchy algoritmus zlyhéva. Ide o situdcie,
v ktorych potrebuji cez ten isty vrchol prejst agenti z dvoch réznych smerov
a z dovodu blokovania sa nan dostand v poradi odliSnom od poradia, ktoré im
urcil tokovy algoritmus. V pripade, ze jeden z agentov sa nasledne dostane na
svoj cielovy vrchol, moze druhému zabranit dostat sa do ciela a tym znemoznit
ziskanie vysledku (nastane vzdjomné blokovanie, deadlock).

Priklad situéacie, v ktorej moze nastat vzajomné zablokovanie agentov je

vyobrazeny na obrazku . Tokovy algoritmus pre agentov naplianuje tieto
cesty:

all 1 1 6 7

815 5 6 7 8

y|11 6 7 8 9

Pri dodato¢nom spracovani maju vsak prednost pohyby, ktoré chce urobit
agent «, takze sa vygeneruju tieto cesty:

] 1 1 1 6 7 7 7 7
B5 55 5 5 6 6 6
v 111 6 7 8 9 9 9 9

Po piatich pohyboch sa ziaden z agentov neméze posunit. « a -y preto, ze
na ich cestach nelezi viac vrcholov, § preto, Ze ju blokuje . Tento problém
riesi algoritmus POST-MAE vigmenou agentov.

Pri vymene agentov ostantu obidvaja agenti v danej ¢asovej jednotke na
svojom mieste, ale vymenia si svoje fronty budicich pohybov. Plan pre agenta
a bol ostat na vrchole 7, kym plan pre agenta 3 bol presunit sa na vrchol 7
a potom na vrchol 8. Potom, ¢o sa vymenia, sa bude agent « snazit dostat na
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3. NAVRH ALGORITMU

vrchol 8, ¢o sa mu aj podari, kedze ten je prazdny a agent S sa len posunie
na uvolneny vrchol 7.

Algoritmus, ktory implementuje takéto dodato¢né spracovanie riesenia re-
laxovanej multi-agentnej evakudcie pomocou zdrziavania agentov a vymen
front pohybov je popisany vo funkcii postprocess-round v algoritme E,

Algoritmus 6: Algoritmus, ktory vykond jedno kolo dodato¢ného
spracovania ciest z tokového algoritmu

1 postprocess-round ()

2 foreach p; € 7 do
3 L qli] < Queue(p;)
4 Ppli] ]
5 r < Dictionary()
6 t+ 0
7 while Jg[i], ¢[i].len > 0 do
8 for a € {0,1,...,7.len}) do
9 m < false
10 if g[a].len = 0 then
1 Pylallt] < Plallt — 1]
12 | m < true
13 else if r[(¢[a].head, t)] € {NULL, a} then
14 Ppla][t] < qla].pop()
15 | m < true
16 if m then
17 r[(Pplallt], 1)] « a
18 | r[(Pplallt],t+ 1)] < a
19 else
20 L handle-blocked(q, Pp, 7, a,t)
21 | t+t+1
22 | return P,
23 handle-blocked (g, Pp,r,a,t)
24 a’ + r[(gla].head, t)]
25 d + g[a'].len > 0 A gla’].head = Pp[a][t — 1] A gla] = Pp[a’].last
26 if d then
27 | swap(qglal, gla’])
28 else if gla’].len = 0 A g[a].head = Pp[a’].]ast then
29 qla].pop()
30 glo']  gla]
31 qla] + Queue(P,[a’].last)
32 | Bplat] = Pyla]ft — 1]
33 | r[(Bp[a][t],t)] < a
34 | r[(Ppla][t],t+1)] +a

Veta 1. Pre kazZdé riesenie problému relaxovanej multi-agentnej evakudcie
vrdti funkcia postprocess-round z algoritmu | korektné riesenie problému
multi-agentnej evakudcie.
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Doékaz. Podla definicie , aby bolo riesenie korektné, musi kazdy agent
prejst zo svojej pociatoCnej pozicie na nejaky bezpecény vrchol tak, aby pri
tom spiiial pravidld pohybu.

Dokazme najskor, ze agenti skoncia na bezpecnych vrcholoch. Predpokla-
dajme, ze nejaky z agentov neskonci v rieseni vratenom postprocess-round
na bezpecnom vrchole. Funkcia vsak v ziadnom momente nemeni cesty vyge-
nerované tokovym algoritmom, ale iba vymiena medzi agentmi ich jednotlivé
useky. Aby teda agent skoncil na ohrozenom vrchole, jedna z ciest, ktoré boli
na vstupe do algoritmu musela konc¢it na ohrozenom vrchole, ¢o je spor s tym,
ze na vstupe dostal algoritmus riesenie problému relaxovanej multi-agentnej
evakuacie.

Dalej dokazeme, Ze vygenerované cesty dodrzuji pravidla pohybu. Prvé
pravidlo je, ze ak agent nezostava na mieste, méze sa pohntf iba do susednych
vrcholov. V pripade, ze agent nasleduje svoju cestu, je to zarucené tym, ze na
vstupe je riesenie relaxovaného problému MAE. Vymeny ciest prebiehaji na
riadkoch 27 a 29-31. Po obidvoch z nich majt obaja agenti vo fronte pohybov
na prvom mieste pohyb na vrchol, na ktorom sa uz nachddzaji a za nim
nasleduje korektna cesta, ktord zacina v tomto vrchole.

Podla druhého pravidla sa agenti mézu presuvat iba do prazdnych vrcho-
lov. Prestivanie sa agentov je implementované na riadkoch 13-15. Aby sa agent
mohol presuntt, vrchol nesmie byt rezervovany alebo ho musi maf rezervo-
vany sam. KedZze na vSetkych miestach, kde sa vytvara rezervacia (riadky
17-18 a 33-34) sa rezervacia vytvara na Casy t aj t+ 1, rezervacia vyprsi az ked
je agent, ktory ju vytvoril, na inom vrchole. V ¢ase, ked don iny agent vstupil
uz teda vrchol musel byt jednu casovi jednotku prazdny.

Posledné, ¢o je nutné dokazat je, ze algoritmus vzdy skonci. Vsetky cesty,
ktoré dostava na vstupe si konecné a s z nich vytvorené fronty pohybov jed-
notlivych agentov. Ked st vsetky fronty prazdne, algoritmus skonci. Existuju
dve situdcie v ktorych agent v jednej iteracii slucky zacinajicej na riadku 8
neskrati svoju frontu:

o Agenti si chcli vymenit miesta, tj. agent « stojaci na vrchole ¢ sa chce
pohntit na vrchol j, na ktorom stoji agent 3, ktory sa chce presunit
na vrchol ¢. Namiesto vykonania pohybov si navzdjom vymenia fronty
pohybov, ale ani jedna z nich nie je skratend. Pre obidvoch agentov
je vsak na prvom mieste v ich novej fronte pohybov presun na vrchol,
na ktorom aktudlne stoja (g[a].head = i, ¢[S].head = j), takze v dalsej
casovej jednotke urcite svoje fronty skratia.

e Agent a je zablokovany agentom [, ktory este vo fronte ma pohyby.
V takom pripade agent o jednoducho ¢aka, kym S neopusti vrchol, alebo
nenastane taky retazec vymen front a pohybov, pri ktorom sa fronta
agenta ( vyprazdni. V takom pripade vykond vymenu front popisani
na riadkoch 28-31 a pritom skrati svoju frontu.
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V kazdej ¢asovej jednotke sa teda bud niektorym agentom priamo skratia
fronty, alebo sa vykona operacia, ktord vedie k tomu, ze sa im fronty skratia
v dalSej casovej jednotke. Kedze vsetky fronty st konecné, algoritmus eventu-
alne skonci a vrati vysledok. O

Tento algoritmus dokéaze vygenerovat korektné riesenia problému multi-
agentnej evakudcie, znacne vSak predlzuje trvanie evakuacie, kedze agenti po
vymene cakaji do dalSej casovej jednotky, kym vykonaju svoje pohyby. Posun
n agentov o jeden vrchol, ktory v relaxovanej multi-agentnej evakudcii trva 1
casovi jednotku sa po korektnom spracovani moze predlzit a7z na n casovych
jednotiek. V pripade, ze sa tito agenti posuvaji pomocou vymeny pohybov,
moze trvat az 2n. n ¢asovych jednotiek trva, nez sa vykonaji vymeny a n
jednotiek trva vykonanie samotnych pohybov.

Na vyriesenie problému predlzovania evakudcie vyuzivame fakt, ze v spra-
covanom plane st povodne napldnované cesty agentov medzi nimi vymenené
tak, aby sa navzajom neblokovali. Na zistenie, ktoré zdrzania st nepotrebné
sa da opéat pouzif funkcia postprocess-round.

Algoritmus POST-MAE preto z planov odstrani vsetky vyckavania, tj.
pobyty na vrcholoch trvajice viac, ako jednu ¢asovi jednotku (z planu pre-
chadzajuceho po vrcholoch 1,2, 2,3, 3,2,2 by napriklad vznikol plan 1,2, 3, 2).
Na takto upravenych planoch potom opat spusti algoritmus dodato¢ného spra-
covania. Tento proces opakuje, az kym sa cesty agentov nestabilizuju, tj. ne-
prestant sa po odstraneni vyckavania a opatovnom spracovani menit.

Takyto algoritmus vrati pre kazdé rieSenie relaxovaného problému multi-
agentnej evakudcie riesenie problému multi-agentnej evakuécie. Po kone¢nom
pocte iteracii totiz vymeni medzi agentmi useky ciest tak, aby poradie, v kto-
rom prichadzaju do cielov stihlasilo s poradim, v akom st ich pohyby vyberané
z front, ktoré teda nikdy nemusia byt vymienané a tym zdrzovat pohyby agen-
tov.
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KAPITOLA 4

Implementacia

Popisané algoritmy boli implementované v jazyku Python, v rdmci programu
nazvaného evacsim. Ide o program spustany cez prikazovy riadok, ktory ma
z pohladu uzivatela Styri zakladné funkcie:

e Pldnovanie evakudcie: Pre dani mapu a scenar sa dé vygenerovat plan
evakudcie pomocou algoritmu LC-MAE, tokového algoritmu alebo algo-
ritmu POST-MAE.

e Kontrola pldnov: Kontrola, & vygenerovany plan spliia pravidld pohybu
agentov a nasleduje zadany scenar.

o Vizualizdcia: Zobrazenie grafického rozhrania, v ktorom uzivatel moze
upravovat mapy a scendre a vizualizovat pohyb agentov podla vygene-
rovaného planu.

e Overovanie vijkonu: Uzivatel moze zadefinovat sadu mép a scendrov, pre
ktoré sa maju (volitelne paralelne) naplanovat evakuécie. Nad vygene-
rovanymi planmi sa vypocitaji rozne Statistiky.

4.1 Vstupy a vystupy

Na nacitavanie vstupu a ukladanie vystupu pouziva evacsim celkovo styri for-
méaty stborov. Forméat pre mapy, scendre, vygenerované plany a pre sady mép
a scenarov pouzivané na overovanie vykonu.

Mapovy sibor obsahuje informacie o rozmere mapy, na ktorej sa evaku-
acia odohrava a o polohach stien a volnych vrcholov. Tento mapovy sibor je
napisany vo forméte pouzivanom na 2D mriezkové mapy v benchmarkoch od
Moving AI Lab Nathana Sturtevanta [22], kedZe predtym, nez sme navrhli pre
ucely tejto prace realistické mapy, pouzivali sme prave mapy z tohto zdroja,
konkrétne z hry Warcraft 3. Priklad textového zapisu je na obrazku {.1].
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type octile
height 9
width 5

map

©eeeae
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® 66 6 6 6 6
©® 06 6 6666

Obr. 4.1: Textovy zapis mapy z obrazku @

6 11 16 21 22 26 31 36
6p 16s18 26f 36r

Obr. 4.2: Textovy zapis scendra z obrazku @

Stbor zac¢ina hlavickou o Styroch riadkoch. Prvy je type octile, kedze
na mapach Al Lab sa medzi stvorcami v mriezke dalo presiivat aj diagonalne,
hoci evacsim tieto pohyby nepodporuje. Dalsie dva riadky, height H a width
W udéavaju vysku a sirku mapy. Hlavicku ukoncuje riadok, na ktorom je uvedené
iba slovo map. Samotnéd mapa je zlozena z H riadkov, na kazdom z nich je W
znakov. Znak @ oznacuje stenu a znak . volné miesto.

Subor so scendrom sa sklada z dvoch riadkov. Na prvom st medzerami
oddelené ID ohrozenych vrcholov. Na druhom st medzerou oddelené popisy
agentov. Bezny popis agenta sa sklada z ID vrcholu, na ktorom sa agent na-
chadza a jedného znaku, urc¢ujiceho jeho typ (p pre panikériacich agentov, £
pre prechod hladajicich agentov a r pre opakovane zameriavajtcich agentov).
Staticky cieleni agenti maji za svojim typom (s) uvedené este jedno ¢islo,
ktoré udéva ich ciel.

ID vrcholu je vypocitané ako r* W + s, kde r je riadok, v ktorom sa vrchol
v mriezke nachadza, W je pocet stlpcov v mriezke a s je yﬂpec,V'ktoronl
sa nachddza. Koordinaty zacinaji nulou, nachddzajicou sa v lavom hornom
rohu mriezky.

Nacitavanie mép a scendrov je implementované v module level, ktory pre
ostatné moduly poskytuje triedy Level a Scenario, umoznujice pristupovat
ku nacitanym ddtam. Mapy st reprezentované ako neorientovany graf imple-
mentovany datovou Struktirou z kniznice networkx [23].

Vystupom algoritmov je textovy stubor, ktory ma na kazdom riadku zo-
znam ID vrcholov, na ktorych sa postupne nachadzal agent, ktory bol v scenari
uvedeny na pozicii zhodnej s ¢islom riadku. Pozicie prvého agenta su uvedené

32



4.2. Planovanie

na prvom riadku, druhého na druhom a pod. Pre vsetkych agentov je uve-
deny rovnaky pocet vrcholov, kazdy stlpec tohto stiboru sa teda d& pouzit na
zistenie poloh vsetkych agentov v danom case.

4.2 Planovanie

evacsim plan --algorithm=lcmae office.map office.scen

Obr. 4.3: Priklad spustenia planovania nad mapou a scendrom office

Uzivatel, ktory chce naplanovat evakuaciu da programu cesty ku sitborom
s mapou a scenarom a zvoli si algoritmus. Po nacitani jednotlivych stiborov
sa inStancia triedy Level preda funkcii plan_evacuation modulu zvoleného
algoritmu.

4.2.1 Implementacia algoritmu LC-MAE

Po predani instancie triedy Level do funkcie plan_evacuation vytvori koor-
dina¢nd cast algoritmu rezervacni tabulku a inicializuje mnoziny ohrozenych
a neohrozenych agentov. Kym sii v grafe ohrozeni agenti, zistuje, aké st na-
sledujice kroky vsetkych agentov. Poradie, v akom postupuje je pre kazdé
kolo zistovania ndhodné, ale najskor st spracované vsetci ohrozeni agenti a az
potom agenti v bezpecnych zénach. Po kazdom kole sa aktualizuji mnoziny
ohrozenych a bezpecnych agentov.

Zékladom implementécie algoritmu LC-MAE je trieda Agent. Pri inicia-
lizécii jej je predana referencia na graf, na ktorom evakudacia prebieha, na
rezervac¢nu tabulku a na evakuac¢nu stratégiu.

Konkrétne spravanie sa agenta zalezi na tom, ¢i sa nachadza v ohrozenej
alebo bezpecnej zone a zaroven na jeho type, ktory je Specifikovany v scendri.
Takto variabilné spravanie je vhodné implementovat pomocou objektového
névrhového vzoru Strategy, popisaného Gammom a kol. v [24]. Diagram jeho
implementéacie v algoritme LC-MAE je vidiet na obrazku @ Vyuzitie tohto
vzoru umoznuje jednoduché pridanie dalsich typov agentov, ktoré by napriklad
umoznovali pokrocilejsiu simulédciu réznych situdcii.

Abstraktna trieda Strategy ma dve metddy, ktoré musia jej potomkovia
implementovat. Uz spomenutti metédu step, ktord urcuje nasledujici krok
agenta a metédu name, ktorej navratova hodnota sa pouziva pri vypisoch pre
ucely ladenia.

KedZe tri zo styroch evakuacénych stratégii sa medzi sebou lisia iba sp6-
sobom, akym vyberaju ciel, je algoritmus WHCA*, pouzivany na navigdciu
do ciela, implementovany v abstraktnej triede Evacuating, ktorej potomkovia
musia povinne implementovat iba metédu find_goal. To, nezabranuje imple-
mentacii iplne odlisnych evakuac¢nych stratégii, ako napriklad PanicEvacu-
ation, ktord namiesto informovanej evakuacie s agentom pohybuje nahodne.
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<<abstract>>
Strategy

step()
name()

Surfing < <abstract>>

Evacuating

_— find_goal()
ClosestFrontierEvacuation LV f \

’ FixedTargetEvacuation ‘

’ PanicEvacuation ‘

’ RetargetingEvacuation

Obr. 4.4: Diagram tried implementujicich spravanie agentov

Medzi stratégiou Surfing a dedi¢om stratégie Fvacuating predanym pri inicia-
lizacii sa prepina sdm agent, podla typu vrcholu, na ktorom sa nachadza.

Napriek tomu, ze sa to deje velmi zriedkavo, pri lokdlnej multi-agentnej
evakuécii sa neda vyladit, ze sa agenti navzdjom zablokuji. Pre tento 1cel
sleduje riadiaca cast algoritmu, ¢i nejaki agenti vykonali pohyb. V pripade, ze
v grafe sa eSte nachadza ohrozeny agent, ale viac ako 15 ¢asovych jednotiek
sa ziaden agent nepohol, algoritmus sa ukondi.

4.2.2 Implementacia tokového algoritmu a POST-MAE

Vdaka architekttire podpornych modulov a poziadavkam kladenym na to-
kovy algoritmus mohla byt jeho implementécia, nachddzajica sa v module
expansion, pomerne jednoduchd. Po transformécii vstupu na graf, ktort pre-
vedie modul level je graf expandovany podla pravidiel popisanych v podka-
pitole B.4. Vzhladom na centralizované planovanie, ktoré prebieha v tokovom
evakuac¢nom algoritme sa rézne typy agentov nebert do tvahy.

Na najdenie maximélneho toku v grafe je pouzitd funkcia maximum_flow
z kniznice networkx. T4 je zalozena na algoritme preflow-push, oznacovanom
aj ako push-relabel. Z vysledku tvoreného hodnotami tokov pre vsetky hrany,
st rekonstruované cesty jednotlivych agentov.

V zavislosti na tom, ¢i uzivatel chcel vysledky iba tokového algoritmu,
alebo algoritmu POST-MAE (tj. tokového algoritmu, ktorého vysledky st do-
datocne spracované, viz. kapitola B.5), mozu byt vysledky tokového algoritmu
dodatocne spracované. Vyuziva sa pritom ta istda implementécia grafu s rezer-
vac¢nou tabulkou, ako v algoritme LC-MAE. Logika, podla ktorej sa rozhoduje
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o tom, ¢i agent vykond pohyb, odlozi ho, alebo ¢i sa jeho fronta pohybov vy-
meni s inym agentom, je implementovand v triede FlowAgent.

4.3 Grafické rozhranie

evacsim gui office.map office.scen office.sol

Obr. 4.5: Priklad spustenia grafického rozhrania pripraveného vizualizovat rie-
Senie napldnované pre mapu a scendr office

Pocas vyvoja algoritmu je moznost rychlo si zobrazif generované plany
a tym intuitivne zhodnotit ich kvalitu velmi uzitocna. Preto bolo jednoduché
grafické rozhranie a editor na scenare a mapy jedna z prvych casti tejto prace,
ktord sme implementovali. Zalozené je na kniznici arcade [25], pouzivanej na
jednoduchy vyvoj 2D hier. Vidief ho je mozné na uz uvedenych obrazkoch,
napriklad B.1l.

Ked je rozhranie spustené s mapovych siborom a sitborom scenaru, umoz-
nuje ich upravovat. Pomocou klavesnice uzivatel voli typ policka, ktoré vytvara
(stena alebo rozne typy agentov), lavym tlac¢idlom mysi kresli a pravym maze.
Po dokonceni tprav je mozné zmeny ulozit do nového stboru. Ak sa pri spus-
teni zada aj cesta k vystupu jedného z algoritmov na planovanie evakuécie, je
mozné pomocou medzernika spustit vizualizaciu.

4.4 Kontrola planov

evacsim check office.map office.scen office.sol

Obr. 4.6: Priklad kontroly riesenia naplanovaného pre mapu a scenar office

Pre zjednodusenie vyvoja sme implementovali sadu zakladnych kontrol
vystupu planovacich algoritmov. Po spusteni modulu check sa overi, ¢i riesenie
splna nasledujice podmienky:

1. Cesty vsetkych agentov st rovnako dlhé, tj. pre kazdého agenta je v su-
bore m pozicii.

2. Na kazdej pozicii sa v jednej casovej jednotke vyskytuje len jeden agent.
3. Agenti vstupujui iba do prazdnych vrcholov.

4. V case 0 sa vsetci agenti nachddzaji na pozicii, ktord je im zadand
scenarom.

5. Agenti sa pohybuji iba medzi susednymi vrcholmi.
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4.5 Overovanie vykonu

evacsim benchmark bench_suite/benchmarks.txt

Obr. 4.7: Priklad spustenia sady benchmarkov zo zlozky bench_suite

Aby bolo mozné sledovat zmeny vo vykone algoritmu pocas jeho vyvoja,
implementovali sme modul na benchmarking. Ten nacita zo siboru zoznam
map a scenarov, nad ktorymi sa ma spustif planovanie evakudcie. Pre kazdy
plan potom vypocita nasledujtiice metriky:

e Pocet agentov réznych typov na mape

« Cas, ktory algoritmu generovanie planu zabralo

e Celkovy cas evakudcie

« Casy, v ktorych boli evakuované posledni agenti jednotlivych typov
« Casy, v ktorych bolo evakuovanych 25, 50, 75, 95 a 99% agentov

e Priemerné casy evakudcie pre vsetky typy agentov nachddzajice sa na
mape

e Celkovy cas evakuacie podla evakuacného planu generovaného tokovym
algoritmom

o Pocet agentov, ktoré sa evakuovat nepodarilo

KedZze planovacie algoritmy nie sa paralelizované, planujui sa evakuacie pre
niekolko scendrov naraz, tak, aby boli vyuzité vsetky jadra procesora. Tokovy
algoritmus sa vzhladom na jeho ¢asovil ndroc¢nost spusta iba v pripade, ze je
modulu predany pri spusteni na prikazovom riadku parameter -e.

Pre tcely priebezného overovania vykonu a funkénosti sme pocas vyvoja
vyuzivali fakultny systém GitLab a jeho podporu priebeznej integrdacie (CI).
Pomocou konfiguracie, ktort vidno na obrazku sme docielili, ze po kazdej
zmene v Git repozitari tejto prace sa kvalita planov generovanych algoritmom
a jeho vykon overili. Vysledky boli ulozené a boli z nich vygenerované grafy
priebehu evakudcie, ktoré je mozné vidiet v nasledujicej kapitole.

36



4.5. Overovanie vykonu

image: python

before_script:
- cd proto
- pip imstall
- mkdir -p solutions

benchmark:
script:
- evacsim benchmark --p solutions -d solutions bench_suite/benchmarks_socs.txt
artifacts:
paths:
- proto/bench_solutions

Obr. 4.8: .gitlab_ci.yml pouzivany na overenie vykonu algoritmu po kazdej
zmene v Git repozitari prace
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KAPITOLA 5

Experimentalne vysledky

V tejto kapitole porovnavame kvalitu planov a vykon algoritmu LC-MAE
s planmi, ktoré st generované tokovym algoritmom a algoritmom POST-MAE.
Taktiez uvadzame vysledky experimentov, v ktorych st na mapach rozmiest-
neni agenti roéznych typov s rozlicnou mierou informovanosti. Farby pouzité
na vizualizacidch v tejto kapitole si vysvetlené v kapitole B.2.

5.1 Testovacie scenare

Pri overovani algoritmu LC-MAE sme vyuzili Styri mapy, zobrazené na ob-
razku p.1l.

o Koncert (Obrazok ) je inspirovany koncertnou salou, v ktorej je ne-
rovnomerne rozmiestnenych 118 agentov. M4 velky hlavny tnikovy vy-
chod a po stranach sa nachddzaji nudzové vychody, ktoré ale vedd na
stiesnené priestranstvo.

o Kancelarie (Obrazok ) ukazuje chodbu v kancelarskej budove, ktora
mé z oboch stran malé kancelérie, s dvoma agentmi v kazdej, celkovo 80
agentov. Na obidvoch stranach na zaciatku priazdnej chodby sa naché-
dzaju tnikové vychody.

o Ndkupné centrum (Obrazok ) je inspirované rozvrhnutim obchodov
v ndkupnom centre. Toto rozvrhnutie je komplikované a budova ma
mnozstvo malych nidzovych vychodov. Na mape sa nachadza 299 agen-
tov, tak v obchodoch, ako na chodbéach centra.

e Blokovanie (Obrazok ) je nerealistickd mapa, na ktorej sa nachddza
miestnost s dvoma nidzovymi vychodmi. Na kazdom policku v miest-
nosti sa nachadza agent, celkovo ich je 414.
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Obr. 5.1: Mapy s realistickymi evakuac¢nymi situdciami

5.2 Porovnanie LC-MAE, POST-MAE a tokového
algoritmu

Pre vSetky Styri scenare sme vygenerovali evakuacéné plany pomocou algoritmu
LC-MAE, pomocou tokového algoritmu a pomocou algoritmu POST-MAE.
Vysledky tohto porovnania sa nachadzaju v tabulke ﬁ spolu s informaciou,
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Scenar LCMAE | Tok | POSTMAE | PredlZenie
Koncert 90 17 33 2,73
Kancelarie 94 47 62 1,52x
Nakupné centrum 129 36 75 1,72%
Blokovanie 146 23 69 2,12x

Tabulka 5.1: Porovnanie diZok pldanov medzi LCMAE, tokovym algoritmom
a algoritmom POSTMAE

kolkonasobne dlhsie sii plany algoritmu LC-MAE oproti algoritmu POST-MAE.
Celkovy cas evakudcie v evakuacnych planoch, ktoré generuje LC-MAE je 1,89
az 5,91-krat dlhsi, ako celkovy ¢as evakuécie v planoch generovanych tokovym
algoritmom a 1,52 az 2,73-krat dlhsi, ako v planoch generovanych algoritmom
POST-MAE. Plany, ktoré vzniknt spracovanim riesenia relaxovanej multi-
agentnej evakudcie si zas 1,3 az 3-krat dlhsie, ako nespracované plany.

Algoritmus POST-MAE generuje plany, ktoré su zalozené na optimalnom
rieSeni relaxovaného problému multi-agentnej evakuacie vyprodukovanom to-
kovym algoritmom. Vzhladom na to, ze plany generované LC-MAE sua dlhsie
len o maly faktor, mézeme tvrdit, ze maju kvalitu blizku optimu. Naviac st
realistickejsie, kedZe medzi agentmi vyzaduju iba lokalnu komunikaciu a da-
vaji im moznost reagovat na pripadné necakané situdcie, ako napriklad zmeny
v prostredi alebo nepredvidatelnych agentov nachddzajicich sa na mape.

Implementéacia algoritmu LC-MAE generuje plany vyrazne rychlejsie, ako im-
plementacie_tokového algoritmu a algoritmu POST-MAE, ako sa da vidiet
v tabulke p.d.

Scenar LCMAE | Tok | POSTMAE | Zrychlenie
Koncert 7 52 62 8.86 %
Kancelarie 4 57 61 15.25%
Nakupné centrum 20 379 403 20.15x%
Blokovanie 27 220 243 9x

Tabulka 5.2: Trvanie planovania v sekundach pre algoritmus LCMAE a pre
tokovy algoritmus

5.3 Experimenty s roznymi typmi agentov

Pre lepsie porozumenie procesu evakudcie, v ktorom je spolu zmiesanych via-
cero typov agentov s réznou mierou informovanosti sme vykonali sériu expe-
rimentov, zalozenych na upravenych scenaroch z kapitoly p.1l.

7 kazdého zakladného scenaru sme vytvorili niekolko verzii a v kazdej
z nich sme c¢asti agentov zmenili typ na staticky. Takto upraveni staticki agenti
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Obr. 5.2: Grafy priebehu evakudacie pre jednotlivé mapy a scendre na nich.
Ciarkované ¢iary oznacuji opakovane zameriavajicich agentov, bodkované
oznacuju staticky cielenych agentov.

sa budu snazit uniknif najvacsim otvorom medzi ohrozenou a bezpec¢nou z6-
nou (ktory sa dé interpretovat ako hlavny vchod a vychod) a budu ignorovat
ostatné vychody z ohrozenej zény. Preferovanie znamej cesty pred optimal-
nejsimi evakua¢nymi cestami je spravanie, ktoré je pri evakuéacii readlnych oséb
typické [20]. Z tohto doévodu je takychto agentov mozné povazovat za menej
informované.

Grafy priebehu evakuicie pre vSetky mapy a ich jednotlivé scendre sa na-
chadzaju na obrazku @ Na ose X je pocet Casovych jednotiek od zaciatku
evakudcie a na ose Y je vyznacené, kolko percent agentov daného typu uz
bolo evakuovanych do bezpecia. Jednotlivé scenare st odlisené farbami. Bod-
kované ¢iary oznacujui priebeh evakuacie pre staticky cielenych agentov na
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mape, Ciarkované pre opakovane zameriavajucich agentov.

5.3.1 Koncert

[
[
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Lris

(a) Scendr staticky dav (b) Upchatie bocnych vy-
mapy Koncert chodov v scenari iba zame-
riavagjice mapy Koncert

Obr. 5.3: Situacie z mapy Koncert

Scendr, v ktorych bol rozdiel medzi dlzkami evakudcif napldnovanych algo-
ritmom POST-MAE a algoritmom LC-MAE najvacsi, bol scenar koncert. Nasa
hypotéza bola, ze spomalenie sposobuje to, ze postranné ntidzové vychody st
velmi tizke a za nimi je len malo bezpecného priestoru, takze sa rychlo upchaju,
podobne, ako to je vidiet na obrazku .

Na overenie tejto hypotézy sme vytvorili dva dalSie scenare, nazvané sta-
ticky dav a iba statické. V scenari staticky dav je statickych 42 agentov stoja-
cich pred priestorom pripominajicim pédium v hornej éasti mapy, viz. obra-
zok . Unikat sa pokusaju velkym vychodom v spodnej ¢asti mapy. V sce-
nari iba statické tymto vychodom unikaju vsetci agenti.

Hypotéza sa ndm potvrdila. Zatial, ¢o opakovane zameriavajicim agen-
tom (povodny scendr je oznaceny ako iba zameriavajice) trva evakudcia 90
casovych jednotiek, ak st vsetci agenti staticki, evakudcia trva iba 74 caso-
vych jednotiek. Najrychlejsie, v 51 ¢asovych jednotkéach, prebehne evakuacia
scenaru staticky dav. Informovani agenti vyuziju postranné vychody, ktoré
sa vSak neupchaji a cestou ku nim uvolnia stred mapy pre dav unikajici
hlavnym vychodom.
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5. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Opakovane zameriavajice Staticky cielené
Scenar Pocet Trvanie evakuacie | Pocet | Trvanie evakuacie
Iba zameriavajtce 118 90 0
Staticky dav 76 51 42 49
Iba statické 0 118 74

Tabulka 5.3: Pocty agentov a trvanie evakudcie pre scendre na mape Koncert
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(b) Stav pocas zrazky opakovane zameriavajicich a statickych agentov
v chodbe

Obr. 5.4: Scenar sestina mapy Kancelarie

5.3.2 Kanceléarie

Pre mapu kancelarii sme vytvorili dva modifikované scenére, polovica a Ses-
tina, ktorych nazvy urcujui, aky zlomok agentov bol ponechany ako opakovane
zameriavajuci. Ostatni agenti boli zmeneni na staticky cieliacich a ako tnikovy
vychod im bol uréeny vychod na lavej strane mapy.

V scenéri Sestina sme 14 opakovane zameriavajucich agentov umiestnili
do siedmich stipcov nachddzajicich sa napravo od stredu mapy (viz. obré-
zok ) Ocakévali sme, ze staticky cieleni agenti unikajici smerom dolava
a informovani agenti unikajici ku vychodu napravo si buda v tzkej chodbe
kancelarii prekazat. Tato hypotéza sa potvrdila. Evakuacia 14 informovanych
agentov trvala 77 casovych jednotiek, ¢o je len o 17 ¢asovych jednotiek menej,
ako evakudacia 80 agentov v p6vodnom scendari, kde boli vSetci agenti opako-
vane zameriavajuci a teda informovani. Staticky cieleni agenti boli postihnuti
tymto stretom v chodbe, ale aj velkym davom, ktory sa skusal evakuovat cez
lavy vychod a ich evakuacia trvala celkovo 158 casovych jednotiek. Na ob-
razku je vidiet, ako vyzerala situdcia na mape v case, ked uz zhruba
polovica statickych agentov z pravej strany mapy prekonala stret s opakovane
zameriavajucimi agentmi.

V scenari polovica boli agenti rozmiestneni tak, aby bol v kazdej kance-
larii jeden staticky cieleny a jeden opakovane zameriavajici agent. Na grafe
priebehu evakuécie pre opakovane zameriavajtcich agentov v tomto scenari je
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5.3. Experimenty s roznymi typmi agentov

vidiet spomalenie tempa evakudcie od ¢asu zhruba 60. Dovtedy unikali agenti
ktori sa evakuovali pravym vychodom alebo prisli ku lavému vychodu skor,
ako sa pri nnom vytvoril dav. V casovej jednotke 60 uz vsSetci ohrozeni agenti
stoja v jednom dave pred Tavym vychodom, takze staticky cieleni aj opakovane
zameriavajuci agenti sa do bezpecia dostavaju zhruba rovnakym tempom.

Opakovane zameriavajace Staticky cielené
Scenar Pocet Trvanie evakuacie | Pocéet | Trvanie evakuacie
Iba zameriavajtce 80 94 0
Polovica 40 96 40 160
Sestina 14 7 66 158

Tabulka 5.4: Pocéty agentov a trvanie evakuacie pre scendre na mape Kance-
larie

5.3.3 Nakupné centrum
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(b) Preplnenie priestranstva pred hlavnym vchodom

Obr. 5.5: Scenar Sestina mapy Néakupné centrum

Pre mapu nakupného centra sme vytvorili tri modifikované scenare, na-
zvané stvrtina, sestina a tba statické, podla poc¢tu opakovane zameriavajicich
agentov, ktori sa na nich nachadzajtu. Staticki agenti sa snazia uniknuf hlav-
nym vychodom umiestnenym v spodnej ¢asti mapy. Rozdelenie agentov medzi
opakovane zameriavajucich a statickych je vo vsSetkych scenaroch nahodné,
takze obidva typy st po mape rozptylené rovnomerne.

Okolo celej mapy je bezpecna zéna pomerne tzka, preto je kritické, aby
agenti vyuzivali ¢o najviac inikovych vychodov. Inak sa evakuacia spomali,
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kvoli preplneniu bezpecnej zény. Ako vidiet na vysledkoch simulacie pre rozne
scenare, znizenie informovanosti agentov evakuaciu neimerne predlzuje. Na
grafe vidno vo vsetkych scenaroch okolo c¢asovej jednotky 90 extrémne spo-
malenie priebehu evakudcie. Spésobuje ho naplnenie priestranstva pred hlav-
nym vychodom z budovy, ktoré kvoli nedokonalej koordinacii agenti nestihaju
opustat. Tato situacia je ilustrovana pre scenar Sestina na obrazku .

Opakovane zameriavajice Staticky cielené
Scenar Pocet Trvanie evakuacie | Pocéet | Trvanie evakuacie
Iba zameriavajtce 299 129 0
Stvrtina 75 61 224 257
Sestina 42 60 257 303
Iba statické 0 299 368

Tabulka 5.5: Pocty agentov a trvanie evakudacie pre scenare na mape Nakupné
centrum

5.3.4 Blokovanie
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Obr. 5.6: Situacie z mapy Blokovanie

Mapa Blokovanie je Specificka tym, ze ide o nerealistickii mapu, pouzivani
na testovanie spravania agentov v iplne zaplnenom priestore. Vytvorili sme
na nej tri modifikované scenare, nazvané polovica, tretina a iba statické, podla
poctu opakovane zameriavajucich agentov, ktor{ sa na nich nachadzaji. Sta-
ticki agenti sa poktusaji unikntt vychodom na spodnej strane mapy. V jednom
riadku mapy je vzdy iba jeden typ agentov (viz. obrézok )
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Vzhladom na pravidelnost mapy nie st vysledky na nej prekvapivé. Eva-
kuécia zo scenara iba statické, pri ktorej sa vyuziva iba jeden vchod z dvoch
trva 2,06 x dlhsie, ako evakuécia, pri ktorej plne informovani agenti vyuzivaja
obidva vychody. Vysledky st podobné vysledkom z mapy ndkupného cen-
tra, vratane efektu spomalenia evakuicie opakovane zameriavajicich agentov
v Case, ked st zaseknuti v dave c¢akajicom na prechod hlavnym vychodom.
Na tejto mape sa vsSak vyraznejSie prejavuje pri opakovane zameriavajicich
agentoch (v case 100).

Zaujimavt situédciu je vidiet na obrazku . Kedze si opakovane zame-
riavajuci agenti z hornej polovice vybrali na evakuaciu horny vychod, snazili
sa ku nemu dostat a vytvorili si pre svoje cesty rezervacie. Tie zablokovali cestu
statickych agentov k dolnému vychodu a donutili ich uhnit. Preto sa napo-
kon aj cast statickych agentov (ktori mali vSetci ist dolnym vychodom) do
bezpecia dostala cez horny.

Okrem toho je okolo stredu obrazku vidiet aj zhluk opakovane zameriava-
jucich agentov, ktori boli zablokovani statickymi agentmi a snazia sa cez nich
dostat ku hornému vychodu.

Opakovane zameriavajiace Staticky cielené
Scenar Pocet Trvanie evakuacie | Pocéet | Trvanie evakuacie
Iba zameriavajtce 414 146 0
Polovica 216 207 198 219
Tretina 144 214 270 236
Iba statické 0 414 301

Tabulka 5.6: PocCty agentov a trvanie evakuacie pre scenare na mape Bloko-
vanie
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Zaver

Na zaklade reserse aktualnej literatary tykajicej sa algoritmov multi-agentného
hladania ciest a algoritmov na planovanie evakuécie sme v tejto praci navrhli
a implementovali novy lokdlny algoritmus na pldnovanie evakuacie. Experi-
mentalne overenie nasej implementacie ukazuje, ze plany, ktoré generuje, maju
kvalitu (merant ako celkové trvanie evakudcie) podobnii evakua¢nym pldnom,
ktoré generuju centralizované algoritmy.

Plany, ktoré generuje algoritmus LC-MAE su realistickejsie, nez plany
z centralizovanych algoritmov a daju sa pouzif pri simulacii evakuacie z roz-
nych budov alebo priestranstiev. Nie st totiz zalozené na predpokladoch o ho-
mogenite agentov alebo moznosti ich rozdelenia na skupiny. Cesta kazdého
agenta sa planuje individudlne, na zdklade obmedzenych znalosti o jeho okoli
a planoch ostatnych agentov. Evakudacia sa naviac planuje na detailnej mape
prostredia, ktora do tivahy berie aj malé prekazky, ktoré sa v iom nachédzaja
a spravanie sa agentov po tom, ¢o st evakuovani do bezpecia.

Fakt, ze na mapy sa dajd umiestnit agenti réznych typov dalej vylepsuje
realizmus simulédcii. Umoznuje napriklad manualne Specifikovat tnikovy vy-
chod, ktory cast agentov pouzije a tym overit jeho kapacitu a znacenie, ktoré
by sa malo aplikovat. Flexibilita implementéacie umoznuje jednoduché pridanie
dalsich typov agentov, ktori sa od uz existujicich moézu lisit len vyberom ciela
alebo aj uplne inou implementaciou pohybu a hladania ciest.

Vdaka implementécii LC-MAE, ktort sme v rdmci prace vypracovali, je
mozné ho na simulaciu evakuacie okamzite pouzivat. Vo vizualizacnom mo-
dule je jednoduché zobrazit si vysledok takejto simuldcie a modul na overova-
nie vykonu umozinuje o priebehu evakuicie automaticky vypocitat mnozstvo
statistik a jednoducho porovnavaf rézne navrhy budov a mozné rozlozenia
0s0b.

Okrem vyuzitia implementacie algoritmu na simuléciu evakuécie by algo-
ritmus LC-MAE mohol néjst uplatnenie aj v hrach. Herni vyvojari, ktori po-
trebuju do spravania sa postav pridat utek z ohrozenych miest by mohli algo-
ritmus LC-MAE jednoducho vyuzit, kedZe je zalozeny na algoritme WHCA*,
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ktory uz je v mnohych hrach implementovany.

V nadvézujucich pracach by sa algoritmus LC-MAE dal vylepsit zlepSenim
vyberu evakuacného ciela. Jedna z ciest, ktorou by sa vyskum mohol uberat st
techniky, ktoré by moznym cielom pridelovali sofistikovanejsie skore, ako iba
ich vzdialenost od agenta.

Dalej by sa spravanie agentov v bezpeénej zéne dalo vylepsit heuristikou,
ktora by sa ich snazila dostat do nej ¢o najhlbsie. Ako vsak uz bolo spomenuté
v praci, ide o komplikovany problém bez jednozna¢ného riesenia.

Okrem toho by sa dal na zdklade aktualnych poznatkov z oblasti davo-
vého spravania a spravania sa evakuovanych osob dalej spresnovat sposob,
akym agenti vyhladavaja a nasleduju svoje cesty. Tym by sa mohlo dosiahnut
zlepsenie realizmu a teda aj uzitocnosti algoritmov, ktoré sme popisali v tejto
praci.
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