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Abstrakt

Tato bakalarska prace resi problém multi-agentniho hledéni cest s pohyb-
livymi cili v zobecnéni hry Pac-man. Cilem préace je navrhnout metodu pro
planovani pohybu vice Pac-manii, ktefi pronasleduji vystrasené duchy. U Pac-
mandu je tfeba se vyhybat srazkam. Price se zaméruje na zpusoby, jak problém
pohyblivych cili efektivné resit.

Pro vyfeseni problému multi-agentniho hledani cest s pohyblivymi cili byly
pouzity algoritmy od Davida Silvera, jmenovité Cooperative A*, Hierarchical
Cooperative A* a Windowed Hierarchical Cooperative A*, a algoritmus Ge-
neralized Adaptive A* pro efektivni Feseni podobnych problémi hleddni cest
jednim agentem. S vyuzitim téchto algoritmt byly v této préaci vytvoreny ¢tyti
nové algoritmy, jmenovité Cooperative Generalized Adaptive A* (CGAA*),
Hierarchical Cooperative Generalized Adaptive A* (HCGAA*), Hierarchical+
Cooperative A* (H+CA*) a Hierarchical+ Cooperative Generalized Adaptive
A* (H+CGAA*). Algoritmus Cooperative Generalized Adaptive A* dosahuje
pravidelné nejlepsich vysledki. Piinosem této préce je algoritmus, ktery miuze
byt efektivné pouzit i pro slozitéjsi problémy multi-agentniho hledani cest.

Klicova slova Pac-Man, MAPF, prohledévani s pohyblivymi cili, search-

based MAPF algoritmy, modifikace Cooperative A*, Generalized Adaptive
A*
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Abstract

This bachelor thesis solves a multi-agent pathfinding problem with dynamic
targets in a generalization of the Pac-Man game. This work aims to propose
a method for planning the movement of multiple Pac-Men who chase fright-
ened ghosts. Collisions should be avoided for Pac-Man. The work focuses on
ways to effectively solve the problem of moving targets.

To solve the problem of multi-agent pathfinding with moving targets, al-
gorithms from David Silver were used, namely Cooperative A*, Hierarchical
Cooperative A* and Windowed Hierarchical Cooperative A*, and the Gener-
alized Adaptive A* algorithm was used to effectively solve similar single-agent
pathfinding problems. Using these algorithms, four new algorithms were cre-
ated in this work, namely Cooperative Generalized Adaptive A* (CGAA*),
Hierarchical Cooperative Generalized Adaptive A* (HCGAA*), Hierarchical+
Cooperative A * (H4+CA*), and Hierarchical+ Cooperative Generalized Adap-
tive A* (H+CGAA%*). The Cooperative Generalized Adaptive A* algorithm
regularly achieves the best results. The benefit of this work is an algo-
rithm that can be effectively used for more complex problems of multi-agent
pathfinding.

Keywords Pac-Man, MAPF, moving target search, search-based MAPF
algorithms, modification of Cooperative A*, Generalized Adaptive A*
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Uvod

......

se zaméfuje na variantu hry, ve které je vice Pac-mant. Konkrétné na ¢ast,
kdy Pac-mani chytaji vystrasené duchy. Ovladani hry lze vidét jako variantu
problému multi-agentniho hledani cest s dynamickymi cili.

Multi-agentni hledani cest je jiz dlouho zndmou a fesenou problematikou,
ve které je dulezita rychlost, za jakou je feseni nalezené. Existuje mnoho rtz-
nych algoritmt, které resi odlisné varianty problému rizné rychle. Tyto algo-
ritmy pak mohou byt efektivné vyuzity v praxi. At se jedné o vyuziti u robotu
ve skladu, robotu v tovarné, autonomnich vozidel nebo jednotek v pocitacové
hte.

Nejjednodussim fesenim problému multi-agentniho hledéni cest s dyna-
mickymi cili je preplanovani, tj. algoritmus pro nalezeni cest spustit znovu
vzdy, kdyz se cile pohnou. Tato prace se zaméii na to, jak tento problém resit
efektivnéji. Vzhledem k mnozstvi algoritmi, které problémy multi-agentniho
hledani cest Tesi, se tato prace podrobné zaméruje jen na ty algoritmy, které
budou pouzity pro vytvoreni novych algoritmd.

Nejprve budou v prvni kapitole zadefinovany a popsiny potfebné pojmy
a jiz existujici algoritmy. V druhé kapitole budou zanalyzovany predstavené
algoritmy a zkonkretizuji problém reseny v této préaci. Poté ve treti kapitole
bude predstavena modifikace existujiciho algoritmu nebo bude vytvoren novy
algoritmus. Nakonec bude ve ¢tvrté kapitole tento algoritmus otestovan a po-
rovnan s néjakym jiz existujicim algoritmem, ktery pfepldnuje cesty vzdy,
kdyz se cile zméni.






KAPITOLA ].

Cil prace

Cilem teoretické ¢asti prace je vysvétlit potfebné pojmy tykajici se problému
multi-agentniho hledani cest s dynamickymi cili. Déle je cilem reserse existu-
jicich algoritmu tykajicich se feSeného problému. Dalsim cilem teoretické ¢asti
je podrobné popsat ty nalezené algoritmy, které budou dale vyuzity v této
praci. Pro tyto algoritmy dodat pseudokddy.

Cilem analyzy je popsani konkrétniho problému multi-agentniho hledani
cest, ktery je feSen v této préaci. Dale je cilem zdivodnéni volby konkrétnich
algoritmu.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je navrzeni nového algoritmu nebo modi-
fikace existujictho na zékladé téch zanalyzovanych. Dalsim cilem praktické
casti je implementace navrzeného algoritmu a dalstho algoritmu, ktery byl
popséan v teoretické ¢asti. V neposledni radé je cilem experimentalné otesto-
vat navrzeny algoritmus a porovnat ho s tim jiz existujicim. Nakonec vysledky
zanalyzovat.






KAPITOLA 2

Teoreticka vychodiska

Tato ¢ast bude zaméiena na zadefinovani hry Pan-man a néasledné na po-
pséni obecného problému hledani cest pro vice agentli. Poté budou rozebrany
rizné pristupy k feseni tohoto problému. Pak bude vysvétlen termin heuris-
tika a bude predstavena heuristika vyuzivand v této praci. Nasledné budou
predstaveny algoritmy A* a jeho modifikované varianta Generalized Adaptive
A* které hledaji cestu pro jednoho agenta. V neposledni fadé budou pred-
staveny algoritmy Cooperative A*, Hierarchical Cooperative A* a Windowed
Hierarchical Cooperative A* od Davida Silvera, které fesi problematiku hle-
déni cest vice agentd. Nakonec bude v této kapitole popsano, jak muze byt
porovnana rychlost algoritmi.

2.1 Pac-man

Autorem hry Pac-man je ,,Namco*, kde deviti¢lenny tym vedl ,, Toru Iwatani®,
ktery je povazovan za tvirce Pac-mana, vydavatelé jsou ,, Namco“ a ,, Midway
Games“. Hra jako takova byla vydavana opakované, poprvé byla uvedena jako
arkadova hra v roce 1980. [}, 2]

Cilem hrace ve hie Pac-man je posbirat vSechny kulicky, zatimco se vyhyba
duchtim. Jakmile toho hra¢ dosdhne, tak postupuje do dalsi tirovné, ktera je
tézsi. Pokud je Pac-man duchem chycen, tak ztraci zivot a Pac-man i duchové
se vraci do ivodnich pozic, ale sebrané kulicky se neobnovuji a o ziskané skore
se neprichazi. Ve chvili, kdy hrac¢ prijde o posledni zivot, hra koné¢i. Duchové,
kromé cerveného, zacinaji ve spolecném domecku. Do tohoto mista se hrac
nemiize dostat. Cerveny duch za¢ind hru na poli pied domeckem a ostatni du-
chové odtamtud vychézeji postupné, a to v poradi: ruzovy, modry a oranzovy.
V [B] Jamey Pittman podrobné popisuje hru Pac-man. [3]

Pac-man ma moznost se duchim branit sebranim velké kulicky, které se
v origindlni mapé nachézi ¢tytri. Duchové se pak na chvili vystrasi, coz zptsobi,
Ze se jejich barva zméni na tmavé modrou, pfestanou pronésledovat Pac-mana
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a ten je muze chytit. Chyceni duchové se vraceji do domecku, odkud po chvili
zase vychazeji. [B]

2.1.1 Duchové

Ve hie jsou ¢étyti rozdilni duchové, kteri se snazi dosdhnout konkrétni cilové
pozice. Ta je urcitym zptisobem odvozena od pozice Pac-mana. Kazdy duch
tuto pozice vypocitava jinym zptsobem. Cilova pozice Cerveného ducha je
primo pozice Pac-mana. Pro rizového ducha je to pozice o ¢tyfi pole pred
Pac-manem. Cilovd pozice modrého (tyrkysového) ducha je ziskdna tak, ze
se urc¢i vektor od cerveného ducha k pozici dvé pole pred Pac-manem a tento
vektor se zdvojnasobi. Poslednim duchem je oranzovy. Jeho cilova pozice zavisi
na jeho vzdalenosti od Pac-mana. Pokud je ve vzdalenosti vétsi nez osm poli,
tak je jeho cilova pozice aktualni pozice Pac-mana, stejné jako u c¢erveného
ducha. Pokud je ve vzdélenosti mensi nez osm poli, je jeho cilové pole levy
dolni roh. [3]

Pohyb duchti se fidi nékolika pravidly. Naptiklad duchové nikdy nejdou
zpét na pole, odkud prisli. Na krizovatkach se pak rozhodnou jit na pole,
které je blizsi vzdusnou ¢arou k cilové pozici ducha. [3]

2.1.2 RezZzimy pohybu duchi

Duchové jsou vzdy v jednom ze tii rtuznych rezimi: Chase (pronasledovéni),
Scatter (rozptyleni) a Frightened (dés, vystraseni). Nejbéznéjsi rezim je Chase,
v tomto rezimu se duchové snazi dostat do své cilové pozice a nachazi se v ném,
kdyz vychézi z domecku. Periodicky se duchové prepinaji na chvili do rezimu
Scatter, v tu dobu se jejich cilova pozice zméni na jeden roh mapy, ktery maji
pritazeny. Okamzik zmény mezi rezimy Chase a Scatter je hraci signalizovan
zménou smeéru duchil — jednd se o jedinou vyjimku, kdy se duch mize otocit
na misté. [3]

Do rezimu Frightened se duchové prepnou ve chvili, kdy Pac-man sebere
velkou kulicku. Duchové v tomto rezimu ignoruji své cilové pozice a jejich
pohyb je ndhodny. Stéle ale dodrzuji pravidlo, Zze se nesmi vratit na pole,
odkud prisli. Navic jsou v tomto rezimu pomalejsi. [3]

2.1.3 Mapa

Hra Pac-man obsahuje jednu mapu, zndzornénou na obrizku Ell Na mapé
je celkem 240 obycejnych kulicek a ctyri velké kulicky. Mapa mé rozméry
28x36 poli, z toho je ale vétsina nepristupnd (zdi), pristupné jsou pro odli-
Seni zbarvena sedé a je jich 300. Prvni tfi a posledni dva fadky neobsahuji
zadné pristupné pole, ale ve he jsou vyuzita pro vypsani informaci pro hrace,
napiiklad zbyvajici zivoty a skére. [3]

Hlavni vlastnosti mapy je, Ze je tvorena pouze chodbami, které nikdy ne-
kondi slepé. Veskeré chodby maji navic sitku pouze jednoho pole. Dalsi prvek
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2.2. Multi-agentni hledani cest

Obrézek 2.1: Origindlni mapa hry Pac-man [3]

je moznost prichodu krajem mapy na opac¢nou stranu mapy. Na mapé je jen
jeden prichod, kde toho lze vyuzit, a ten je na stfedu levého a pravého okraje
mapy, kde hra¢ muze projit zleva doprava a naopak. [3]

2.2 Multi-agentni hledani cest

Multi-agentni hledani cest (ang. Multi-Agent Path Finding, zk. MAPF) je
problém, ve kterém je tfeba nalézt cesty pro k agentt, a to tak, aby se nesrazili.
Existuje mnoho zptusobt, jak problém definovat [4, B, 6, [7, 8, 9].

MAPF problém je definovan jako trojce (G, s, t), kde prostor, na kterém je
hledéni provadéno, je definovan jako graf G(V, E). Vrcholy grafu jsou vSechny
pozice, na které muze agent vstoupit. Hrany grafu jsou mozné prechody mezi
témito vrcholy. Startovni pozice/vrcholy agentt jsou zobrazeni s : [1,..., k] —
V. Cilové pozice/vrcholy agenti jsou t : [1,...,k] — V. 4, §]

Cas je rozdélen do ¢asovych krokil. V jednom ¢asovém kroku jsou agenti
samostatné ve vrcholech grafu G a mohou provést jednu akci. Akce je relace
a:V — V takovd, ze a(v) = v'. To znamend, ze pokud je agent ve vrcholu v,

7
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tak provedenim akce a se pak presune do vrcholu v’ v dal$im ¢éasovém kroku.
Dovolené akce jsou ¢ekéni ve stejném vrcholu (wait) a pohyb z aktudlniho
vrcholu v do sousednich vrcholt o' (tj. (v,v') € E). [4, b]

Pro sekvence akci m = (aq,...,a,) a agenta i je m;[x] definovano jako po-
zice, ve které se bude agent nachazet po provedeni prvnich x akci z , zac¢inajici
v agentové startovnim vrcholu s(i). Formalné, m;[x] = az(az—1(...a1(s(2)))).
Sekvence akci 7 je planem jednoho agenta (nékdy nazyvano cestou) jen tehdy,
pokud je provedeni planu zahdjeno ve startovnim vrcholu s(i) a po dokonceni
planu se agent nachazi v cilovém vrcholu #(), tj. m;[|7|] = t(i). Resenim je
soubor k plant jednotlivych agentt, které nejsou v konfliktu. [4, 5]

Vybrané definice z [[7] v této préaci pouzivanych omezujicich podminek jsou
nize. Necht m; a m; jsou plany dvou rtznych agenti.

1. Konflikt mezi pldny m; a m; nastane, pokud v téchto pldnech budou
agenti v jednom vrcholu ve stejny ¢as. Formalné, konflikt mezi m; a ;
nastane, pokud v nékterém casovém kroku x se m;[z| = 7;[x].

2. Konflikt mezi m; a m; nastane, pokud maji agenti napldnované vzajemné
vyménit své pozice ve stejny Cas. Formalné, konflikt mezi 7; a 7; nastane,
pokud v nékterém ¢asovém kroku x se m;[x+1] = 7;[x] a zéroven m;[x] =
mile + 1].

2.2.1 Priklad problému

Na obrazku @ je ukazka problému multi-agentniho hledéni cest s pohybli-
vymi cili. Problém miize byt chdpan jako série podobnych MAPF problémt se
staciondarnimi cili. Konkrétné se jedna o problém reseny v této praci, ten bude
podrobné popsan v kapitole ,, Analyza“. Agenti jsou v tomto pfipadé repre-
zentovani Pac-many a cilové vrcholy jsou duchové. Vrcholy V' prohleddavaného
grafu G(V, E) jsou reprezentovany bilymi poli mapy. Jednd se o mapu hry
Pac-man. Hrany E jsou mezi témi vrcholy, kde spolu pole mapy sousedi (ne
jen rohem).

2.2.2 Distribuované vs. centralizované problémy

MAPF problémy miuzou byt klasifikovany bud jako distribuované, nebo cent-
ralizované.

Distribuované problémy jsou takové, kde kazdy agent vyziva k hledani
cesty vlastni vypocetni silu. Tuto cestu hleda sdm, a to s vyuzitim omezenych
znalosti o ostatnich agentech. Spoluprace agentt probihé prostrednictvim pre-
dévani zprav. [9]

Na rozdil od distribuovanych problémt je k Feseni centralizovanych po-
uzita jedna vypocetni sila a algoritmus fesici MAPF problém mé kompletni
informace o vSech agentech a celém prostiedi [0, [7]. Vzhledem k podstaté pro-
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2.2. Multi-agentni hledani cest

Obrazek 2.2: Priklad MAPF problému

blému feseném v této préaci se bude prace zamérovat pouze na algoritmy, které
MAPF problém resi centralizované.

2.2.3 Nakladova funkce

Kvalitu nalezeného feseni MAPF problému je mozné posuzovat podle riiznych
nékladovych funkci. Tato prace se bude zamérovat na dvé nakladové funkce,
a to sum-of-costs a makespan. Jednd se o nejbéznéji pouzivané pristupy. [[7, 6]

Sum-of-costs je pocet akci potiebnych k dosazeni cil vSech agentti, kde
agenti c¢il uz nikdy neopusti. Pro feseni m = (m,...7) MAPF problému je
sum-of-costs definovan jako Xj<;j<i|m;l|. [1]

Makespan je pocet casovych kroki, které jsou potreba k tomu, aby vsichni
agenti byli na svych cilovych pozicich. Makespan je definovan jako hodnota
maxi<i<k | 7]
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Mezi dalsi ndkladové funkce, pouzivané v literature, patii napriklad Fuel.
Tato nékladova funkce je podobnd sum-of-costs s tim rozdilem, ze akce wait
se nezapocitava. Jedna se tedy o soucet délek cest agentii bez akce wait. Tato
nakladova funkce je rovna vzdélenosti, kterou agent urazi, a jedna se o ekvi-
valent spotieby paliva. (Napiiklad u robota, kde spotfeba paliva pii pohybu
znacné prevysuje spotiebu paliva v klidu.) [IL(]

2.2.4 Horni a spodni vrstva algoritmu

Dle [[7, 6, [11] jsou nékteré algoritmy pro feseni MAPF problému dvoutiroviiové,
lze je rozdélit na:

Horni vrstva: Anglicky ,,High Level solver je ¢ast algoritmu, kterd zajis-
tuje, aby jednotlivé plany agentt nemély konflikt. Tato c¢ast vyuziva
spodni vrstvy pro nalezeni planti pro jednotlivé agenty.

Spodni vrstva: Anglicky , Low Level solver” je ¢ast algoritmu, ktera hleda
plan pro jednoho agenta s omezujicimi podminkami, které jsou této casti
zadané horni vrstvou algoritmu. Omezujici podminky jsou definovany
konkrétnim vrcholem prohledavaného grafu a casem, kdy je vrchol ob-
sazen. Jako spodni vrstvu algoritmu lze pouzit napiiklad A*.

2.2.5 Algoritmy resici MAPF

Algoritmy pro feseni MAPF problémt mizou byt rozdéleny do tii kategorii.
Prvni kategorii tvori algoritmy zalozené na prohledavani, anglicky nazyvany
»search-based®, které hledaji optimdlni feseni [[7]. Druhou kategorii jsou al-
goritmy také zaloZené na prohledavéani, které hledaji suboptimalni feseni [6].
A treti kategorii jsou takové algoritmy, které MAPF problém redukuji na jiny
problém, pro ktery existuji velice efektivni fesici algoritmy [g].

2.2.5.1 Optimalni reseni

Optimalni Teseni je takové, které ma ze vsech Teseni nejmensi nakladovou
funkci. Nejjednodussim pristupem je provést prohleddvani na grafu, ktery
kombinuje pozice vSech agenti — k-agentni graf. Vrcholy v tomto k-agentnim
grafu jsou rtzné zpusoby postaveni agentti do vrcholt grafu, ktery je zadany
v . MAPF problému, tak, ze v kazdém vrcholu je nejvyse jeden agent. Po-
¢ateénim, respektive koncovym vrcholem prohledavani k-agentniho grafu je
startovni, respektive cilovd pozice vsech agentu. V takovémto prostoru pak
muzeme vyuzit ruznych algoritmu pro prohleddvani graft, napiiklad A*.
Existuji i dalsi algoritmy pro nalezeni optimalniho feSeni. Jednim z nich
je CBS [[7]. Jedn4 se o dvoutroviiovy algoritmus. Horni vrstva je tvofena tak-
zvanym Conflict Tree (CT). CT obsahuje v jednotlivych vrcholech stromu
omezeni pro agenty v konkrétnim case a misté. CT je prohleddvan tak, aby
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bylo nalezeno optimalni feseni. Spodni vrstva mtze byt libovolny algoritmus,
ktery dokaze nalézt optimalni plan pro jednoho agenta se seznamem omezuji-
cich podminek ziskanych od horni vrstvy. [7]

2.2.5.2 Suboptimalni reseni

Algoritmy pro hleddni suboptimélnich Feseni se zaméruji na to davat co nej-
lepsi Feseni, tj. Feseni s hodnotou nakladové funkce blizké optimu. V nékterych
pripadech tyto algoritmy mutzou dat vyrazné horsi vysledky, nez ma optimalni
feSeni, nebo reseni nenaleznou vibec.

Prikladem takového algoritmu je Cooperative A* (CA*) [6]. Tento a dalsi
algoritmy od Davida Silvera budou podrobné predstaveny pozdéji.

2.2.5.3 ResSeni pomoci redukce

Piikladem problému, na ktery je mozné MAPF redukovat, je SAT problém.
V takovém piipadé je MAPF problém zapsan jako formule, u které lze zjistit,
zda je pravdiva nebo nepravdiva. Formule je utvorena pro konkrétni hodnotu
nakladové funkce. Optimalni FeSeni je pak mozné nalézt tak, ze je formule
opakované vytvarena pro ¢im dal tim vétsi hodnoty nakladové funkce a je
zkousena, zda je pravdiva. Ve chvili kdy je zjisténo, ze formule je pravdiva, tak
prectenim pravdivych proménnych je mozné zjistit feseni MAPF problému. [8]

2.3 Heuristika

Heuristika dava priblizné reseni, které je zalozené na odhadu. Heuristika ne-
zarucuje nalezeni nejlepsiho feSeni, ale na druhou stranu néjaké reseni dava
rychle. [12]

2.3.1 Manhattanska vzdalenost

V této praci se bude casto vyuzivat jako heuristika pro prohledévaci algo-
ritmy Manhattanskd vzdalenost (nékdy také Manhattanskd metrika). Ta je
definovana jako:

kde x; a y; je i-t4 Cast vektoru &, respektive ¢, a n je dimenze prostoru, na
kterém je prohleddvani provadéno. [13]

Vzhledem k problému fesenému v této praci bude vyuzivina modifikovand
verze, kterd funguje pro toroidni mapy. (Toroidni mapa je takova, ve které
lze projit z levého nebo horniho kraje do pravého, respektive dolniho kraje
mapy a naopak.) Vypocet této varianty Manhattanské vzdalenosti je ukazan
v pseudokédu ﬁ Rozdil je v ¢asti |z;—y;|, kde v pripadé, kdy hodnota |z; —y;|
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je vétsi nez polovina mapy, je tato hodnota nahrazena mapSize; — |x; — yil,
kde mapSize; je velikost mapy v i-tém rozmeéru. [14]

1 Procedure Heurestics(Z, ¢):
2 distance < 0
3 for i < 1 ton do
4 distance; < |x; — yi
5 if distance; > mapSize;/2 then
6 distance; < mapSize; — distance;
7 end
8 distance < distance + distance;
9 end
10 return distance

Algoritmus 2.1: Manhattanskd vzdélenost pro n-dimenzionalni toroidni
mapy

2.4 A*

A* (A star) je algoritmus pro hleddni cest v grafech. V algoritmech pro
feSeni MAPF problému je A* vyuzivan jako spodni vrstva, v takovém pii-
padé je prohledévani provedeno na stejném grafu G(V, E), jako je ten zadany
v MAPF problému. Pfipadné muze byt pouzita misto algoritmu A* néjakd
jeho modifikovand varianta. Cilem algoritmu je nalézt nejkratsi cestu ze star-
tovniho vrcholu start do cilového vrcholu goal. Algoritmus A* nalezne nej-
kratsi/optimalni cestu, pokud je ale takovych cest vice, vracend cesta zavisi
na konkrétni implementaci. Algoritmus @yobsahuje pseudokdd pro A*. [[15]

Algoritmus vyuziva pro nalezeni optimalni cesty f-skére, které lze ziskat
jako f(z) = g(x) + h(z), kde z je libovolnym vrcholem zadaného grafu, g(x)
nebo také g-skore vrcholu = je presna vzdalenost ze startovniho vrcholu do
vrcholu = a h(x) nebo také h-skére vrcholu z je délka cesty z vrcholu x do
cilového vrcholu odhadnutd pomoci heuristiky. Aby A* nalezl nejkratsi cestu,
tak musi byt heuristika ptripustnd, tzn. nikdy nesmi dat hodnotu vétsi nez je
skutecnd vzdalenost mezi konkrétnimi vrcholy. Pokud navic heuristika splnuje
podminku h(z) < d(x,y)+h(y) pro kazdou hranu (z,y) € E, kde d(z, y) udava
vzdalenost mezi dvéma vrcholy, tak potom je heuristika A monoténni (nékdy
oznacovand jako konzistentni). V tomto ptipadé algoritmus expanduje kazdy
vrchol nejvyse jednou (expandovat znamend, ze je v tomto pruchodu cyklu
vrchol vyndéan z openSet, ten je oznacovan jako current a jsou navstiveni jeho
sousedni vrcholy). Hodnoty f-skdre jsou vyuzivané pro rozhodnuti, v jakém
poradi maji byt vrcholy v openSet expandovany. [[15]

Hledani cesty probiha tak, Ze je udrzovany soubor otevienych vrcholi
openSet, tj. soubor s vrcholy, které byly navstiveny. Z téchto vrcholu je
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vyndan vzdy ten vrchol s nejmensim f-skére, v pseudokdédu oznacovan jako
current. Tento vrchol je od tohoto momentu oznacovan jako expandovany.
Jeho sousedni vrcholy jsou oznacované jako meighbor. Pokud spliuji pod-
minku g(current) + d(current, neighbor) < g(neighbor) na radce [L3, tak maji
aktualizovano g-skére na radce [1§ i vrchol, ze kterého byly navstiveni na radce

. Pokud navic nejsou v openSet, tak tam jsou priddny, radky [1&R0. Algo-
ritmus skonci, pokud je z openSet vybran cilovy vrchol goal nebo pokud je
openSet prazdny. V prvnim pripadé je vracena rekonstruovana cesta, v dru-
hém pripadé je vracena informace, Ze cesta neexistuje. [15]

2.5 Generalized Adaptive A*

Generalized Adaptive A* (GAA*) je algoritmus pro hleddni cest v grafech.
Na rozdil od algoritmu A* je GAA* vytvoren tak, aby efektivné fesil série
podobnych problému, kde se méni pozice agenta, pozice cile a vzdalenost mezi
vrcholy. Algoritmus hled4 cesty rychleji nez A*, protoZe si mezi jednotlivymi
hledédnimi cest uklada aktualizované h-skére (aktualizovanou heuristiku). Ge-
neralized Adaptive A* je rozSifenim algoritmu Adaptive A*, ktery byl prvné
popsan v [16] a pozdé&ji vylepsen moznosti odlozeného vyhodnocovani [17]. [1§]

Dle [16] je aktualizovana heuristika ziskana pro kazdy expandovany vrchol
v jako:

h(v) + g(goal) — g(v), (2.1)

kde h(v) je ulozend heuristika vzdélenosti do cilového vrcholu z vrcholu v,
g(goal) je vzdélenost ze startovniho vrcholu do cilového vrcholu a g(v) je
vzdélenost ze startovniho vrcholu do vrcholu v.

Pokud heuristika byla monoténni, tak i aktualizovana heuristika bude mo-
noténni. Navic s vyuzitim takto ziskané heuristiky neni nikdy navstiveno vice
vrcholi nez by bylo s A*, ktery vyuzivad pouze zdkladni heuristiku (tj. heu-
ristika vypocitand konkrétnim algoritmem pro vypocet heuristik, napriklad
Manhattanské vzdalenost). [17, 19]

Tvrzeni 1 Heuristiky pro jednotlivé vrcholy nikdy neklesaji pri aplikovanid
prirazent |2.1. [19]

Dukaz: Predpokladejme, Ze je heuristika vrcholu v aktualizovana podle
prirazeni . Pak byl vrchol v expandovan a hodnota jeho f-skére spliuje
f(v) < g(goal) (f(v) = g(v) + h(v)). Nyni odecteni g(v) od obou stran nerov-
nice utvori h(v) = f(v) — g(v) < g(goal) — g(v), a tedy aktualizace nemuze
snizit heuristiku vrcholu v, protoze méni heuristiku z h(v) na g(goal) — g(v)
(podle pfifazeni @) H [19]

Generalized Adaptive A* fes{ série podobnych problémi, kde je dulezité,
aby uloZené heuristiky zustaly monoténni. Dle [[18] ndsledné zmény mohou
nastat mezi jednotlivymi hleddnimi cest:
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1 Procedure Path(start, goal):
2 foreach vertex v € V do
3 g(v) 00
4 cameFrom(v) < none
5 end
6 g(start) <0
7 openSet < {start}
8 while openSet is not empty do
9 current < the vertex from openSet with the lowest f-value =
g-value + h-value
10 Delete the vertex from openSet with the lowest f-value
11 if current = goal then
12 ‘ return ReconstructPath(cameFrom, current)
13 end
14 foreach neighbor of current do
15 if g(current) 4+ d(current,neighbor) < g(neighbor) then
16 g(neighbor) < g(current) + d(current, neighbor)
17 cameFrom(neighbor) < current
18 if neighbor ¢ openSet then
19 ‘ Add neighbor to openSet
20 end
21 end
22 end
23 end
24 return no path exists
25 Procedure ReconstructPath(cameFrom, current):
26 path < {}
27 while cameFrom(current) # none do
28 Append current to path
29 current < cameFrom(current)
30 end
31 Reverse path order
32 return path
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e Zméni se startovni vrchol. V tomto piipadé neni nutné nijak upravovat
ulozené heuristiky.

e Zméni se cilovy vrchol. V tomto pripadé je nutné aktualizovat ulozené
heuristiky. Vezméme goal jako ptuvodni cilovy vrchol a newGoal jako
novy cilovy vrchol. Pak je h-skére kazdého vrcholu v aktualizované jako:

h(v) <= max(H (v, newGoal), h(v) — h(newGoal)), (2.2)

kde H(v,newGoal) zna¢i odhad vzdalenosti mezi vrcholy v a newGoal
spocitané zékladni heuristikou. [[L7]

e Zméni se vzdalenost mezi nékterymi vrcholy. Pokud se vzdalenost zvysi
(napriklad se vrchol stal nepristupnym, coz bude signalizovano, ze vzda-
lenost je nekoneéno), tak GAA* nemusi nic udélat, protoze h-skére zu-
stane monoténni [18]. Pokud se vzdalenost zmensi (naptiklad se vrchol
zptistupni, vzdélenost se zmensi z nekonecna), tak je potfeba provést
opravu [18] (ta bude zminéna v ¢asti s pseudokddem).

2.5.1 Odlozené vyhodnocovani

Generalized Adaptive A* vyuziva odloZeného vyhodnocovani ,, lazy evaluation®
k aktualizaci h-skore. To znamend, ze algoritmus stravi ¢as aktualizaci h-skére
jen, pokud je to nutné. GAA* si kvili tomu pamatuje nékteré informace z pu-
vodnich prohledédvani. Napriklad g-skére, na radcich B4 a 65, a nékteré infor-
m%e o dokonc¢eném prohledavani, jako je g-skére cilového vrcholu, radky

a [r3. [17]

2.5.2 Pseudokdd

Algoritmus @ obsahuje pseudokéd pro GAA*. V [17] Generalized Adaptive
A* neaktualizuje g-skére a h-skdre okamzité, ale vyuziva k tomu proménné
counter, search(v) a pathcost(x):

e Hodnotou proménné counter je x béhem z-tého prohledavani.

o Hodnotou search(v) je x, pokud byl vrchol v navstiven v z-tém prohle-
davani. Tyto hodnoty jsou inicializovany nulami, radky .

o Hodnotou pathcost(x) je délka nejkratsi cesty ze startovniho vrcholu do
cilového vrcholu, nalezené v z-tém prohledévani.

Pro inicializaci se pouzije Initialize, kde se nastavi pocate¢ni hodnoty
proménnych. Procedura Path je volana pro provedeni dalstho prohledavani
a procedura ReconstructPath sestavi soubor vrcholi vedouci ze startovniho
vrcholu do cilového, fadek [74. (Pseudokéd je stejny jako u A*, algoritmus R.2.)
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Generalized Adaptive A* pouzije proceduru ComputePath, aby prohledal

graf (podobné jako A*), radek p§. (Minimum z prazdného openSet je neko-
necno, radek [r§) Procedura InitializeVertex se spusti, kdyz je g-skére nebo
h-skére potieba, fadky @, @, @ a . [18]

Dle [17, 18] nésledujici body popisuji, jak a za jakych podminek jsou g-

skoére a h-skére nastavovany:

16

o GAA* inicializuje g-skore vrcholu v na nekoneéno, bud pokud vrchol v

nebyl jesté ani jednou navstiven (search(v) = 0), fadek 4, nebo nebyl
navstiven v aktudlnim béhu (search(v) # counter), ale nékdy dfive jiz
navstiven byl (search(v) # 0), fadek {12

GAA* inicializuje h-skére vrcholu zékladni heuristikou, pokud vrchol
jesté nikdy nebyl navstiven (search(v) = 0), fadek @

GAA* aktualizuje h-skére vrcholu v podle piitazeni P.1| na fadce B,
pokud jsou vsechny nasledujici podminky splnény:

1. Vrchol v jesté nebyl v tomto prohledavani navstiven (inicializovén)
(search(v) # counter).

2. Vrchol v byl alespon jednou navstiven (inicializovan) (search(v)
# 0).

3. Vrchol v byl expandovan prohledéavanim, které ho naposledy na-
vstivilo (inicializovalo) (g(v) + h(v) < pathcost(search(v)) — jedna
se o stejnou podminku, jako je na radce [(§ pouzita k fizeni prohle-
davéni [hodnota g(v) nebyla zménéna od posledniho navstiveni]).

GAA* opravi (aktualizuje) h-skére vrcholu v podle pritazeni @ pro novy
cilovy vrchol. Tato aktualizace snizi h-skore vSech vrcholit o h-skére no-
vého cilového vrcholu. Toto h-skére nového cilového vrcholu je pridané
do souboru prubéznych souctl oprav, na radce @ Konkrétné je hodnota
deltah(z) soucet vsech provedenych oprav od prvniho do z-tého prohle-
davani. Pokud byl vrchol v alespon jednou navstiven (search(v) # 0), ale
jesté nebyl navstiven aktudlnim prohledavanim (search(v) # counter),
pak GAA* aktualizuje jeho h-skére sou¢tem vSech oprav (aktualizaci)
mezi prohleddvanim, kdy byl vrchol v expandovan, a aktudlnim pro-
hledavanim. Tento soucet oprav mé& stejnou hodnotu, jako je rozdil
mezi hodnotou deltah béhem aktudlniho prohledévani (deltah(counter))
a hodnotou deltah béhem prohledavani, které vrchol naposledy navsti-
vilo (deltah(search(v))), fadek @ Nakonec se vybere maximum z takto
ziskané hodnoty h-skére a zakladni heuristiky mezi vrcholem v a cilovym
vrcholem, radek @1
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1 Procedure Initialize():
2 counter < 1
3 deltah(1) < 0
4 foreach vertex v € V do
5 ‘ search(v) < 0
6 end
7 firstSearch = true
8 start < vertex where start is now
9 goal < vertex where goal is now
10 return
11 Procedure FixHeuristics():
12 openSet + ()
13 foreach vertez-action pair (vertex, action) whose action cost
decreased do
14 InitializeVertex(verter)
15 InitializeVertex (action(verter))
16 if h(vertex) > d(vertex, action(vertex)) + h(action(vertex))
then
17 h(vertex) < d(vertex, action(vertex)) + h(action(vertex))
18 if vertex € openSet then Delete vertexr from openSet
19 Add vertex to openSet with h-value h(vertex)
20 end
21 end
22 while openSet is not empty do
23 current < the vertex from openSet with the lowest h-value
24 Delete the vertex from openSet with the lowest h-value
25 foreach neighbor of current do
26 InitializeVertex(neighbor)
27 if h(current) > d(current,neighbor) + h(neighbor) then
28 h(current) < d(current,neighbor) + h(neighbor)
29 if current € openSet then Delete current from
openSet
30 Add current to openSet with h-value h(current)
31 end
32 end
33 end
34 return
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35 Procedure InitializeVertex(v):

36 if search(v) # counter AND search(v) # 0 then
37 if g(v) + h(v) < pathcost(search(v)) then

38 ‘ h(v) < pathcost(search(v)) — g(v)

39 end

40 h(v) < h(v) — (deltah(counter) — deltah(search(v)))
a1 h(v) « max(h(v), H (v, goal))

42 g(v) < 0o

43 else if search(v) = 0 then

44 g(v) < 0

45 h(v) < H (v, goal)

46 end

a7 search(v) < counter

48 return

49 Procedure Path():
50 if firstSearch = false then

51 newGoal < vertex where goal is now

52 if goal # newGoal then

53 InitializeVertex(newGoal)

54 if g(newGoal) + h(newGoal) < pathCost(counter) then
h(newGoal) < pathCost(counter) — h(newGoal)

55 deltah(counter + 1) < deltah(counter) + h(newGoal)

56 goal + newGoal

57 else deltah(counter + 1) < deltah(counter)

58 start < vertex where start is now

59 counter <— counter + 1

60 FixHeuristics()

61 end

62 firstSearch < false

63 InitializeVertex(start)

64 InitializeVertex(goal)

65 g(start) <0

66 cameFrom(start) < none

67 openSet < {start}

68 ComputePath()

69 if openSet is empty then
70 pathCost(counter) < oo

71 return no path exists

72 else

73 pathCost(counter) < g(goal)
74 return ReconstructPath (goal)
75 end

76 return
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77 Procedure ComputePath():

78 while g(goal) > mingeopenset(9(x) + h(z)) do
79 current < the vertex from openSet with the lowest f-value =
g-value + h-value
80 Delete the vertex from openSet with the lowest f-value
81 foreach neighbor of current do
82 InitializeVertex(neighbor)
83 if g(neighbor) > g(current) 4+ d(neighbor, current) then
84 g(neighbor) < g(current) + d(neighbor, current)
85 cameFrom(neighbor) < current
86 if neighbor € openSet then
87 ‘ Delete neighbor from openSet
88 end
89 Add neighbor to openSet with f-value
g(neighbor) + h(neighbor)
90 end
91 end
92 end
93 return

94 Procedure ReconstructPath(goal):

95 | path < {}
96 current < goal
97 while cameFrom(current) # none do
98 Append current to path
99 current < cameFrom(current)
100 end
101 Reverse path order

102 return path
Algoritmus 2.3: Generalized Adaptive A*

Pokud se mezi jednotlivymi prohleddavanimi snizi vzdalenost mezi vrcholy
(zméni se cena provedeni akce pro pfechod mezi nimi), tak je nutné opra-
vit ulozené h-skore (heuristiku) vrcholu tak, aby ztstalo monoténni. Toho je
docileno volanim procedury FixHeuristics predtim nez zacne samotné pro-
hledavéni. Procedura funguje na principu Dijkstrova algoritmu. (Jinak fe¢eno
A*, ale bez vyuziti heuristiky.) Navic tato procedura skonéi az ve chvili, kdy
aktualizuje h-skére vsech vrcholi, které by jinak porusovaly monoténnost. [18]

2.6 Cooperative A*

Cooperative A* (zkratka CA*) je jednim z algoritmu pro suboptimdlni feseni
MAPF problémi. V této praci bude CA* povazovan za horni vrstvu algoritmu
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2. TEORETICKA VYCHODISKA

fesictho MAPF problém. Uloha je feSena jako série hledéni cest jednim agen-
tem. Tato prohledavani jsou provadéna v prostoru rozsiteném o dimenzi ¢asu
a berou v potaz cesty ostatnich agentu. Algoritmus @ obsahuje pseudokdd
pro CA*. [6]

Bezkoliznost naplanovanych cest je zarucena pouzitim rezervacni tabulky,
do které kazdy agent zaznamena jednotlivé pozice své cesty s ohledem na
cas, ve kterém se tam nachazi. Tyto zaznamenané pozice jsou pro ostatni
agenty, kteri hledaji cestu, povazovany za neprichodné. Tento pristup je velice
nachylny na spravné poradi agentt pii hleddni cest (nékdy nazyvané jako
priorita agentil). Vzhledem k fidkosti zdznami v rezervacni tabulce je vhodné
ji implementovat jako hasovaci tabulku. [6]

1 Procedure Paths():
2 resevationTable < ()
3 for all agents do
4 Find path with Low-level solver using procedure Path
5 Add path to the reservationT able
6 end
7 return
Algoritmus 2.4: Cooperative A*

2.6.1 Hierarchical Cooperative A*

Hierarchical Cooperative A* (HCA*) je upravend varianta CA*, ktera jako
heuristiku nepouzivd Manhattanskou vzdélenost, ale vyuziva hodnot vracené
algoritmem Reverse Resumable A* (RRA*). Ten pro jednotlivé vrcholy vraci
vzdélenost do cile, ktera ignoruje vsechny ostatni agenty, ale pocita se vSemi
zdmi. [0]

RRA* je upravend verze algoritmu A*, ipravy jsou:

o RRA* hleda cestu z cilového vrcholu (cil agenta, pro kterého HCA* prévé
hleda cestu) do startovniho vrcholu (vrchol, ve kterém agent aktualné
stoji). To zpusobi, Ze veskera g-skére jiz expandovanych vrcholi obsahuji
pozadovanou heuristiku pro algoritmus HCA*. [g]

e V algoritmu RAA* lIze obnovit prohleddvéani kdykoli, kdyZ je potfeba
nova heuristika pro HCA*. [6]

Algoritmus @ obsahuje pseudokdéd pro Reverse Resumable A*. Procedu-
rou Initialize(start, goal) by méla byt nalezena heuristika pro vSechny
vrcholy, které budou potfeba pro nalezeni cesty, pokud cesta mezi startovnim
vrcholem a cilovym vrcholem neni omezend zadnymi zdznamy v rezervacni
tabulce. Nalezeni potfebnych vrcholu je docileno tak, ze se prochazi sousedni
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vrcholy v opa¢ném poradi, nez jsou prochdzeny ve spodni vrstvé algoritmu
pro feSeni MAPF problému, fadek [13. [6]

Procedura AbstractDist (toFind) je vyuzivana spodni vrstvou algoritmu
pro feseni MAPF problémi jako heuristika. Pokud vrchol toFind, pro ktery je
vyzadovana heuristika, jiz byl expandovan, tak procedura vrati primo hodnotu
g(toFint). Pokud ale vrchol jesté expandovan nebyl (byl pouze navstiven nebo
nebyl ani to), tak se zavola procedura Resume (toFind), kterda bude pokraco-
vat v prohledavani grafu. Prohledavani ale bude nadéle cilit do startovniho
vrcholu agenta (h-skére pouzivané na radcich @ a @ je stale mezi cilovym
goal a startovnim start vrcholem agenta), ale skon¢i ve chvili, kdy expanduje
hledany vrchol toF'ind. To zajisti, ze vSechny hodnoty g-skére stile obsahuji
pozadované hodnoty pro HCA*. [6]

2.6.2 Windowed Hierarchical Cooperative A*

Windowed Hierarchical Cooperative A* (WHCA*) je upravend varianta al-
goritmu HCA*, ktera pro zlepSeni kvality FeSeni a rychlosti, v niZz je FeSenf
nalezeno, zavadi nékolik funkcionalit:

1. WHCA* zavadi tzv. okno velikosti w. Prohledéavani horni vrstvou algo-
ritmu pro feSseni MAPF problémi limituje délky cest ulozené v rezer-
vacni tabulce na velikost okna w. To znamend, ze spodni vrstva po w
krocich ignoruje ostatni agenty pti hledani cesty. Dalsi vlastnosti okna
je, ze kazdy agent musi mit cestu alespon délky w, tedy formélné plan
jednoho agenta i musi spliiovat, ze |m;| > w. To zajisti, Ze agenti se
vyhybaji ostatnim agenttim i potom, co dorazi do cile. [6]

2. Dalsi zménou ve WHCA* je zavedeni specidlnich hran, které vedou ze
vsech vrcholil ve vzdélenosti w rovnou do cilového vrcholu. Navic pro-
stor, ktery je prohledavan, je limitovan pouze na takovou Cast grafu, kde
vsechny vrcholy jsou ve vzdalenosti w nebo blize. Z téch, které jsou ve
vzdalenosti w, pak vedou tyto specidlni hrany do cilového vrcholu. Spe-
cidlni hrany maji délku stejnou jako je vzdalenost do cilového vrcholu
odhadnuta heuristikou. Vzhledem k tomu, Ze je jako heuristika vyuzi-
vana vzdalenost ignorujici ostatni agenty, tak je tento pristup stejny,
jako kdyby byla dohleddna celd cesta. [0]

3. Posledni zménou ve WHCA* je nutnost cesty hledat znovu. (Cesty ome-
zené na velikost okna je vhodné nésledovat pouze po urcitou dobu.)
Cesty jsou pro agenty hledané vzdy, kdyz urazi polovinu velikosti okna.
Pokud je navic hledani cest rozlozeno do riaznych ¢asovych krokt, tak se
agenti stridaji v tom, kdo dokaze zarezervovat cestu nejdale, a tedy je
vyTesen problém s poradim, ve kterém cesty hledaji. Rozlozeni hledani
cest lze vyuzit také pro rozdéleni vypocetni zatéze mezi vice casovych
kroku. [6]
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1 Procedure Initialize(start, goal):
2 foreach vertex v € V do
3 ‘ g(v) < 0
4 end
5 g(goal) < 0
6 openSet < {goal}
7 Resume (start)
8 return
9 Procedure Resume (toFind):
10 while openSet is not empty do
11 current < the vertex from openSet with the lowest f-value =
g-value + h-value
12 Delete the vertex from openSet with the lowest f-value
13 foreach neighbor of current in reverse order do
14 if g(current) + d(current,neighbor) < g(neighbor) then
15 g(neighbor) < g(current) + d(current, neighbor)
16 cameFrom(neighbor) < current
17 if neighbor ¢ openSet then
18 ‘ Add neighbor to openSet
19 end
20 end
21 end
22 if current = toFind then
23 ‘ return success
24 end
25 end
26 return failure
27 Procedure AbstractDist (toF'ind):
28 if toFind was already expanded then
29 ‘ return g(toFind)
30 end
31 if Resume (foFind) = success then
32 ‘ return g(toF'ind)
33 end
34 return oo
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2.7. Meéfteni rychlosti algoritmu

2.7 Meéreni rychlosti algoritmu

Existuji riizné ptistupy, jak mérit rychlost algoritmt fesicich MAPF problémy.
Hlavni metrikou, podle které lze algoritmy porovnavat, je Cas, ktery algorit-
mus potfebuje k vyfeSeni zadaného problému. Existuje nékolik zpiisobi, jak
algoritmy porovnat pomoci méfeni ¢asu, prikladem muze byt: [[7, 1§]

1. Porovnat, jak dlouho trva nalezeni feseni pro jeden problém nebo mno-
zinu problémi. [[1§]

2. Porovnat, kolik ze zadané mnoziny problému, kterd je reSena vzdy ve
stejném poradi, je béhem zadaného Casového okna algoritmus schopen
vyfFesit. [[7]

Pokud jsou pouzivané algoritmy zalozené na prohledavéani, lze jako dalsi
metriku pouzit mnozstvi expandovanych nebo navstivenych vrcholi spodni
vrstvou algoritmu. [[7, 1§]
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KAPITOLA 3

Analyza

Jako prvni bude v této kapitole upfesnén problém feseny v této préaci. Na-
sledné bude specifikovan zpusob porovnani algoritmt, které tento problém
resi, a bude predstavena nova ndkladova funkce. Nakonec bude vysvétleno,
pro¢ byly vybrany konkrétné ty algoritmy, které byly popsané v pfredchozi
kapitole.

3.1 Specifikace reseného problému

V této praci je fesen problém vychazejici ze hry Pac-man, a to takovy, kde je
vice Pac-manu a kde nemize nékolik Pac-manii stat na jednom poli soucasné
a nemuzou skrz sebe prochdzet (jedna se o obé omezujici podminky uvedené
v sekci definujici MAPF problém). Vzhledem k tomu, ze v klasické hie Pac-
man se kazdy duch specifickym zpiisobem zaméruje na jediného Pac-mana
ovladaného hracem, tak to pro variantu s vice Pac-many znamena, ze se bude
kazdy duch muset zamérovat pouze na jednoho z Pac-manii. Tento problém
bude vyresen tak, ze kazdy Pac-man bude mit po celou dobu prirazeného
jednoho ”svého”ducha.

Tato priace se zaméruje pouze na cast hry, kde jsou duchové vystraseni
(jsou ve fazi Frightened) a Pac-mani je mohou chytat. To znamend, Ze na
mapé jsou rozmisténi Pac-mani, ktefi se snazi chytit své duchy. Predpoklada
se, ze kazdy Pac-man muze chytit pouze svého ducha. Tedy skrz ostatni duchy
projde bez toho, aby se néco stalo. Rychlost Pac-mana je dvojnasobnd viici
rychlosti ducht. To znamend, Ze se Pac-mani vzdy pohnou dvakrat, nez se
pohnou duchové. Po dokonceni svého tikolu jednotlivy Pac-man ¢eka na to, az
ostatni Pac-mani chyti své duchy.

Popsany problém bude fesen jako multi-agentni hledani cest, kde grafem
je mapa hry. Konkrétné pole mapy se stanou vrcholy grafu a hrany budou
mezi vrcholy, jejichz pole spolu sousedi ortogonalné (nikoli jen rohem).
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3.1.1 Pocateéni rozmisténi Pac-manu

Vzhledem k tomu, zZe v klasické hie Pac-man jsou duchové vystraseni pouze po
sebrani velké kulicky, které se nachazeji v riznych ¢astech mapy, tak v pro-
blému Tfeseném v této praci se bude pocitat s tim, ze Pac-mani a duchové
v dobé sebrani velké kulicky mohli byt kdekoli kromé jednoho Pac-mana, ktery
byl na jednom z mist s velkou kulickou. Tato skutecnost ale bude zanedbéana,
protoze muzou byt pouzity nové mapy, které kulicky rozmisténé nemaji. Navic
tato skutecnost neni pro reseny problém podstatnd. Pozice Pac-mantu a duchu
budou tedy ndhodné s vyjimkou, ze Pac-man nikdy nebude zac¢inat na stejném
misté, jako je jeho duch. To by totiz Pac-man byl duchem chycen pred zahaje-
nim faze Frightened, navic by vzhledem k problému feSeném v této préaci byl
duch chycen okamzité, coz pro hledani cest neni zajimavy vysledek.

3.2 Porovnavani kvality algoritmit

Pro porovnéavani kvality feseni nalezeného algoritmy budou pouzity nédkladové
funkce diive popsané v kapitole s teoretickymi vychodisky. Nakladova funkce
makespan znazornuje, jak dlouho trvalo, nez byl posledni duch chycen. Na-
kladova funkce sum-of-costs nemtze byt vyuzita v pivodnim znéni, protoze
vice Pac-mant muze potfebovat chytit ducha na stejném poli a tedy nékteri
Pac-mani nemohou na svém cilovém vrcholu ztistat.

Pro tuto praci je zavedena nova nakladova funkce, kterd je modifikaci sum-
of-costs. Rozdil je pouze ten, ze Pac-mani nemusi na cilovém vrcholu zustavat.
Jednd se tedy o soucet délek cest, nez je cilovy vrchol poprvé dosazen. Tato
nékladova funkce bude pro odliseni nazyvana kumulativni preziti ducht, pro-
toze seCteni délky zivothi vSech ducht je stejné jako soucet délek cest agentii,
nez jsou duchové chyceni.

Kromé srovnavani pomoci kvality feSeni mizeme algoritmy fesici MAPF
problémy porovnavat také podle Casu, jak dlouho jim trva nalezeni feseni. Mé-
feni rychlosti algoritmi budou probihat podobné, jako je popsano v posledni
sekci kapitoly s teoretickymi vychodisky.

3.3 Zvolené algoritmy

V kapitole s teoretickymi vychodisky byly popsany pouze algoritmy, které
budou v této praci néjakym zptisobem vyuzity. Algoritmy od Davida Silvera,
jmenovité CA*, HCA* a WHCA¥*, fesi problém multi-agentniho hleddni cest.
Tyto algoritmy hledaji suboptimalni feseni a byly vytvofeny s myslenkou, ze
budou vyuzivany i v pocitacovych hrach, protoze tam neni vétsinou tieba
optimalnich cest a spise zalezi na rychlosti algoritmu. Vzhledem k tomu, ze
problém feseny v této praci vychazi z pocitacové hry, tak tyto algoritmy jsou
vhodné. Navic se cile pohybuji a je ¢asto nutné cesty hledat znovu, takze
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suboptimalita nalezenych cest bude mit mensi vliv na kvalitu reseni, protoze
i optimalni cesty by byly ¢asto ménény. Dalsi vyhodou téchto algoritmu je,
ze mohou byt pouzity jako pouhd horni vrstva, protoze samotné hledani cest
provadi v téchto algoritmech A*. A tedy muze byt nahrazen upravenym al-
goritmem Generalized Adaptive A*, ktery efektivné hledd cestu pro jednoho
agenta v sérii podobnych probléma.

Jako heuristika pro A* a Generalized Adaptive A* bude pouzit algorit-
mus @ predstaveny v subsekci ,, Manhattanska vzdalenost* v kapitole s teore-
tickymi vychodisky, ktery odhaduje vzdalenost mezi dvéma vrcholy v mapach,
kde lze prochazet kraji mapy.
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KAPITOLA 4

Navrh algoritmu

V této kapitole bude jako prvni popsana modifikovand varianta algoritmu Ge-
neralized Adaptive A*, kterd bude vyuzita v nékterych novych algoritmech.
Nésledné budou popsany spolecné tpravy pro algoritmy Cooperative A* Hi-
erarchical Cooperative A* a vSechny nové predstavené algoritmy. Poté budou
postupné po dvojicich predstaveny nové algoritmy. Konkrétné se jedna o al-
goritmy Cooperative Generalized Adaptive A* (CGAA*), Hierarchical Coo-
perative Generalized Adaptive A*  Hierarchical+ Cooperative A* (H+CA*)
a Hierarchical4+ Cooperative Generalized Adaptive A* (H+CGAA*).

4.1 Modifikace Generalized Adaptive A*

Tato Cast prace se zaméruje na zmény provedené na algoritmu GAA* s ohle-
dem na problém feseny v této praci. Vzhledem k tomu, ze algoritmus bude
vyuzit jako spodni vrstva v nékterych novych algoritmech zalozenych na CA*
a HCA*, kde je hleddni provddéno na prostoru rozsifeném o dimenzi ¢asu, tak
je nutné udélat nékteré upravy. Mezi Upravy patii takové, které umoznuji mit
vice cilovych vrchola. Tyto cilové vrcholy budou vrcholy na soutradnicich cilo-
vého pole v raznych casovych krocich. Dalsi dapravou je dodatecna specifikace
casu pro vrchol neighbor.

Provedené upravy se odkazuji na fadky algoritmu GAA* (@) a jsou ro-
zepsany v nasledujicich bodech:

e V procedufe ComputePath je cyklus na fadku @ Jeho tidici podminka je
zménéna na ,,neighbor of current in next time step”. Uprava specifikuje
v jakém Casovém kroku je neighbor.

o Vrcholy goal a newGoal oznacéuji pouze soufadnice cilového pole. Radky
b4 a 64 budou tedy provadény pro kazdy cilovy vrchol zvlast.

e Procedura ComputePath je upravena tak, aby fidici podminka cyklu ne-
vyzadovala hodnotu tykajici se cilového vrcholu. Samotna fidici pod-
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4. NAVRH ALGORITMU
1 Procedure FixHeuristics(freedVertices):
2 openSet < ()
3 foreach freedV € freedVertices do
4 InitializeVertex(freedV)
5 foreach neighbor of freedV in previous time step do
6 if neighbor’s time < 0 then
7 ‘ continue
8 end
9 InitializeVertex(neighbor)
10 if h(neighbor) > d(neighbor, freedV') + h(freedV) then
11 h(neighbor) < d(neighbor, freedV') + h(freedV)
12 if neighbor € openSet then Delete neighbor from
openSet
13 Add neighbor to openSet with h-value h(neighbor)
14 end
15 end
16 end
17 while openSet is not empty do
18 current < the vertex from openSet with the lowest h-value
19 Delete the vertex from openSet with the lowest h-value
20 foreach neighbor of current in previous time step do
21 if neighbor’s time < 0 then
22 ‘ continue
23 end
24 InitializeVertex(neighbor)
25 if h(current) > d(current,neighbor) + h(neighbor) then
26 h(current) < d(current,neighbor) + h(neighbor)
27 if current € openSet then Delete current from
openSet
28 Add current to openSet with h-value h(current)
29 end
30 end
31 end
32 return
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4.2. Modifikace CA* a HCA*

minka na fadku @ je nahrazena ,,openSet is not empty* a po vybrani
vrcholu z openSet s nejnizsim f-skére na radku [79 je vloZzena podminka
»if current = goal then return®, kde goal znamend libovolny cilovy
vrchol. Jednd se o podobny pristup jako v popsaném algoritmu A* (@)

Modifikovana procedura skonéi ve chvili, kdy je expandovan cilovy vrchol
(stejné jako v A*). Oproti tomu, ptuvodni varianta kon¢i, kdyz podminka
g(goal) > mingeopenset(9(x)+h(x)) piestane platit. Z této podminky lze
poznat, ze pokud v openSet je jiz cilovy vrchol jako vrchol s nejnizsim f-
skére (zde g(x)+h(x)), tak tento vrchol nebude expandovan a procedura
skonéi. S touto zménou tedy neni nikdy expandovdno méné vrchold,
nez by bylo v puvodni varianté procedury. To znamend, ze podminka
v procedute InitializeVertex(v) na fadce B7 muze zistat beze zmény.

e Upravend verze pseudokodu pro proceduru FixHeuristics je v algo-
ritmu . Této procedure je nyni predavan parametr freedVertices.
Tento parametr bude dodan horni vrstvou algoritmu fesici MAPF pro-
blémy a bude obsahovat vSechny vrcholy prohledavaného grafu, které
byly pri poslednim prohledavani rezervovany, ale ted jsou volné. Dalsi
upravou této procedury je specifikace, které vrcholy neighbor jsou v case
o jedna nizsi nez cas vrcholu current, radek B a R(. Posledni dpravou
je pridani podminky, ktera preskoci konkrétni neighbor, pokud je v ne-
exist%cim casovém kroku (Casovém kroku mensim nez 0), fadky
a p1-

4.2 Modifikace CA* a HCA*

Horni vrstvy algoritmt reSici MAPF problémy budou v této praci mit urcité
spolecné funkcionality. VSechny testované algoritmy jsou zalozené na algo-
ritmu Cooperative A* rozsiteném o nékteré funkcionality predstavené v algo-
ritmu Windowed Hierarchical Cooperative A*. Veskera rozsiteni z WHCA*
aplikovana nebudou, protoze je aplikovat pfimo na CA* nelze nebo by bylo
riziko vyrazné horsich vysledki. V posledni podsekci bude popsan pseudokod
pro modifikované CA* a HCA*.

4.2.1 Okno rezervaci

Jednd se o prvni funkcionalitu predstavenou u algoritmu WHCA*. Velikost
okna je zadana parametrem pred zahajenim prohledavani.

Duvodem pouziti okna jsou problémy, které puvodni CA* a HCA* m4
v pripadé, kdy agent dorazi do cile a na této pozici ztistane. Pak totiz ostatni
agenti s nizsi prioritou hledani cest tuto pozici nemohou prejit, ale budou ji
muset obejit, coz vzhledem k problému feseném v této praci znacné prodlouzi
cestu, pripadné zcela znemozni cestu nalézt.
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Obrazek 4.1: Priklad MAPF problému, kde musi byt agentovi s ¢islem dva
zvysena priorita.

4.2.2 Priorita agentti v rezervacni tabulce

Ve vsSech algoritmech vychézejicich z CA* si agenti hledaji cesty hladové (bez
ohledu na ostatni agenty) a v konkrétnim pofadi. To znamend, ze agent muze
naplanovanim své cesty znemoznit nalezeni cesty jinému agentovi. Z tohoto
divodu je tento pristup nachylny na spravné poradi hledani cest. Existuji
i problémy, které timto pristupem viibec fesit nelze. Napriklad na obrazku
je problém, kde pro vyreseni je v idedlnim pripadé potieba spoluprace
obou agenti. Tento problém je v této praci fesitelny, protoze se cile v urcity
okamzik pohnou, ale nalezené feseni nebude optiméalni.

Dalsim problémem pro CA* je moznost, Ze rezervace agentu s vyssi priori-
tou znemozni agentovi s prioritou nizsi provadéni jakychkoli akci. Na obrazku

vidime, ze v pripadé, kdy jako prvni hledaji cestu agenti nula a jedna, tak
pro agenta s ¢islem dva neexistuje zadna sekvence akci, kterd neporusi néja-
kou z dfive popsanych omezujicich podminek (pohyb na pozici jiného agenta
nebo pohyb skrz jiného agenta). Pokud tento problém nastane, tak se zvysi
priorita agentovi, ktery nemiize provést zadné akce. Pak se cesty hledaji znovu
s pozménénymi prioritami. Priorita je zvysena rtiznymi zptsoby podle toho,
zda agent jiz doséhl cile (zda byl duch chycen). Pokud agent jesté svého cile
nedosahl, tak pak se v poradi hleddni cest presune na prvni pozici. Pokud ale
agent jiz svého cile doséhl (duch je jiz chycen), tak se v poradi hledani cest
presune pred agenta, ktery cestu hledal pted nim.
vhodné, aby zbytecné predbéhli agenty, kteri jesté svého cile nedosahli. (Kdyby
se témto agentum zvySila v téchto situacich priorita na maximum, tak by
vytvorili neprostupné pole pro ostatni agenty.) Naopak u agentt, ktefi svého
cile jesté nedoséhli, je vhodné, zZe jsou pfesunuti na prvni pozici, protoze stéle
potfebuji dosdhnout cile, a prohledavani se nezdrzuje postupnym testovanim,
zda uz je priorita agenta dostate¢nd, aby nalezl cestu.
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Pocet téchto zmén priorit musi byt kvili moznosti neexistence cest limi-
tovan. Existuje totiz moznost, Zze problém neméa TeSeni, nebo ze algoritmus
neumi nalézt zadné reseni problému, viz vyse zminény problém na obrazku
. Pro tento limit se nabizi faktorial poctu agentt, jelikoz s nim lze vyjad-
Tit pocet vSech moznych potradi agentl. Prakticky ale neni vhodné ho pouzit,
protoZe napiiklad pro 10 agentu (coz je jednim z nizsich mnozstvi agenti vy-
uzivané v experimentdlnim testovani) je faktoridl vice nez 3 miliony a tudiz,
kdyby bylo nutné otestovat vsechna poradi agenti, tak by to bylo vypocetné
prilis ndroc¢né. V této praci bude tento limit nastaven na desetindsobek poctu
agentl, pokud ale je agentl méné nez sest, tak je vyuzit faktorial. Tento limit
bude oznacovan maxzChanges. Jeho vypocet je v algoritmu na fadcich .

V pripadé, ze algoritmus nebude schopen nalézt feseni zadaného MAPF
problému, budou vsichni Pac-mani ¢ekat. Nasledné je nutné cesty zkusit nalézt
vzdy, kdyz se duchové pohnou.

Priorita je také zménéna v pripadeé, Ze se agent dostal svého cile, to zna-
mena, ze Pac-man chytil svého ducha a jiz nemé co délat. V takovém piipadé
se priorita tohoto agenta snizi na minimum, cestu bude hledat jako posledni,
aby se pripadné on vyhybal ostatnim agenttim, nikoli naopak.

4.2.3 Ukazka fungovani algoritmt

V této sekci bude ukdzéno, jak CA* fesi problém na obrézku . (Predpo-
klada se nastaveni velikosti rezervacni tabulky na ¢tyri a vice — pokud by byla
rezervacni tabulka mensi, feSeni by vypadalo odlisné.)

Reseni je rozdéleno po logickych ¢astech nasledovné:

1. Horni vrstva nalezne pomoci spodni vrstvy cestu pro Pac-mana nula. Ta
vede pfimo z pozice Pac-mana na pozici jeho ducha (tedy z (2, 1), pres
(3,1), (4, 1), a nakonec na (5, 1), kde ¢eké po zbytek velikosti rezervacni
tabulky). Néasledné se horni vrstva pokusi nalézt cestu i pro Pac-mana
jedna. Jak jiz bylo diive zminéno, pro tohoto Pac-mana neexistuje zadna
sekvence akci stejné nebo vétsi délky, nez je ta vyzadovana rezervacni
tabulkou.

2. Vzhledem k tomu, zZe neexistuje cesta pro alespon jednoho Pac-mana
(v tomto piipadé Pac-mana jedna), tak se mu zvysi priorita a hleda se
nyni cesta Pac-manovi jedna jako prvnimu. Tomu je stejné jako v bodé
jedna pro Pac-mana nula nalezena cesta bez problému. V tuto chvili,
ale cestu nebude moci nalézt Pac-man nula, takze bude jeho priorita
zvysena.

3. Vhledem k tomu, ze limit pokusi maxChanges méa pro dva agenty hod-

notu dva (faktoridl dvou je dva, 2! = 2 x 1 = 2) a hleddni cest jiz bylo
vyzkousSeno dvakrat, tak se mezi timto a néasledujicim céasovym krokem
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(e) Konec béhu algoritmu, ¢asovy krok 6

Obrazek 4.2: Problém, ktery je nefesitelny algoritmy pouzitymi v této praci
do prvniho pohybu duchi
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Pac-mani nikam nepohnou (toto je vniméno tak, Ze vsSichni Pac-mani
provadi akeci wait).

. Nyni v dalsim ¢asovém kroku se Pac-mani mohou pohnout po druhé, ale

duchové se jesté nikam nepresunuli, tak Pac-mani znovu c¢ekaji. Mapa
stale vypada jako na obrazku .

. Ted se pohnou duchové. Duch nula se pohne z (5, 1) na (4, 1) a duch

jedna z (1, 1) na (2, 1), protoze to jsou pro né jediné volné pozice. (Si-
tuace, kdy duchové maji pouze jediné pole, kam se mohou presunout,
v klasické mapé Pac-mana nikdy nenastane, ale zde budeme predpokla-
dat, ze by se v takovém piipadé presunuli na tato pole.)

. Algoritmus se znovu pokusi nalézt cesty. Vzhledem k tomu, Ze priorita

byla zvysena Pac-manovi nula a nasledné i jedna, tak nyni bude cesta
hledana Pac-manovi nula. Jeho cesta bude zac¢inat tam, kde aktualné
stoji a povede az na pole s jeho duchem (cesta vede pres pole (2, 1), (3,
1) a (4, 1) v tomto poradi). Pro Pac-mana jedna jiz muze byt nalezena
cesta, protoze muze Pac-manovi nula uhnout na pozici (5, 1). Jeho cesta
bude vést z pozice (4, 1), kde se aktualné nachdzi, na pole (5, 1), kde
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bude ¢ekat po dobu velikosti okna, a nakonec, kdyz bude moci ignorovat
rezervovand pole Pac-mana nula, povede az na pole (2, 1), kde je jeho
duch.

7. Oba Pac-mani maji cesty, takze je za¢nou nasledovat. Po pohybu Pac-
mant mapa vypadd jako na obrazku . Tenké ¢erné c¢ary znazornuji
cesty Pac-mant, zacCinaji tedy na pozici Pac-mana a vedou az na pole
s duchem.

8. Duchové se nepohnuli, nezménila se priorita zaddného Pac-mana, ani
zadny duch nebyl chycen, takze neni nutné hledat nové cesty. Pac-mani
tedy néasleduji své aktualni cesty. Mapa po dalsim casovém kroku je
znazornéna na obrazku .

9. Vzhledem k tomu, Ze Pac-man nula chytil ducha, tak je jeho priorita sni-
zena. To znamena, ze jako prvnimu je cesta hledana Pac-manovi jedna.
Nyni se pohnul zbyly duch na pole (3, 1). Pac-man jedna nalezne cestu
primo ze své aktudlni pozice (5, 1) pfes pole (4, 1) na (3, 1) s duchem.
Pac-man nula musi stéle hledat cestu na pole svého cile (4, 1), prestoze
se v ném aktudlné nachazi. Pac-man nula se musi vyhnout Pac-manovi
jedna a jedinou moznosti je odejit ze svého cilového pole. To ale neni
problém, protoze jiz ducha chytil, a nyni je pouze potieba se jen vyhy-
bat. Jeho cesta bude zac¢inat na poli (4, 1), kde se aktudlné nachézi, poté
bude muset jit na pole (3, 1) a pak vyuzije pole (3, 2). Poté jeho cesta
povede pozpatku zpét na pole (4, 1).

10. Poté co Pac-mani zacnou nésledovat cesty, mapa se dostane do stavu
znazornéném na obrazku a pak do stavu na obrazku . V tuto
chvili jsou vsichni duchové chyceni a algoritmus konci vyresenim pro-
blému.

4.2.4 Pseudokod

Algoritmus @ obsahuje pseudokdd pro modifikovany Cooperative A* a Hi-
erarchical Cooperative A*. Procedura Paths je voland vzdy, kdyZ je vhodné
vypocitat nové cesty, tj. pred provedenim prvniho pohybu, po pohybu duchua
nebo pokud agentovi klesla nebo vzrostla priorita.

Rozdil mezi CA* a HCA* je v pouzité heuristice. V pripadé CA* je ve
spodni vrstvé na radku [12 pouzivana Manhattanskd vzdalenost pro toroidni
mapy. U algoritmu HCA* je pouzivana skute¢na vzdalenost v grafu ignorujici
ostatni agenty. Ty jsou ziskdny pomoci algoritmu RRA*. Ten je inicializovin
hned pred hledanim cesty spodni vrstvou, tedy tésné pred radkem . Podrob-
néjsi fungovani je popsano v podsekei ,, Hierarchical Cooperative A*¢ | ktera je
v kapitole ,, Teoretickéd vychodiska“.

Pokud se pri hledani cest nepodaii néjakému agentovi zadnou cestu nalézt,
tak je zaznamenano, o kterého agenta se jedné, a hledani cest je zastaveno,

35



4. NAVRH ALCORITMU

radky @—@ Nasledné je tomuto agentovi zvysSena priorita na radce @ a poté
se zkousi znovu nalézt cesty pro vsechny agenty.

1 Procedure Paths():

2 orederChanged < 0

3 if number of agents > 5 then

4 ‘ maxChanges < number of agents 10

5 else

6 ‘ maxChanges < factorial of number of agents
7 end

8 while orederChanged < maxChanges do

9 resevationTable < ()

10 pacmanToBoost < null

11 foreach agent a do

12 Find path for agent a with Low-level solver using

procedure Path()

13 if No path was found for agent a then

14 pacmanT oBoost < a

15 break

16 end

17 Add agent a path to the reservationT able
18 end

19 if pacmanToBoost = null then return Success
20 Increase agent a priority

21 orederChanged < orederChanged + 1
22 end

23 return Failure
Algoritmus 4.2: Modifikovany CA* a HCA*

4.3 Algoritmy CGAA* a HCGAA*

Jednd se o prvni dva nové algoritmy, které vznikly spojenim algoritmu Ge-
neralized Adaptive A* (GAA*) a algoritmi Cooperative A* (CA*) a Hie-
rarchical Cooperative A* (HCA*). Celd jména jsou Cooperative Generalized
Adaptive A* (CGAA*) a Hierarchical Cooperative Generalized Adaptive A*
(HCGAA¥*). Oproti algoritmim CA* a HCA* pouzivaji nové algoritmy jako
spodni vrstvu algoritmus GAA*. Potfebné modifikace GAA* byly popsany
v sekci ,, Modifikace Generalized Adaptive A*.
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4.3.1 Pseudokéd
Algoritmus @ obsahuje pseudokdd pro CGAA* a HCGAA*. Nové algoritmy

maji vi¢i tém plvodnim nékolik zmén. Jednotlivé zmény budou nyni roze-
psény a budou ukézany v pseudokddu.

1 Procedure Paths():

2 orederChanged < (

3 if number of agents > 5 then

4 ‘ maxzChanges <— number of agents x10

5 else

6 ‘ maxChanges < factorial of number of agents

7 end

8 while orederChanged < maxzChanges do

9 resevationTable <+ ()

10 pacmanT oBoost < null

11 foreach agent a do

12 freedVertices < every vertex which was reserved in
prevoius search but now is not reserved; oldPaths and
oldOrder is used

13 Find path with Low-level solver using
procedure Path(freedVertices)

14 if No path was found for agent a AND
pacmanT oBoost = null then

15 ‘ pacmanToBoost < a

16 else

17 ‘ Add agent a path to the reservationT able

18 end

19 end

20 oldPaths < all current paths

21 oldOrder < current order of agents

22 if pacmanToBoost = null then return Success

23 Increase agent a priority

24 orederChanged < orederChanged + 1

25 end

26 return Failure
Algoritmus 4.3: Pseudokdéd CGAA* a HCGAA*

Hlavni zménou je nutnost mit pro kazdého agenta zvlast ulozené heuristiky
a dodatecéné informace k jejich tipravam. (Z implementacniho hlediska muze
byt pro kazdého agenta udrzovana samostatnd instance ttidy zarizujici hledani
cest.)

Na tadce @ se prifazuje do freedVertices soubor vrcholl, které byly
pro spodni vrstvu pfi minulém prohledavani nepristupné kvuli zdznamu v re-
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zervacni tabulce, ale ted jiz pristupné jsou. Tento soubor vrcholt je vyuzit
algoritmem GAA* pro aktualizaci uloZenych heuristik. Podrobné vyuziti bylo
popséano v sekci ,, Modifikace Generalized Adaptive A*¢. Tyto vrcholy lze zis-
kat s vyuzitim informaci o predeslém prohledavani, tj. oldPaths a oldOrder
ulozené na radcich a R1. Z téchto informaci lze zjistit, kterd pole byla pri
minulém hledani pro konkrétniho agenta zneptistupnéna rezervacemi. Tato
pole lze otestovat, zda jsou i nadale zarezervovana, a pokud nejsou, tak jsou
pridana do souboru uvolnénych vrcholt freedVertices.

V oldPaths a oldOrder jsou ulozené pouze informace o poslednim hledéni.
Kvili tomu je nutné vzdy opravit heuristiky pro vSechny agenty a na rozdil od
CA* a HCA* nemuze byt hleddni cest ukoncéené ve chvili zjisténi neexistence
cesty (puvodné byl po fadce [L§ ukoncen cyklus pomoci piikazu break).

Dalsi zménou je iprava podminky na fadce [14. Tato podminka je rozsifena
o AND pacmanToBoost = null. To zpusobi, ze pokud existuje vice agentu
bez cesty, tak bude priorita zvysena tomu prvnimu. Tento pristup je vyhod-
néjsi vzhledem k tomu, Zze zména priority agenta s vyssi prioritou vzdy mize
zpusobit zmény cest pro agenty s prioritou nizsi (to mize znamenat, Ze agenti
bez cest néjakou cestu naleznou).

Posledni zménou je, ze radek @ je v casti else, protoze pokud cesta pro
agenta nebyla nalezena, tak nemutze byt pridana do rezervacni tabulky.

4.4 Algoritmy H+CA* a H+-CGAA*

Jednéd se o posledni dva nové algoritmy. Algoritmy Hierarchical+ Coope-
rative A* (H4+CA*) a Hierarchical+ Cooperative Generalized Adaptive A*
(H+CGAA¥*) jsou rozsifenim algoritmi HCA* a HCGAA*. Oba tyto nové al-
goritmy, stejné jako ty ptivodni, vyuzivaji jako heuristiku vzdalenost ignorujici
ostatni agenty. Tyto vzdalenosti jsou pro ptivodni algoritmy ziskavany algorit-
mem Reverse Resumable A* (RRA*), predstavenym v podsekci ,, Hierarchical
Cooperative A** v kapitole ,, Teoretickd vychodiska“. V novych algoritmech
bude aplikovan algoritmus GAA* na RRA*.

Divodem pro aplikovani GAA* na RRA* je predpoklad, ze RRA* nebude
muset expandovat takové mnozstvi vrcholi pri dodatecném hledani heuristiky
pro spodni vrstvu algoritmu resici MAPF problémy.

Aplikovanim GAA* na RRA* vznikne algoritmus Reverse Resumable Ge-
neralized Adaptive A* (RRGAA*). Pri této aplikaci GAA* je méné komplikaci
nez pri modifikaci GAA* pro CA*, protoze zde jsou ignorovéani ostatni agenti,
takZe nejsou zadna pole zablokovana a nasledné uvolnéna, a tedy nemusi byt
z tohoto divodu heuristika opravovana. Také pri této aplikaci je pouze jeden
cilovy vrchol, protoze hledani neni provadéno na prostoru rozsifeném o di-
menzi ¢asu.

Pseudokédy hornich vrstev algoritmiu H+CA* a H+CGAA* jsou stejné
jako u algoritmu, ze kterych vychdzeji. Tedy pro H+CA* je pseudokdd horni
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vrstvy stejny jako pro HCA* a pro H+CGAA* je pseudokdd horni vrstvy
stejny jako pro HCGAA*.

Na rozdil od ptvodnich algoritmt, kde je pred hledanim cest spodni vrst-
vou inicializovan algoritmus RRA*, je u novych algoritmi toto chovani zmé-
néno. Tato zména je popsana v nasledujici podsekci.

4.4.1 Pseudokdéd pro RRGAA*

Algoritmus @ obsahuje pseudokéd pro RRGAA*. InitializeVertex je stej-
né procedura jako v puvodnim GAA* a tedy neni znovu uvadéna. Procedura
SearchAfterPacmanMoved je volana hned pred tim, nez horni vrstva vyuzije
spodni vrstvu pro nalezeni cesty. Tato procedura provede vse potrebné pro
udrzovani spravnych heuristik (u pivodniho GAA* je toto provedeno na za-
¢atku volani procedury Path) a nakonec na radku p3 zavola proceduru Resume,
ta expanduje vrcholy mezi agentem a jeho cilem. Heuristika pro dalsi vrcholy
pozadované spodni vrstvou je dopocitdna stejné jako v puvodnim RRA*, a to
tak, zZe je v pripadé potreby obnoveno prohledévani.

Pred tplné prvnim hleddni cesty spodni vrstvou se RRGAA* inicializuje
pouzitim procedury Initialize. Ta kromé potrebnych inicializaci pro pro-
ménné z RRA* (fadky H, 194-4) i cAA* (fadky B, B, H, B-L1) nakonec zavols
proceduru Resume (stejné jako u ptuvodniho RRA*). Toto je jediny piipad,
kdy se pred hledanim cesty nepouzije procedura SearchAfterPacmanMoved.

Procedura Resume je, oproti jeji puvodni podobé v algoritmu RRA*, zmé-
néna na_tiech mistech. VSechny zmény se tykaji pridani prvka z GAA*. Na
tadku R je pridano volani procedury InitializeVertex(neighbor). Druhd

zména je na Tadcich BI83, kde, pokud je vrchol toFind zaroven cilovym
vrcholem goal, je ulozena hodnota g(start) do pathCost(counter). Posledni
zménou jsou radky , kde v ptipadé, Ze nebyla nalezena zadna cesta, je

ulozena hodnota co do pathCost(counter).
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Procedure Initialize(start, goal):

counter < 1
deltah(1) < 0
foreach vertex v € V do

g(v) < o0

search(v) < 0
end
start < vertex where start is now
goal < vertex where goal is now
InitializeVertex(start)
InitializeVertex(goal)
g(goal) <0
openSet < {goal}
Resume (start)

return

Procedure Resume (toFind):

while openSet is not empty do
current < the vertex from openSet with the lowest f-value =
g-value + h-value
Delete the vertex from openSet with the lowest f-value
foreach neighbor of current in reverse order do
InitializeVertex(neighbor)
if g(current) + d(current,neighbor) < g(neighbor) then
g(neighbor) < g(current) + d(current, neighbor)
cameFrom(neighbor) < current
if neighbor ¢ openSet then
‘ Add neighbor to openSet
end

end

end

f current = toFind then

if toFind = goal then
pathCost(counter) < g(start)

end

return success

-t

end
end
if toFind = goal then
‘ pathCost(counter) <+ oo
end

return failure
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Procedure AbstractDist (toF'ind):

if toFind was already expanded then
‘ return g(toFind)

end

if Resume (toF'ind) = success then
| return g(toFind)

end

return oo

Procedure SearchAfterPacmanMoved():

newStart < vertex where start is now

if start # newStart then
InitializeVertex(newStart)
if g(newStart) + h(newStart) < pathCost(counter) then

h(newStart) < pathCost(counter) — h(newStart)

deltah(counter + 1) < deltah(counter) + h(newStart)
start < newStart

else deltah(counter + 1) < deltah(counter)

goal < vertex where goal is now

counter <— counter + 1

InitializeVertex(start)

InitializeVertex(goal)

g(goal) < 0

openSet < {goal}

Resume (start)

return
Algoritmus 4.4: Reverse Resumable Generalized Adaptive A*
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KAPITOLA 5

Experimentalni vysledky

V této kapitole budou jako prvni popsany implementacni detaily softwarového
prototypu. Nasledné budou vysvétleny spolecné prvky experimentti provede-
nych softwarovym prototypem. Nakonec budou predstaveny jednotlivé expe-
rimenty, jejich vysledky a tyto vysledky budou zanalyzovany.

5.1 Implementacni detaily softwarového prototypu

Softwarovy prototyp je naprogramovan v jazyce C# a pro vykreslovani vy-
uziva open-source knihovnu MonoGame. Pro implementaci pouziva balicek
OptimizedPriorityQueue. Samotny kéd softwarového prototypu se nachézi na
prilozeném CD. Névod pro jeho pouziti je v piiloze i na prilozeném CD.

5.2 Experimenty, jejich vysledky a jejich analyza

Pro otestovani algoritmu je predevsim vyuzita mapa z puvodni hry, ta jiz byla
predvedena na obrazku . Algoritmy jsou také testoviany na nové mapé,
ktera je na obrazku a mé rozméry 50x50 poli. Tato mapa ma celkem
927 pristupnych poli, to je vice nez trojnasobek vzhledem k plivodni mapé
(ta ma 300 pristupnych poli, jak bylo dfive zminéno v kapitole ,, Teoreticka
vychodiska® v ¢asti vénujici se mapé hry Pac-man). Tato mapa zachovava
klicové vlastnosti puvodni mapy, jmenovité:

e mapa je tvorena pouze chodbami;

» mneobsahuje zaddné slepé chodby (neexistuje pole s pouze jednim pristup-
nym sousednim polem);

e lze prochazet hranami mapy.
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Obrazek 5.1: Nova mapa pro testovani; rozméry mapy jsou 50x50 poli

Pro vsechny testy je limit pro vyreseni jednoho problému nastaven na tri
sekundy. Pokud do tohoto limitu nejsou vSichni duchové chyceni, tak je feseni
predcasné ukonceno. Tento limit se vyuzije ve dvou rtiznych pripadech:

1. problém se nestihne vyfesit kvili jeho rozsahlosti (velikost mapy, pocet
Pac-mant);

2. mapa je prilis zaplnénad Pac-many a vzhledem k suboptimalité vsech
testovanych algoritmii se objevi problémy s nalezenim reseni problému.

Prikladem problémiu druhého predstaveného typu mohou byt situace, kde
se Pac-manovi, ktery jiz chytil svého ducha, musi kvili nemoznosti nalézt sek-
venci akci délky alespon velikosti okna zvysit priorita natolik, ze predbéhne
Pac-many, ktefi jesté svého ducha nechytili. Pro predbéhnuté Pac-many je
Pac-man, ktery je predbéhl, prekazkou. Tato skute¢nost muze v urcitych pri-
padech vést k situaci, kde je Pac-man zablokovan ostatnimi Pac-many, protoze
ti pfed nim zapisuji své cesty do rezervacni tabulky. V takovém pripadé musi
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Obréazek 5.2: Krabicové grafy znazornujici dobu feseni pro sto instanci pro-
blému se 30 Pac-many na puvodni mapé s velikosti okna 20

tento Pac-man c¢ekat, dokud jeho duch nedorazi do ¢asti mapy, ve které je
uvéznén.

Dalsim prikladem problému druhého typu jsou situace, kde i pres zmény
priorit nelze nalézt cesty pro vSechny Pac-many, a to vede k jejich hromadnému
cekani. Toto cekani se opakuje do té doby, nez se duchové nepresunou do
takovych pozici, kde problém zmizi. Po kazdém pohybu duchu se cesty zkousi
hledat znovu, a to vede k dalsimu ménéni priorit. Toto zplisobuje znacnou
vypocetni zatéz.

V nasledujicich podsekcich budou postupné popsany jednotlivé experi-
menty a jejich vysledky, také budou tyto vysledky zanalyzovany. VSechny
vysledky méreni, ze kterych byly jednotlivé grafy vytvoreny, jsou na priloze-
ném CD. Struktura vysledkidl méreni je popsana v priloze.

5.2.1 Testovani vlivu poc¢tu Pac-mant na ptvodni mapé

Algoritmy byly testovany na puvodni mapé pro ruzné mnozstvi Pac-manu
(1, 5, 10, ..., 45), pro kazdé mnozstvi Pac-mani bylo provedeno 100 testu
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dobéhla pred ¢asovym limitem; pro neuve- lativni preziti duchti na jednoho du-
dend mnozstvi Pac-manti (1, 5) je ispés- cha, to je poéitédno z prost¥ednich 50 %

nost 100 % feSeni (feSeni mezi hornim a dolnim
kvartilem)
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(¢) Graf zobrazujici prumérnou dobu béhu algoritmu, priamér je po-
¢itan z prostfednich 50 % FeSeni (feSeni mezi hornim a dolnim kvar-
tilem)

Obrazek 5.3: Grafy ukazujici zavislosti na poc¢tu Pac-mant pro 100 instanci
na puvodni mapé s velikosti okna 20; legenda v grafu (c) plati i pro grafy (a)
a (b)
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s ndhodnym rozmisténim Pac-mant a duchii. Velikost okna byla nastavena
na 20. Grafy ukazujici vysledky méreni jsou na obréazcich @ aE

Obrazek obsahuje krabicovy graf. Tento typ grafu byl zvolen pro svoji
nazornost zobrazeni rozlozeni hustoty namérenych hodnot. Uvedeny graf uka-
zuje dobu feseni pro jednotlivé algoritmy pro 30 Pac-mant. Na tomto grafu
je vidét, ze vétsSina Teseni na puvodni mapé dobéhne v ¢ase znacné mensim
nez je casovy limit. Lze tedy predpokladat, ze diivody pro predcasné ukonco-
vani jsou zpusobené druhym uvedenym duvodem piekroceni limitu (problém
suboptimality).

Graf na obrazku ukazuje, kolik procent instanci problému se tispésné
dokoncilo pred nasilnym zastavenim béhu algoritmu kvili prekroceni limitu
doby. V grafu je vidét, ze tspésnost klesa pro vSechny algoritmy velice po-
dobné. To podporuje predpoklad, ze reseni je ukoncené kvili druhému pred-
stavenému duvodu.

Graf na obrazku ukazuje, jak se méni pocet ¢asovych krokti, nez Pac-
man chytil ducha. Tyto hodnoty jsou pocitany z prostfednich 50 % méfend,
kvili mérenim, kterd byla ukoncéena predcasné a nemizou byt tudiz pouzity
pri vypoctu pruméru. Na tomto grafu je vidét, jak vétsi mnozstvi Pac-mant
zvysuje potrebné ¢asové kroky k chyceni ducha. Zaroven je z grafu patrné,
ze zadny z novych algoritmti nemé nijak vyrazné horsi vysledky kumulativ-
niho preziti duchu. To znamend, Ze nové algoritmy predstavené v této praci
nenalézaji horsi resSeni nez ptvodni algoritmy Davida Silvera.

Graf na obrazku ukazuje pramérnou dobu béhu algoritmu. Pramér
je poCitan z prostfednich 50 % méreni. Na tomto grafu je vidét, Ze algorit-
mus CGAA* dosahuje pravidelné nejlepsich vysledku v rychlosti feseni MAPF
problémt.

5.2.2 Testovani vlivu poc¢tu Pac-mant na nové mapé

Algoritmy byly testovany na nové mapé pro rizné mnozstvi Pac-mant (1, 5,
10, ..., 80), pro kazdé mnozstvi Pac-mant bylo provedeno 50 testti s nAhodnym
rozmisténim Pac-mand a duchid. Velikost okna byla nastavena na 20. Grafy
ukazujici vysledky méfeni jsou na obrazku p.4.

Graf na obrazku ukazuje, kolik procent instanci problému tspésné
dobéhlo pred ukoncenim béhu algoritmu kvuli prekroceni limitu doby. Na
rozdil od méfeni na piivodni mapé zde klesa tispésnost strméji. Algoritmtim,
které problémy resi rychleji, zacne klesat znatelné pozdéji. Z tohoto vyplyva, ze
se jednd o prvni diavod k ukonceni béhu algoritmu (prilis rozséhlé problémy).

Graf na obrazku @ ukazuje, jak se méni pocet casovych krokt, nez Pac-
man chytil ducha. Tyto hodnoty jsou pocitdny z prostfednich 50 % méfeni.
Vysledky potvrzuji analyzu provedenou u grafu ﬁ v minulé sekci.

Graf na obrazku ukazuje pramérnou dobu béhu algoritmu. Pramér
je pocitan z prostiednich 50 % méfeni. Na tomto grafu je vidét, ze algorit-
mus CGAA* dosahuje pravidelné nejlepsich vysledku v rychlosti feseni MAPF
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dspésnost 100 % feSen{ (TeSeni mezi hornim a dolnim
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(¢) Graf zobrazujici prumérnou dobu béhu algoritmu, prumér je po-
¢itan z prostrednich 50 % TeSeni (feSeni mezi hornim a dolnim kvar-
tilem)

Obrazek 5.4: Grafy ukazujici zavislosti na po¢tu Pac-manti pro 50 instanci na
velké mapé s velikosti okna 20; legenda v grafu (c) plati i pro grafy (a) a (b)
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(c) Graf zobrazujici kumulativni pfeziti duchi, to je
pocitdno z prostiednich 50 % FeSeni (feSen{ mezi hor-
nim a dolnim kvartilem)

Obrazek 5.5: Grafy ukazujici zavislosti na velikosti okna pro 100 instanci na
puvodni mapé s 15 Pac-many; legenda u grafu (c) plati i pro grafy (a) a (b)

problémi. Zaroven je zde patrné, ze algoritmus H+CGAA* dosahuje znatelné
lepsich vysledkt nez zbylé algoritmy. Tento graf také podporuje myslenku, ze
uspésnost v grafu na obrazku M klesa z divodu prili§ rozsahlych problém,
protoze prumeérna doba TeSeni tésné pred tim, nez ji nelze spocitat kvuli pri-
lis velkému mnozstvi predc¢asné ukoncéenych feseni, je velice blizka casovému

limitu t¥1 sekund.

5.2.3 Testovani vlivu velikosti okna

Algoritmy byly testovany na puvodni mapé pro ruzné velikosti okna (5, 10,
15, ..., 30), pro kazdou velikost okna bylo provedeno 100 testi s ndhodnym
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(¢) Graf zobrazujici kumulativni pfeziti ducht, to je
pocitano z prostiednich 50 % FeSeni (feSen{ mezi hor-
nim a dolnim kvartilem)

Obrazek 5.6: Grafy ukazujici zavislosti na velikosti okna pro 100 instanci na
puvodni mapé s 30 Pac-many; legenda u grafu (c) plati i pro grafy (a) a (b)

rozmisténim Pac-mant a duchi. Vliv velikosti okna byl testovan pro 15 a 30
Pac-manti. Grafy ukazujici vysledky méfeni jsou na obrazcich E a

Graf na obrazku pro 15 Pac-manu a graf na obrazku M pro 30 Pac-
manu ukazuji zavislost rychlosti nalezeni reseni pro MAPF problém na ve-
likosti okna. Tyto hodnoty jsou poc¢itdny z prostfednich 50 % méfeni. Na
téchto grafech lze vidét zpocatku klesani doby TeSeni, zpusobené zkvalitnénim
planu diky moznosti pocitani s ostatnimi Pac-many drive. Pozdéji doba reSeni
naopak roste, protoze Pac-mani zbytecné planuji vyhybat se ostatnim Pac-
manum, kteri jsou natolik daleko, Ze se jejich plany pravdépodobné zméni
kvili pohybu ducht. Pocitani s ostatnimi Pac-many je vypocetné ndrocné,
proto také nalezeni reseni pro vétsi okna trva déle.
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5.3. Analyza algoritmi

Graf na obrazku pro 15 Pac-manti a graf na obrazku pro 30 Pac-
manu ukazuji, kolik procent instanci problému tspésné dobéhlo pred ukonce-
nim béhu algoritmu kvili prekroceni limitu doby. Na téchto grafech je vidét,
ze zpocatku s rostouci velikosti okna roste tspésnost. To je predevsim zpu-
sobené tim, ze méné casto nastdva situace, kde je béh algoritmu ukoncen
predcasné, protoze dojde k problému spojenému s druhym predstavenym du-
vodem k pred¢asnému ukonceni béhu algoritmu. Vliv muze mit i fakt, ze doba
feSeni je vyssi a nékteré slozitéjsi instance nestihnou dobéhnout. Na obrazku
m pro 30 Pac-manu zac¢ind od urcité chvile Gspésnost klesat. Toto muze byt
zpusobeno bud tim, ze nékteré instance nestihnout dobéhnout, protoze velka
velikost okna zpomali béh algoritmu, nebo tim, ze ¢astéji nastavaji problémy
spojené s druhym predstavenym divodem k predcasnému ukonceni béhu al-
goritmu.

Graf na obrézku pro 15 Pac-mant a graf na obrizku pro 30
Pac-mant ukazuji zavislost kumulativniho preziti duchti na velikosti okna.
Hodnoty jsou poé¢itdny z prostiednich 50 % méteni. Na téchto grafech je vi-
dét, Ze zpocatku s rostouci velikosti okna klesd kumulativni preziti duchua. To
je zpusobené tim, ze jsou nalezeny lepsi plany pro Pac-many. Na grafu b.5d pro
15 Pac-mani vzroste kumulativni preziti duchii pro velikosti okna 25 a 30. To
muze byt zptsobeno tim, ze Pac-mani planuji cesty zbyte¢né dlouhé a v ur-
¢itych pripadech si mohou zvolit zpocatku horsi cestu. To kvili tomu, aby se
pozdéji vyhnuli duchovi, kterému by se vibec vyhnout nemuseli, protoze se
jejich cesty stejné zméni kvili pohybu duchii.

5.3 Analyza algoritmi

V této ¢asti budou analyzovany algoritmy a jejich vysledky méreni.

I pres to, ze spodni vrstvy vSech algoritmt vraci optimalni cesty, tak je
zadany MAPF problém vyftesen odlisné. To je zptisobeno tim, Zze optimalnich
cest muze byt vice (cest, které maji stejnou délku a jsou nejkratsi). Pokud jsou
v urcitou chvili spodnimi vrstvami zvoleny rtzné optimalni cesty Pac-manovi
a; pro MAPF problémy zatim jesté ve stejném stavu (Pac-mani i duchové
jsou na stejnych polich), tak to pravdépodobné bude mit za nasledek zménu
prubéhu feseni MAPF problému. Tato zména bude zptsobena bud tim, ze
se Pac-man a, presune na jinou nasledujici pozici a sam tedy zméni fresSeni,
anebo tim, ze pro vSechny Pac-many, ktefi hledaji cestu po Pac-manovi a,,
jsou v rezervacni tabulce jiné zaznamy, a tedy si moznd budou muset zvolit
jinou cestu. Tato skutecnost vede k tomu, ze feseni MAPF problémt mohou
byt znac¢né odlisna.

Pro algoritmy vyuzivajici Generalized Adaptive A* jako spodni vrstvu
(jmenovité CGAA* HCGAA* a H+CGAA*) je vhodnéjsi mensi velikost okna
nez pro ostatni algoritmy. To je zptusobené tim, ze si tyto algoritmy ukladaji
aktualizované heuristiky a pri vétSim okné je vétsi mnozstvi heuristik, které
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je potteba aktualizovat/opravit pouzitim procedury FixHeuristics diive po-
psané v algoritmu W.1. Samotné provedeni této aktualizace trva déle pro vice
poli, ale také heuristika po aktualizaci ma méné uzite¢né hodnoty (hodnoty,
které jsou dale od skute¢éné vzdalenosti k cili).

Algoritmu HCA* trvd nalézt feseni déle nez algoritmu CA*. To je zpu-
sobené tim, ze HCA* pouziva pro ziskdni heuristik algoritmus RRA*. Tento
pristup neni vhodny v mapach, které jsou tvorené pouze chodbami, protoze
vyhoda presnych heuristik ani nevyvazi ¢asovou naroc¢nost algoritmu RRA*.

Skutecnost, ze HCA* neni v testovanych mapédch vhodny, je pravdépo-
dobné jednim z duvodiu, pro¢ algoritmus CGAA* dosahuje lepsich vysledku
nez algoritmy vyuzivajici RRA* pro ziskavani heuristik.

Algoritmus HCGAA*, oproti algoritmu CGAA*, nemd znatelné lepsi vy-
sledky nez puvodni algoritmy. To je pravdépodobné také zplsobené tim, ze
je pri opravovani heuristik potfeba inicializovat velké mnozstvi vrcholua (pro-
cedura InitializeVertex algoritmu @) P1i kazdé této inicializaci je potfeba
ziskat zakladni heuristiku, to znamené pripadné dalsi obnoveni béhu algoritmu
RRA*.
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Zaver

Cili teoretické ¢asti prace bylo vysvétlit potfebné terminy a udélat podrob-
nou resersi existujicich algoritmi tykajicich se feseného problému. Dalsimi
cili prace bylo analyzovat problém a zdivodnit volby konkrétnich algoritm.
Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo navrzeni a implementace nového algoritmu
nebo modifikace existujictho. V neposledni fadé bylo cilem experimentilné
otestovat navrzeny algoritmus. Poslednim cilem bylo vysledky zanalyzovat.

V teoretické ¢asti prace byly vysvétleny potfebné pojmy tykajici se pro-
blému multi-agentniho hleddni cest s dynamickymi cili (napiiklad definice
MAPF problému, definice heuristiky nebo popsani algoritmu A*), byla pro-
vedena potiebnd reserse ruznych pristupu k reseni problému a byly popsany
algoritmy od Davida Silvera, jmenovité CA* HCA* a WHCA*, a algoritmus
Generalized Adaptive A* (GAA*). Algoritmy od Davida Silvera byly ruznymi
zpusoby modifikovany algoritmem Generalized Adaptive A* (GAA*). To vedlo
k navrzeni a vytvoreni ¢tyr novych algoritmi, jmenovité Cooperative Genera-
lized Adaptive A* (CGAA*), Hierarchical Cooperative Generalized Adaptive
A* (HCGAA¥*), Hierarchical+ Cooperative A* (H+CA*) a Hierarchical+ Co-
operative Generalized Adaptive A* (H+CGAA*).

Nové algoritmy byly nasledné experimentalné testovany a porovnany s vy-
sledky algoritmi od Davida Silvera. Z analyzy téchto méfeni bylo zjisténo
znatelné zrychleni vii¢i algoritmtim od Davida Silvera pouze u algoritmu Co-
operative Generalized Adaptive A* (CGAA*).
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

MAPF Multi-Agent Path Finding

GAA* Generalized Adaptive A*

CA* Cooperative A*

HCA* Hierarchical Cooperative A*

RRA* Reverse Resumable A*

WHCA* Windowed Hierarchical Cooperative A*

CGAA* Cooperative Generalized Adaptive A*

HCGAA* Hierarchical Cooperative Generalized Adaptive A*
H+CA* Hierarchical+ Cooperative A*

H+CGAA* Hierarchical+ Cooperative Generalized Adaptive A*

29






PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.txt

.................................... struény popis obsahu CD
TESULES et ettt ettt e e adresar s vysledky méreni
Xttt adresar se spustitelnou formou implementace
src
timpl ..................................... zdrojové kbédy implementace
thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX
L= v PP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF






PRILOHA

Sofwarovy prototyp

Softwarovy prototyp lze spustit pouze na Windows a pro jeho zapnuti staci
spustit ,, Bakalarska prace - Pac-man.exe“. Pro spusténi mtze byt potreba do-
instalovat .NET framework 4. Pozor, pri slozitych mérenich systém Windows
zobrazi hlasku, ze program neodpovida.

C.1 Navod pro pouziti softwarového prototypu

Nastaveni softwarového prototypu je v souboru , setting.cfg”, ktery musi byt
umistén ve stejné slozce jako spoustény program. Pokud néjaky parametr neni
definovan nebo pokud hodnota parametru neni ve spravném formatu, je vyu-
zita vychozi hodnota. Pokud hodnotou muze byt desetinné ¢islo, tak musi byt
pouzita desetinné tecka. Pripustné parametry a jejich hodnoty jsou:

e ResolutionWidth: <integer> — celé ¢islo udavajici sitku okna na ob-
razovce v pixelech; (lze ménit i po zapnuti softwarového prototypu);
vychozi hodnota je: 1366

e ResolutionHeight: <integer> — celé ¢islo udavajici vysku okna na ob-
razovce v pixelech; (Ize ménit i po zapnuti softwarového prototypu);
vychozi hodnota je: 768

o Fullscreen: <boolean> — , true* nebo , false”; umoznuje spustit softwa-
rovy prototyp v rezimu celé obrazovky; vychozi hodnota je: false

o Scale: <decimal> — desetinné ¢islo udavajici méritko mapy; (lze ménit
i po zapnuti softwarového prototypu); vychozi hodnota je: 1.0

e Seed: <integer> — celé ¢islo udavajici poc¢atecni seed pro generator na-
hodnych ¢isel, ktery je vyuzit pro pocate¢ni postaveni Pac-mant, poca-
tecni postaveni duchti a pohyb duchti; pokud je parametr ,, RepeatSame-
Measurement“ nastaven na ,,false“, tak jsou hodnoty seed pro vytvareni
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dalsich problémt vygenerovany z prvniho; vychozi hodnota je ndhodné
¢islo ziskané od opera¢niho systému

RepeatSameMeasurement: <boolean> —  true“ nebo , false*; parametr
oznacuje, zda ma byt opakovan problém se zadanou hodnotou ,,seed”,
nebo zda maji byt postupné vytvoreny rizné problémy na zakladé roz-
dilnych hodnot seed vygenerovanych ze zadané hodnoty ,,seed”; vychozi
hodnota je: false

MapName: <file name with filename extension> — jméno souboru véetné
jeho pripony, ze kterého je nactena mapa a pripadné i pozice Pac-mant
a duchu (pokud je parametr , NumberOfPac-men“ nastaven tak, aby se
vyuzilo nastaveni v tomto souboru); vychozi hodnota je: map.txt

NumberOfPac-men: <integer> — poc¢et Pac-mant (a duchii), ktefi budou
nahodné rozmisténi na mapé; pokud je parametr nastaven na ¢islo mensi
nez 1, tak budou pouzity pozice Pac-mant a duchu ze souboru s mapou;
vychozi hodnota je: -1

SearchDepthLimit: <integer> — celé ¢islo udavajici velikost okna (veli-
kost rezervacni tabulky); vychozi hodnota je: 20

GhostsWaitingTime: <integer> — celé ¢islo udavajici, kolik kol bude
duch navic ¢ekat po svém tahu; (pokud je parametr nastaven na 1, tak
bude Pac-man hrat dvakrat castéji nez duchové); vychozi hodnota je: 1

PerformedMeasurements: <integer> — celé ¢islo udavajici, kolik pro-
blémt bude feseno kazdym algoritmem pii spusténi méfeni; vychozi
hodnota je: 1

ResultFileName: <file name with filename extension> — jméno souboru
vcetné jeho pripony, kam budou ulozZeny vysledky méreni; vychozi hod-
nota je: Results.txt

TerminateMeasurementTimeLimitInSec: <decimal> — desetinné ¢islo,
které udava casovy limit v sekundach, ktery kdyz je prekrocen, tak je fe-
seni problému ukonceno (méfeni pokracuje dalsim problémem v poradi;
navic se tento parametr pouzije pouze pri méreni); vychozi hodnota je:
3.0

C.2 Format mapy

Soubor s mapou, kterd bude nactena, je zaddn v parametru , MapName".
Musi se jednat o Cisté textovy soubor typu txt. V souboru s mapou musi byt
na zac¢atku zaddna mapa tvorend pouze znaky , X“ (velké pismeno x) znadici
nepiistupné pole (zed) a,,  (mezera) znacici pfistupné pole (chodba). Kazdy
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fadek v souboru (standardné v editoru ukoncen znaky konce radku ,, \n“, ,, \r*
nebo ,,\r\n“) bude tvofit jeden fadek mapy. Mapa musi tvorit obdelnik. Po
mapé muze soubor skoncit nebo muze nasledovat pocatecéni rozmisténi Pac-
manu a duchu. To je vyuzito, pokud v parametru ,, NumberOfPac-men“ je
nastaveno ¢islo mensi nez 1. Pozice kazdého Pac-mana je na samostatném
radku zaddna ve forméatu , start <integer>, <integer>“, kde prvni celé ¢islo
indikuje pozici Pac-mana vodorovné (souradnice X) a druhé celé ¢islo indi-
kuje pozici Pac-mana svisle (soufadnice Y). Na dalsim radku nasleduje pozice
ducha pro predchoziho Pac-mana. Tato pozice je ve formétu ,,end <integer>,
<integer>“. Cel4 ¢isla udavaji jeho pozici stejné jako u Pac-mana. Dalsi dvo-
jice Pac-mani a jejich duchii jsou zadavany obdobné.
Priklad obsahu souboru s mapou:

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XX

XXXX XXXXX XX XXXXX XXXX

XXXX XXXXX XX XXXXX XXXX

XXXX XXXXX XX XXXXX XXXX

XXXX XX XXXXXXXX XX XXXX
XXXX XX XXXXXXXX XX XXXX
XX XX XX
XXXXXX XXXXX XX XXXXX XXXXXX
XXXXXX XXXXX XX XXXXX XXXXXX
XXXXXX XX XX XXXXXX
XXXXXX XX XXXXXXXX XX XXXXXX
XXXXXX XX XXXXXXXX XX XXXXXX
XXXXXXXX

XXXXXX XX XXXXXXXX XX XXXXXX
XXXXXX XX XXXXXXXX XX XXXXXX
XXXXXX XX XX XXXXXX
XXXXXX XX XXXXXXXX XX XXXXXX
XXXXXX XX XXXXXXXX XX XXXXXX
X XX X
X XXXX XXXXX XX XXXXX XXXX X
X XXXX XXXXX XX XXXXX XXXX X
X XX XX X
XXX XX XX XXXXXXXX XX XX XXX
XXX XX XX XXXXXXXX XX XX XXX
X XX XX XX X
X XXXXXXXXXX XX XXXXXXXXXX X
X XXXXXXXXXX XX XXXXXXXXXX X
X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
start 13, 23
end 14, 11
start 14, 23
end 13, 11

ta i e B B I - A
Ea e B B I B B
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C.3 Ovladani softwarového prototypu

Po spusténi softwarového prototypu se objevi mapa s Pac-many a duchy. Napravo
od mapy jsou vypsany nékteré statistiky a nastaveni. Automaticky je jako vychozi
algoritmus pro Tesen{ inicializovdn algoritmus CA*. Stisknutim mezerniku se feSenf
problému posune o jeden c¢asovy krok dopredu. Stisknutim klavesy Enter se aktualni
problém vytesi. Klavesy A, S, D, F, G a H znovu na¢tou mapu a rozmisti Pac-many
a duchy (podle hodnoty ,,seed* nebo ze souboru — zélezi na nastaveni) a inicializuji
algoritmus CA*, CGAA*, HCA*, HCGAA*, H+CA* nebo H+CGAA* podle toho,
kterd klavesa byla stisknuta. Klavesy Q, W, E; R, T a Y navic oproti klavesam A,
S, D, F, G a H spust{ méfen{ (je FeSeno tolik problému, kolik je nastaveno v para-
metru ,, PerformedMeasurements“; problémy jsou stejné/jiné podle parametru ,,Re-
peatSameMeasurement” a vysledek je ulozen do souboru s ndzvem podle parametru
»ResultFileName® (vystupni soubor je novym méfenim piepsén); také je vyuzit para-
metr ,, TerminateMeasurement TimeLimitInSec*). Stisknutim kldvesy P se postupné
provedou méreni pro vSechny algoritmy a vysledky se zapisi do souboru podle pa-
rametru ,, ResultFileName“. Klavesy + a — zméni méfitko mapy (+ mapu zvétsi, —
mapu zmensi). Velikost okna softwarového prototypu lze zménit chycenim kraje okna
kurzorem a tazenim.

C.4 Soubor s vystupem z méreni

Na zacatku souboru jsou vypsana nastaveni, kterda byla aplikovand pii méfeni. N&-
sleduji jednotliva ¢isla seed, kterd byla vyuzita pro jednotlivé MAPF problémy. Déle
jsou postupné vypsany vysledky méreni tykajici se poc¢tu ¢asovych kroki potrebnych
pro vyfeseni problému ,, Turns“, kumulativniho preziti ducha ,, Cumulative survival of
ghosts“, expandovanych vrcholi ,, Fully expanded®, navstivenych vrcholt ,, Generated*
a doby béhu algoritmu ,, Time“. Kazda ¢ast vypisu tykajici se konkrétniho méreného
idaje ma v souboru pfimy vypis naméfenych hodnot, soucty namérenych hodnot,
prumdéry namdéienych hodnot a priméry pocitané z prostiednich 50 % namérenych
hodnot. Vsechny vypisované vysledky jsou rozdéleny pro jednotlivé algoritmy.

Poté je vypsan pocet predcasné ukoncenych méreni pro jednotlivé algoritmy. V ne-
posledni fadé jsou v souboru vypsany hodnoty specificky forméatované pro jednodussi
vyuziti v grafech v této praci. Posledni vypsanou hodnotou méfeni je medidn.

Priklad vystupu z méfeni spusténého kldvesou P:

Map name: mapl.txt

Number of Pac-Man: 35

Search Depth Limit / Window Size: 20

Performed Measurements: 5

Repeat Same Measurement: False

Terminate Measurement Time Limit In Sec: 3

Seeds:

19546518; 1146105176; 231036127; 226938734; 1380450483;

Turns:

076; 078; 090; 055; 072; - CA
035; 108; 090; 086; 049; - CGAA
020; 096; 088; 094; 064; - HCA
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045; 043; 066; 066; 086;
020; 096; 088; 094; 064;
045; 053; 056; 068; 080;
Sum Turns:

- HCGAA
- HpCA
- HpCGAA

0371 -
0368 -
0362 -
0306 -
0362 -
0302 -

CA
CGAA
HCA
HCGAA
HpCA
HpCGAA

Avg Turns:
074 - CA

073 - CGAA
072 - HCA
061 - HCGAA
072 - HpCA
060 - HpCGAA
Avg Turn (Q1-Q3):
74 - CA

94 - CGAA

92 - HCA

58 - HCGAA
92 - HpCA

59 - HpCGAA

Cumulative survival of ghosts:
1114; 1104; 1157; 1093; 1075;
950; 1184; 1198; 1166; 1032;
626; 1178; 1245; 1181; 1072;
1097; 979; 1206; 1110; 1144;
626; 1178; 1245; 1181; 1072; HpCA
1097; 1081; 1109; 1116; 1202; - HpCGAA
Sum cumulative survival of ghosts:

55643 - CA

5530 - CGAA

5302 - HCA

5536 - HCGAA

5302 - HpCA

- CA
CGAA
- HCA
HCGAA

5605 -
Avg cu
1108 -
1106 -
1060 -
1107 -
1060 -
1121 -

HpCGAA

mulative survival of ghosts:
CA

CGAA

HCA

HCGAA

HpCA

HpCGAA

Avg cumulative survival of ghosts (Q1-Q3):
1118 - CA
1182 - CGAA
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1201 - HCA
1098 - HCGAA
1201 - HpCA
1102 - HpCGAA

Fully expanded:

285270; 360352; 244575; 636161; 273062;
1740571; 267904; 218943; 198302; 1503476;
2065584 ; 444862; 252092; 321976; 277159;
2124534; 2003022; 584973; 534955; 664212;
1461211; 322746; 183804; 244767; 208206;
1495357; 1354290; 268578; 333875; 439836;
Sum Fully expanded:

1799420 - CA

3929196 - CGAA

3361673 - HCA

5911696 - HCGAA

2420734 - HpCA

3891936 - HpCGAA

Avg Fully expanded:

359884 - CA
785839 - CGAA
672334 - HCA

1182339 - HCGAA

484146 - HpCA

778387 - HpCGAA

Avg Fully expanded (Q1-Q3):

413696 - CA
228383 - CGAA
339643 - HCA

1040983 - HCGAA
250439 - HpCA
652247 - HpCGAA

Generated:

441487; 553549; 398833; 1165359; 402633;
2954411, 432441; 388155; 325978; 2725934;
2736234; 626887; 374242; 467574; 404893;
2916537; 2759369; 706911; 640162; 813481;
2120125; 505066; 304549; 389506; 335511;
2280402; 2225661; 355658; 457696; 601296;
Sum Generated:

2961861 - CA

6826919 - CGAA

4609830 - HCA

7836460 - HCGAA

3654757 - HpCA

5920713 - HpCGAA

Avg Generated:

68

- CA

- CGAA
- HCA

- HCGAA
- HpCA

- HpCGAA

- CA
- CGAA
- HCA
- HCGAA
- HpCA
- HpCGAA



C.4. Soubor s vystupem z méfeni

592372 - CA
1365383 - CGAA
921966 - HCA

1567292 - HCGAA
730951 - HpCA
1184142 - HpCGAA

Avg Generated (Q1-Q3):

705913 - CA
382191 - CGAA
489567 - HCA

1368814 - HCGAA
399707 - HpCA
1013005 - HpCGAA

Time:

01.22; 01.43; 01.
03.00; 00.76; 00.
03.00; 01.49; 01.
03.00; 03.00; O1.
03.00; 01.36; O1.
03.00; 03.00; 00.

Sum Time:

00:00:07.7614055
00:00:08.0968669
00:00:07.8963328
00:00:09.0339920
00:00:07.4903974
00:00:08.6281906
Avg Time:

00:00:01.5522811
00:00:01.6193733
00:00:01.5792665
00:00:01.8067984
00:00:01.4980794
00:00:01.7256381
Avg Time (Q1-Q3)
1869.48633333333
698.955633333333
1271.49283333333
1637.85543333333
1161.78486666667
1521.28456666667

17; 03.00; 00.94; - CA

72; 00.61; 03.00; - CGAA
15; 01.18; 01.08; - HCA
01; 00.91; 01.12; - HCGAA
03; 01.09; 01.01; - HpCA
72; 00.84; 01.06; - HpCGAA

- CA

- CGAA

- HCA

- HCGAA
- HpCA

- HpCGAA

- CA

- CGAA
- HCA

- HCGAA
- HpCA
- HpCGAA
[ms]:

- CA

- CGAA

- HCA

- HCGAA
- HpCA

- HpCGAA

Measurement Terminated:

1 - CA
2 - CGAA
1 - HCA

2 - HCGAA
1 - HpCA
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2 - HpCGAA

Formated for graphs: (index, time)

(0,937) (1,1174)(2,1216) (3,1434) (4,3000) - CA
(0,611) (1,722) (2,764) (3,3000) (4,3000) - CGAA
(0,1082) (1,1146) (2,1177) (3,1492) (4,3000) - HCA
(0,907) (1,1006) (2,1120) (3,3000) (4,3000) - HCGAA
(0,1005) (1,1029) (2,1093) (3,1363) (4,3000) - HpCA
(0,720) (1,844) (2,1064) (3,3000) (4,3000) - HpCGAA

Formated for graphs: time double backslash
937\\1174\\1216\\1434\\3000\\ - CA
611\\722\\764\\3000\\3000\\ - CGAA
1082\\1146\\1177\\1492\\3000\\ - HCA
907\\1006\\1120\\3000\\3000\\ - HCGAA
1005\\1029\\1093\\1363\\3000\\ - HpCA
720\\844\\1064\\3000\\3000\\ - HpCGAA

Median:

1215 - CA

764 - CGAA
1177 - HCA
1120 - HCGAA
1093 - HpCA
1064 - HpCGAA
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