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Uvod

V poslednich letech se na poli umélé inteligence miizeme setkat s rostoucim
zéjmem o oblast multi-agent path finding (MAPF), neboli hledani cest v prostiedi
s vice agenty. Ukolem je najit pro kazdého agenta v daném prostiedi cestu z jeho
pocatecni pozice do cile tak, aby se zadni dva agenti po cesté nesrazili. Navic
bychom radi nasli takové cesty, které jsou z hlediska nami vybraného kritéria co
nejlepsi.

Tato oblast ma siroké praktické vyuziti zasahujici do oblasti kazdodenni ¢in-
nosti. Setkat se s ni mizeme pfi fizeni prepravnich robott ve skladech (Wurman
a kol., 2008]), pfi navigaci prijezdu vozidel pres autonomni krizovatky (Dresner a
Stone, 2008), az po pojizdéni letadel na letistich (Morris a kol., 2016)). Ve virtu-
alnim svété najdeme uplatnéni pristupit MAPF napriiklad v oblasti pocitacovych
her (Ma a kol., 2017)).

Postupné byly vyvinuty rizné algoritmy a teoretické pristupy pro nalezeni
optimalnich cest jednotlivych agentii. V praxi vSak dochdazi vlivem vnéjsich jevi
prostfedi (ucpand kfizovatka, chodci na prechodu) a také nedokonalosti agentu
samotnych (desynchronizace, konstrukéni chyby) k odchylkdm od zamyslené po-
doby planu. Ty se projevuji zpozdénim oproti ideadlnimu planu a ¢asto znamenaji
kolizi agent, ktera zptisobi nedokoncenti jejich cesty. Na radu pak prichazi pouziti
robustnich plant. Pomoci nich se snazime navrhnout cesty pro agenty tak, aby
byly pripravené na moznost vyskytu drobnych anomaélii a dokazaly se s nastalym
zpozdénim agentli vyporadat. Za cenu mirného zvyseni délky optimalni cesty sni-
zujeme pravdépodobnost kolize béhem provadéni planu a zvysujeme Sanci jeho
uspésného provedeni. Postupem casu se vyvijeji urcité techniky, které se o kon-
strukci robustnich plania pokousi.

Cilem préace je predstavit nové zptsoby planovani robustnich cest, které oproti
reseni klasického MAPF problému vykazuji vétsi miru odolnosti vuci kolizim
a jsou schopné vyporadat se s opakovanymi vyskyty zpozdéni jednotlivych agentt
béhem provadeéni planu.

Na zacatku prace se blize seznamime s terminologii z oblasti MAPF a zave-
deme nékteré zakladni pojmy typické pro tuto oblast. Dale se seznamime s pojmy
tykajici se robustnosti a ukazeme dosud zndmé pristupy pro tvorbu robustnich
cest. Poté prejdeme k blizsimu popisu technik a algoritmii, které nam umoznuji
hledat nekonfliktni optimalni cesty v prostredi vice agenti. Zde se také dozvime,
ze tento problém je v obecné podobé tézky.

V' nasledujicich nékolika kapitolach predstavime nové zplisoby hledani ro-
bustnich cest. Zavedeme vlastni definice robustnosti a implementujeme je do
klasického MAPF problému. Z pocatku se budeme vénovat predevsim technice
planovani s alternativami, v anglické literature znamé pod nazvem contingency
planning. S ni se setkdvdme zejména v oblasti planovani a rozvrhovani v nede-
terministickém prostiedi. Hlavni myslenkou je nahrazeni prostych sekvenc¢nich
cest planem ve formé stromu, ktery nazveme planem s alternativami. Ten ob-
sahuje vice moznosti provedeni, pricemz konkrétni podoba zavisi na aktualnich
podminkach v prosttedi. Protoze nalezeni cesty agenta v MAPF muzeme chépat
jako tulohu ve smyslu klasického planovani s akcemi typu prejed z mista A do



mista B a vyskyt zpozdéni jako neocekavanou akci stuj, vypada pouziti nastroje
z oblasti planovani relativné piimocare. Pti jeho aplikaci do MAPF se budeme
blize zabyvat vybérem mist, ze kterych alternativni plany vést a moznostmi fe-
seni konfliktti mezi alternativami a ptivodnim cestami. Vysledkem bude nékolik
definic robustnich plant a ndvodu na jejich konstrukei.

Vzhledem k tomu, ze mira tspésnosti predchazeni kolizim do jisté miry zavisi
na kvalité poc¢atecniho sekvenéniho planu, ze kterého alternativy vedeme, podi-
vame se rovnéz i na moznosti jeho vylepseni. Na zdkladé této motivace popiseme
polynomialni algoritmus, ktery umozni navysit robustnost bez prodlouzeni maxi-
malni délky planu ve vybraném MAPF problému a pouzijeme ho jako pomocnou
upravu k plantim s alternativami. Tento zptisob, nazvany jako zvyseni robustnosti
pomoci pridani wait akci, bude vSsak mit univerzalnéjsi vyuziti a uspokojivé vy-
sledky z hlediska robustnosti muze davat i sdm o sobé, pri aplikaci na libovolnou
mnozinu validnich plant.

Déle se seznamime s pristupem, ktery zvysSuje robustnost pomoci zmén rych-
losti agentii. Na rozdil od vSech dfive znamych konstrukei robustnich plant zde
budeme schopni aktivné eliminovat vzniklé zpozdéni, takze i pres jeho opakované
vyskyty dokazeme agenty dostat do cile v Case, ktery jsme ptivodné naplanovali.

Vsechny uvedené metody podrobime testovani a srovname jejich vlastnosti
a uspésnost. Pridame srovnani vuci klasickému validnimu reseni i dalsim, do-
sud znadmym technikdm pro konstrukci robustnich plani. Experimenty prove-
deme pomoci pocitacové simulace na nékolika typech grafti s pouzitim znamych
benchmarki vytvorenych pravé pro oblast MAPF. K testovani pouzijeme nami
vytvoreny simulator, ktery kromé méreni sledovanych hodnot umoznuje rovnéz
grafickou vizualizaci riznych typt robustnich plani.



1. Zakladni pojmy z oblasti
MAPF

Na zacatek si predstavime nékolik klicovych definic a pojmu z oblasti MAPF
a zavedeme znaceni, jez budeme nadale v praci pouzivat. Vychazime z termino-
logie popsané v ¢lanku [Stern a kol.| (2019).

1.1 MAPF problém

Jako klasicky MAPF problém s k agenty oznacujeme trojici (G, s, t), kde:
« G = (V, E) je neorientovany graf,

e s:[l,...,k] — V je funkce, kterd kazdému agentovi pfifazuje jeho pocé-
tec¢ni vrchol,

e t:[l,...k] — V je funkce, kterda kazdému agentovi prirazuje jeho cilovy
vrchol.

Déle predpokladame, zZe cas je diskrétni a miizeme ho rozdeélit do jednotlivych
usekli. V kazdém z nich se kazdy agent nachazi v pravé jednom vrcholu grafu G.

Agenti provedou za jednotku ¢asu prave jednu akci, pricemz na vybér mame
celkem dva typy akci. Prvni moznosti je pfesun do libovolného sousedniho vr-
cholu (akce move), druhym typem je akce wait, neboli ¢ekani v daném vrcholu.
Formélné mizeme akci agenta vyjadrit funkcei a : V' — V| tedy zapis a(v) = o/
znamenad, ze po provedeni akce a se agent presune z vrcholu v do vrcholu v'.

Definice 1 (poloha agenta po k-krocich). Pro posloupnost akci A = (ay, as,..., a,)
agenta i, oznacme m;[k| vrchol, do kterého se agent i dostane z vrcholu s(i) po
provedent prunich k akci z posloupnosti A.

Definice 2 (plan pro jednoho agenta). Posloupnost akci A nazveme planem pro
agenta i, pokud se vykondnim téchto akci dostaneme z vrcholu s(i) do vrcholu
t(7). Plati tedy, ze m;[|A|] = t(i). Pldn agenta i oznacujeme symbolem ;. Jeho
délkou pak rozumime pocet akct, které agent vykonal pri premisténi z vrcholu s(i)
do vrcholu t(i).

Definice 3 (feseni MAPF problému). Resenim problému MAPF s k agenty je
mnozina k plani jednotlivych agenti.

Pokud mame zadefinovany MAPF problém s k agenty a mluvime o planu m,
mame tim na mysli feseni tohoto MAPF problému s plany jednotlivych agent.
Tedy oznacujeme m = {my,..., g }.

1.2 Konflikty mezi agenty

Pro nalezené teseni MAPF chceme, aby bylo bezpecné proveditelné a vsichni
agenti se dostali bez srazky do cile. Existuji rizné typy konflikta, které mohou



uspésné vykonani plant ohrozit. Pi hledani feSeni bychom si méli stanovit, které
konflikty jsou pro nas fatalni a v planech je zakazat. S rostoucimi naroky na
omezeni riznych konfliktt se samoziejmé snizuje mnozstvi pripustnych feseni.
Resenf MAPF, které je bez konflikt{, nazyvame téz validni.

Podivejme se nyni, jak prisné se da pri zakazu riaznych forem konflikt po-
stupovat. Nejmirnéjsi forma restrikce v sobé zahrnuje omezeni pouze hranovych

konfliktu.

1.2.1 Hranovy konflikt

Definice 4 (hranovy konflikt). Pliny agenti m; a ; obsahuji hranovy konflikt,
pokud existuje k takové, Ze m[k] = m;[k] a zdroven mi[k + 1] = m;[k + 1]. Tedy
nastane situace, kdy dva agenti jedou ze stejného vrcholu v tentyz cas po stejné
hrané tymz smérem.

[Nustraci hranového konfliktu dvou agentl vidime na obrazku [1.1}

(A ) [ s )
Obrazek 1.1: Hranovy konflikt dvou agentii na hrané mezi vrcholy A a B.

Jak je ndm znamo, tak ve vsech pracich, zabyvajicich se doposud timto téma-
tem, se setkdme i s omezenim vrcholovych konflikti.

1.2.2 Vrcholovy konflikt

Definice 5 (vrcholovy konflikt). Pldny agenti m; a w; obsahuji vrcholovy kon-
flikt, pokud existuje k takové, Ze m;[k] = m;[k]. Tedy nastane situace, kdy se dva
agenti potkaji ve stejném vrcholu.

Pro vrcholovy a hranovy konflikt plati nasledujici jednoduché tvrzeni. Dikaz
plyne primo z ptislusnych definic.

Tvrzeni 1. Jestlize plan nemd vrcholovy konflikt, pak nemd ani hranovy konflikt.

Ukazku vrcholového konfliktu dvou agentit vidime na obrazku [1.2]

V souvislosti s vrcholovym konfliktem musime jesté upresnit chovani agentt
po dosazeni cilového vrcholu. V literature se setkdme se dvéma pristupy. Prvni
z nich predpoklada setrvani agenta v cili, kde mtze byt i nadale ucastnikem
vrcholovych konfliktt. V anglictiné se pouziva vyraz stay at target.

Druhy pristup pocita s odstranénim agenta z grafu po provedeni vsech akci
jeho planu. V anglické terminologii oznacujeme toto chovani pojmem disappear
at target. Odpovida konceptu soukromého parkovacitho mista, které ma agent
vyhrazené ve svém cili. Na tomto misté uz dalsi vrcholové konflikty zptsobit
nemuze.

Ve vétsine publikaci z oboru MAPF se setkavame spise s pristupem stay at
target, existuji ale i prace zabyvajici druhym pripadem (Ma a kol., 2019). My
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Obrazek 1.2: Vrcholovy konflikt dvou agenti ve vrcholu B.

v této praci, nebude-li uvedeno jinak, predpokladdme variantu prvni, tedy stay
at target.

Kromé dvou vyse zminénych zadkladnich konflikti byly popsany a definovany
jesté nékteré dalsi, které miize mit smysl v urcitych pripadech zakazat. V této
préaci déle pracujeme i se zakazem tzv. vzdjemné vymény vrcholu (swapping con-

flict).

1.2.3 Konflikt vzajemné vymény vrcholi

Definice 6 (konflikt vzdjemné vymeény vrcholt). V pldnech dvou agenti m; a 7,
dochazi ke konfliktu vzajemné vygmeény vrcholdi, pokud existuje k takové, Ze
milk + 1] = m;[k] a zdroven m;[k] = m;[k + 1]. Tedy nastane situace, kdy si dva
agenti behem jednoho kroku vymeni své pozice.

[lustrace konfliktu vzajemné vymény vrcholt vidime na obrazku

Obrézek 1.3: Konflikt vzajemné vymeény vrcholt dvou agentt mezi vrcholy A a B.

Jinymi slovy feceno, dva agenti béhem stejného casového tuseku prejizdéji
po stejné hrané. Nékde na této hrané pak realné nastava srazka. Zakaz konfliktu
vzajemné vymeny vrcholi byva relativné bézny, nicméné miize davat dobry smysl
ho v planech dovolit (Ma a kol., 2016). V redlné situaci se to tyka pripadu, kdy
mame dva uzly spojené cestou, ktera umoznuje obousmérny provoz.

V dalsim pribéhu budeme pouzivat néasledujici definici pro validni feseni.

Definice 7 (validni feseni). Reseni MAPF problému s k agenty nazveme validnd,
pokud se v Zddnych dvou pldanech m;, 7; nevyskytuje ani vrcholovy konflikt, ani
konflikt vzajemné vymeny vrcholi.

Obdobné budeme pro vybrany MAPF problém s k agenty uzivat pojem va-
lidni plan 7, ¢imz méame opét na mysli validni feseni obsahujici mnozinu £ plant
jednotlivych agentii. Naopak vyskyt konfliktu v planu bude odted znacit bud
vrcholovy konflikt, nebo konflikt vzajemné vymeény vrchol.
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1.3 Uéelova funkce

P1i hledéni feseni MAPF problému ¢asto nechceme jen plan m = {my,..., 7},
ktery je validni, ale pozadujeme, aby byl v urc¢itém ohledu co nejlepsi mozny.
Snazime se najit takové feseni, které by minimalizovalo (maximalizovalo) hodnotu
nami zvolené tcelové funkce. V literatute se nejvice setkdme s pouzitim funkei
makespan a sum of costs (SoC'). Pojdme se proto blize podivat na to, co konkrétné
vyjadiuji. Ozna¢enim |m;| budeme rozumét délku planu ;.

e Makespan — mnozstvi casu, které agenti potifebuji k presunu ze svych
pocatecnich pozic do cilovych. Formalné vyjadieno makespan, = maz;|m;|.

Makespan se hodi v problémech, u kterych potifebujeme omezit celkovou
dobu trvani a platime za spotfebovany cas.

e SoC - soucet castli, které jednotlivi agenti pottebuji k presunu ze svych
pocatecnich pozic do cilovych. Tedy SoC, =¥, |m].

SoC vyuzijeme u problému, kde chceme omezit délky cest. Dilezita pro nas
je cena, kterou platime za provedené akce, ¢i ujeté vzdalenosti.

V ramci této prace budeme kvalitu plant primarné posuzovat podle hodnoty
ucelové funkce makespan.

1.4 Pohyb agenta v grafu

Vzhledem k oblastem, ve kterych se MAPF pouzivd, byva zvykem zamérit se
pri feseni problémii na grafy, které jsou rovinné. Tento predpoklad neni nezbytné
nutny a vSechny dale predstavené techniky hledani (robustnich) feseni lze apli-
kovat i na grafy, které rovinné nejsou. Pozadujeme pouze to, aby se zadné dvé
hrany grafu nektizily jinde nez ve vrcholech, protoze na téchto priisecicich by
mohlo dochazet ke kolizim.

Déle z definice polohy agenta po k krocich (definice [1)) a z diavodu zavedeni
diskrétniho casu predpokladame pritomnost agenta v néjakém vrcholu v kazdém
diskrétnim casovém useku. Ptejezd po hrané mezi sousednimi vrcholy se proto
musi odehrat vzdy mezi dvéma casovymi tseky a pokazdé se stejnou délkou trvani.
Z tohoto divodu je rozumné predpokladat, ze vSsechny hrany grafu jsou priblizné
stejné dlouhé.



2. Robustnost MAPF

Necht mame definovany libovolny MAPF problém, pro ktery najdeme validni
reseni. Potom prirozené chceme toto reseni provést, tj. aplikovat jej na agentech.
V klasickém MAPF predpokladame, ze provedeni planu probéhne presné podle
predpokladii. Bohuzel se vlivem rtiznych nedokonalosti jednotlivych agentt ¢i
prostfedi mohou zacit vyskytovat odchylky od teoretické podoby planu, vyjadiené
formou zpozdéni agentli. Nasledkem toho pak miize dojit ke kolizi.

Definice 8 (kolize agentil). Rekneme, Ze pri vykondvdni validniho plinu doslo
ke kolizi dvou agenti, pokud nastal vlivem jejich zpozZdéni vrcholovy konflikt nebo
konflikt vzajemné vymeny vrcholi.

Nyni nam jesté zbyva formalné popsat pojem zpozdéni. Pii jeho zavedeni vy-
uzijeme definici, kterou popsali Atzmon a kol.| (2018). Za¢neme nejprve s planem
jednoho agenta. Zpozdéni v planu m; definujeme jako trojici D = (m;,4,tp) a chéa-
peme ho tak, Ze agent ¢ nevykonal akci presunu, kterou mél ve svém planu 7;
a misto toho zustal v ¢ase tp stat na pozici, ve které byl v ¢ase tp — 1. Zpoz-
dény agent se zac¢ind nachazet v mistech, kde uz pavodné byt nemél, coz se stava
zdrojem kolizi s ostatnimi agenty.

Pridanim zpozdéni D = (m;,i,tp) do planu 7;, dostaneme plan D[m;], ktery
se oproti puvodnimu planu lisi takto:

s(7), pro t = 0,
Dir|[t] = S m[t] pro t < tp,
mi[t — 1] jinak.

Aplikujeme-li na plan 7; mnozinu zpozdéni D; = {Dy,..., D, }, obdrzime plan
D;[m;) = Dyp[Dy—1][...[D1[mi]]...]. Rozsifenim pojmu na k agenttt v MAPF problému

nakonec dostaneme plan D[r| = {D;[m], ..., D[mx] }.
Plan m = {my,..., mx} je robustni vuci zpozdéni D = {D;,..., Dy}, pokud je plan
Dir] = {Ds|m],..., Dg[my]} validni vuci libovolné podmnoziné zpozdéni D; pro

kazdé i = 1,..., k. Jinymi slovy miizeme fici, Ze robustni plan je néjakym zptisobem
odolny vuci vyskytu nenadalych situaci, po kterych mohou agenti pokracovat ve
vykonavani svého planu, aniz by se objevila kolize.

Dany pojem robustnosti nijak striktné nespecifikuje pozadavky, které by mél
plan po formalni strance splnovat. K robustnosti v planu mizeme pristoupit riz-
nou formou. V rdmci kazdé z nich zavadime urcita pravidla a omezeni, kterd nam
umozni tento konkrétni druh robustnich plani vytvaret. Z néj nasledné blize vy-
plyva, pro jaké mnoziny zpozdéni D zlistava plan validni. Nyni se podivame na
dvé konkrétni formy robustnosti, které byly doposud predstaveny.

2.1 K-robustnost

Prvni moznost konstrukce robustnich plant nam dava pojem k-robustnosti,
predstaveny v ¢lanku Atzmon a kol (2018). Pfed definici samotného pojmu
nejdiive uvedme jednu pomocnou definici.
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Definice 9 (k-zpozdény konflikt). Plin m md k-zpozdény konflikt (i, j,t) pokud
existuje A € (0, k) takové, Ze m;[t] = ;[t + A].

Nyni nam jiz nic nebrani v definici samotného pojmu.

Definice 10 (k-robustnost). Plin m nazveme k-robustni, pokud neobsahuje
zZadny k-zpozdeny konflikt.

Najdeme-li plan, ktery je k-robustni dle definice vyse, znamena to, ze je odolny
vudi zpozdéni agenti az o k Casovych tseku (kroki).

Plany oznacované jako k-robustni jsou vhodné v ptipadé, kdy je predpokla-
dané zpozdéni vSech agentii priblizné stejné a nezavislé na délce planu a stavu
prostredi, ve kterém se agent pohybuje. Vyuzit je 1ze také v situaci, kdy nemame
predstavu o pravdépodobnosti, s jakou muze ke zpozdéni dochazet.

2.2 P-robustnost

Druhy zptisob zajisténi robustnosti plant, ktery byl predstaven v ¢lanku |At-
zmon a kol.| (2019), ma nazev p-robustnost. Ten pouzivd pomocny pojem poten-
cialni konflikt.

Definice 11 (potencidlni konflikt). Plin m md potencidlni konflikt C = (i, j,t),
pokud existuje A(C) > 0 takové, Ze se dva agenti i a j nachdzi na stejné pozici
v case t a t+ A(C). Formdlné zapsino plati m;[t] = m;[t + A(C)].

Potencidlni konflikt nastane, pokud se agent ¢ zpozdi pti provedeni t akci
o d; > A(C) c¢asovych useku a agent j se zpozdi o pravé d; — A(C') ¢asovych
usek pri provedeni ¢ + A(C) akei. Kolize agentti pak nastane v Case t + d;.

Pravdépodobnost, ze agent neprovede v dany casovy tsek akci move, kterou
ma dle planu udélat (zpozdi se), ozna¢me py. Necht Py(7) znaéi pravdépodobnost,
ze se v planu 7, ktery pocita s konstantni pravdépodobnosti zpozdéni vsech agentii
pa, neobjevi zadny potencialni konflikt.

Definice 12 (p-robustnost). Rekneme, Ze plin 7 je p-robustni, pokud plati
nerovnost Py(m) > p.

Vyhodou p-robustnich plant je feseni pravé téch konfliktt, které se jevi jako
pravdépodobné. To je rozdil oproti k-robustnosti, ktera resi vsechny konflikty
pro néjakou pevnou hodnotu k. Zname-li dostatecné informace o prostredi a spo-
lehlivosti agentii, je tato cesta snazsi pro eliminaci kolizi diky presnému zacileni
v daném prostredi.

Na druhou stranu jsou ale znalosti o pravdépodobnosti zpozdéni nutné pro
samotnou konstrukci planu, a pokud je neodhadneme dobie, nebudou vysledné
plany prilis kvalitni. Nedostatkem muze byt i znacna casova narocnost tohoto
pristupu.
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3. Zpusoby reseni MAPF

V této kapitole se sezndmime s moznostmi, jak muzeme MAPF problém fesit.
Poskytneme zakladni rozdéleni do nékolika skupin a uvedeme konkrétni priklady
algoritmi. Nasledné se podrobnéji zamérime na ty algoritmy a techniky, s nimiz
se v praci dale setkame.

Nasim obecnym cilem je najit nekolizni cesty z bodu A do bodu B pro skupinu
k > 1 agenti. Samotné MAPF problémy lze rozdélit do dvou skupin, a sice na
centralizované a distribuované. V centralizovaném pristupu mame jen jeden zdroj
vypocetniho vykonu (planovac), ktery rozvrhuje cesty vSech agenti sam a béhem
jejich konstrukce mé prehled o vsech cestach soucasné. Planovac¢ dale zajistuje
garanci toho, Ze feseni je validni.

V distribuovaném pristupu mame zpravidla plné autonomni agenty s vlastnim
vypocetnim vykonem a kazdy z nich se stard o nalezeni vlastni cesty sam. Diky
této masivni paralelizaci a dostatku vykonu dosahujeme zpravidla rychlejsiho vy-
reseni MAPF problému (Pianpak a kol., [2019)). Aby se zabranilo konflikttim, musi
mezi sebou agenti navzajem komunikovat a svoje cesty postupné modifikovat. Na-
vic nemizeme pocitat s optimalitou a ¢asto ani s uplnosti.

I v pripadé centralizovaného pristupu miizeme pti dostatku vypocetniho vy-
konu hledat jednotlivé cesty paralelné, zdkladnim rozdilem je ale schopnost pla-
novace vidét cesty vSech agentt najednou. V této praci resime MAPF problémy
centralizovanym pristupem a dale se budeme priméarné vénovat jemu.

Nyni prejdéme k moznostem, jak (centralizovany) MAPF problém fesit. Na
uvod zminme, ze nalezeni optimalniho feseni obecného MAPF je NP-tézké (Sury-
nekl 2010). Proto jsme nékdy z ¢asovych duvodu nuceni pouzit techniky vedouci
k nalezeni feseni, které nemaji tak dobré vlastnosti, jaké bychom si prali. U feseni
MAPF sledujeme nasledujici dvé vlastnosti.

o Optimalita — nalezené feseni je optimdlni, pokud ma nejlepsi moznou hod-
notu ucelové funkce ze vsech feseni. V opacném pripadé mluvime o subop-
timalnim Teseni.

« Uplnost — algoritmus nazveme 4plng, pokud najde feseni vzdy, kdyz exis-
tuje. Jinak ho nazveme neuping.

3.1 Reseni pomoci prohledavani

Jak jiz bylo uvedeno, chceme v tilohach MAPF najit cesty z bodu A do bodu
B pro veétsi mnozstvi agentti. Typickym pristupem k feseni problému, ve kte-
rém hledame cesty, je prohledavani stavového prostoru. Zpusob, jakym budeme
stavovy prostor prohledavat, pak dale ovlivni optimalitu i iplnost feseni.

1. Netuplné a suboptimalni algoritmy — jedné se o rychlé algoritmy, které
se snazi o hledani cest jednotlivych agent nezavisle s naslednym vypora-
ddnim se s konflikty. Patii sem napi. Cooperative A* a WCHA* (Silver,
2005)).

2. Uplné a suboptimalni algoritmy — pouZivé se fada algoritmi, které
poskytuji iplnost pro uré¢ité tiidy grafi (TASS (Khorshid a kol., 2011, Push
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and Swap (Luna a Bekris, 2011)). Jiz diive byl pfedstaven polynomialni
algoritmus, ktery je uplny pro libovolny graf (Kornhauser a kol., |1984).

3. Uplné a optimalni algoritmy — prvni moznosti, jak zajistit tplnost
a optimalitu, je prohledavani stavového prostoru, ktery v sobé zahrnuje
kombinace stavli vSech jednotlivych agentti. Mezi zastupce miizeme zaradit
algoritmy A* (Hart a kol., |1968) (upraveny pro hledani cest vice agentt
soucasné) a jeho vylepseni M* (Wagner a Choset), [2011]).

Dale existuje druha skupina algoritmt, zalozena na dvouturovinovém pro-
hledavani. Zjednodusené lze Tici, Zze na vyssi drovni se systematicky gene-
ruji podminky na kandidaty feseni tak, aby byla garantovana optimalita
a pripadné se zde kontroluji i konkrétni priklady feseni, které prisly z nizsi
jednotlivé cesty pro kazdého z agentu za podminek, které byly nastaveny
na vyssf trovni. Radime sem techniky ITCS (Sharon a kol., 2011) a CBS
(Sharon a kol., 2015).

3.1.1 Algoritmus A* a jeho rozsifeni pro vice agentu

Jednim z nejznaméjsich algoritmii na poli umélé inteligenci je nepochybné
algoritmus A*. Tento algoritmus, pouzivany pro hledani nejkratsich cest, muzeme
snadno rozsitit pro nalezeni optimalniho a tuplného feseni MAPF.

Pro skupinu k& agenti bude pocateénim stavem mmnozina k startovnich vr-
cholt a koncovym stavem mnozina k cilovych vrcholi. Prechod z jednoho stavu
do druhého je dan provedenim prave jedné akce kazdého z agentii. V takto defi-
novaném stavovém prostoru lze pomoci algoritmu A* najit nejkratsi cestu, kterd

Abychom mohli zaruéit, ze nalezena cesta neobsahuje konflikty, musime je
eliminovat pfi generovani naslednikt danych stavii. Zamezeni vrcholového kon-
fliktu 1ze snadno kontrolovat pouze na zakladé znalosti tohoto stavu. Pro zame-
zeni konfliktl vzajemné vymeény vrchol v planu potfebujeme kontrolovat dvojice
stavi (rodi¢, potomek). A pokud bychom chtéli timto zptisobem implementovat
k-robustni algoritmus, musime posuzovat konflikty pro kazdou k-tici po sobé jdou-
cich stavi.

Asi nejvétsi nevyhodou zminéného pristupu je pocet vygenerovanych stavi.
Ackoliv v priubéhu vypoctu urc¢ité mnozstvi stavii zamitneme na zdkladé vyskytu
konfliktll, nardazime na vysoky vétvici faktor. Pro k agentii a n moznych akci
generuje jeden stav az n* novych stavii.

Vhodnost pouziti algoritmu tak velmi rychle klesa s poctem agenti v MAPF
problému. Idealné bychom ho chtéli pouzit spiSe pro hledani jednotlivych cest na

svv,

3.1.2 Conflict based search (CBS)

Jedna se o algoritmus garantujici nalezeni optimalniho feseni, ktery pracuje ve

svv

wZijeme algoritmus A*) vzdy pro jednoho agenta, ¢imz znacné omezime stavovy
prostor oproti algoritmu v podkapitole [3.1.1] Na vyssi irovni hledame optimalni
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plan ve stromu omezujicich podminek (constraint tree). Jedna se o binarni strom,
kde kazdy uzel N obsahuje tii dilezité polozky:

o Omezeni — mnozina trojic (i, v, t), kterd 1ika, ze se agent ¢ nesmi nachézet
v Casovém okamziku ¢ ve vrcholu v (pro zamezeni vrcholovych konflikti)
a mnozina ¢tveric (i,vy,vq,t), zakazujici prejezd agenta i z vrcholu v do
vrcholu vy v ¢asovém intervalu od t do t+1 (pro zamezeni konflikt vzajemné
vymeény vrcholt). Kazdy uzel prebird vsechna omezeni svého rodice.

« Reseni — mnozina cest pro jednotlivé agenty, ktera je konzistentni s ome-
zenimi v uzlu.

« Celkovou cenu - popisuje kvalitu nalezené mnoziny feseni. Aby bylo mozné
garantovat optimalitu nalezeného reseni, musi hodnota ceny uzlu korespon-
dovat s hodnotou ucelové funkce feseného MAPF problému.

Zacindme s pocatetnim uzlem (korenem), ktery obsahuje prazdnou mnozinu
omezeni. ReSeni v uzlu tvoif cesty, které pro jednotlivé agenty nalezl algoritmus
uzel, jehoz feseni neobsahuje zadné konflikty.

Dokud nemame cilovy uzel, vybereme list stromu s nejnizsi hodnotou celkové
ceny. Nasledné zkontrolujeme, zda néjaka dvojice cest obsahuje konflikty. Pokud
ne, prohlasime uzel za cilovy a algoritmus skonc¢i. V opacném pripadé existuje
v FeSeni vrcholovy konflikt, ktery mizeme zapsat ve tvaru (i, j, v, t), popisujici, Ze
agenti ¢ a 7 maji konflikt ve vrcholu v v ¢ase t. Nebo existuje konflikt vzajemné
vymeény vrcholi tvaru (i, j, vy, va,t), ktery nam fiké, ze agenti ¢ a j v Casech ¢
a t + 1 navzajem prejeli z vrchol v; do v, a naopak.

Kazdy validni plan pak musi vzhledem k povaze konfliktu splnit jednu ze dvou
podminek. V pripadé vrcholového konfliktu se bud v ¢ase ¢ nesmi ve vrcholu v
nachézet agent ¢, nebo se tam nesmi nachézet agent j. Pro konflikt vzdjemné
vymény vrcholi pak bud agent ¢ nesmi v c¢ase t zacit prejizdét z v; do vy, nebo
agent 7 nesmi prejizdét z vy do vy.

K aktualnimu uzlu s konfliktem vytvorime dva potomky. Do jednoho z nich
priddme omezeni tvaru (i, v,t), resp. (i,v1,vq,t) a do druhého z nich omezeni
(7,v,t), resp. (j, va,v1,t) pro vrcholovy konflikt, resp. konflikt vzdjemné vymény
vrcholl. Predchozi mnozinu feSeni pak musime upravit nalezenim nové cesty pro
agenta, ke kterému se vztahuje omezeni a to tak, aby bylo feseni opét konzistentni.
Nasledné pokracujeme vybérem dalsiho listu stromu a cely proces opakujeme az
do nalezeni uzlu, jehoz feseni je validni.

Pridani k-robustnosti

Zékladni uprava algoritmu CBS pro hledani k-robustnich plani je jednoducha
a primocara. Pokud dojde pri validaci feseni k nalezeni k-zpozdéného konfliktu
¢ = (i, 7,t), vytvorime aktudlnimu uzlu dva potomky, pticemz do prvniho z nich
priddme omezen{ tvaru (i,v,t) a do druhého omezeni tvaru (j,v,t + A), kde v
znaci vrchol, ve kterém ke konfliktu doslo.

7 dtivodu zvyseni rychlosti se ale ¢astéji setkavame s vylepsenym k-robustnim
CBS (Improved kR-CBS) (Atzmon a kol., 2018)). Od zakladni tpravy se lisi pouze
tim, Ze v uzlech stromu omezujicich podminek pouziva tzv. intervalovd omezeni
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(range constraint). Intervalové omezeni je trojice (i, v, [t1,t2]) udévajici, ze agent
i se ve vrcholu v nesmi nachézet v zddném ¢asovém okamziku z intervalu (¢, t3).
V praxi pak pouzivame symetrickou variantu omezeni a pro k-zpozdény kon-
flikt vytvarime z daného uzlu dva potomky s novymi intervalovymi omezenimi
(i,v,[t,t+k]) a (j,v,[t,t+k]).|Atzmon a kol.| (2018) dokazali, ze i takto upraveny
algoritmus je pro k-robustnost optimalni a tuplny.

Pseudokdd algoritmu

Pro dplnost jesté nize uvadime pseudokdd zakladni verze algoritmu CBS (zdroj
Sharon a kol.| (2015))).

Algoritmus CBS
Vstup: instance MAPF problému s k agenty
kofen.Omezeni = null
kofen.ReSeni = najdi nejkrat3i cesty pro jednotlivé agenty
koten.Cena = makespan(koten.ReSeni)
vloz kofen do haldy OPEN
while OPEN neprézdnéa:
P <-- vyber uzel z OPEN //mé& nejnizsi makespan
zkontroluj konflikty v P
if P nemd& konflikt:
return P.ReSeni
C <-- konflikt v P tvaru (i,j,v,t) //nebo (i,j,v1,v2,t)
foreach agent ag in C: //tedy postupne pro agenty i, j
A <-- novy uzel
A.Omezeni = P.Omezeni + (ag,v,t)
A.ReSeni = P.ReSeni
najdi cestu pro ag v souladu s A.Omezeni a uprav A.ReSeni
A.Cena = makespan(A.ReSeni)
if A md resSeni
pridej A do OPEN

3.2 Prevod na jiny problém

Protoze MAPF patri do tiidy NP-tézkych problému, mizeme ho zkusit prevést
na jiny problém z této tridy, ktery nasledné vyresime pouzitim vhodného exis-
tujiciho Tesice. Prevadét 1ze napriklad na problém splnitelnosti (SAT), spliiovani
omezujicich podminek (CSP) nebo linedrni programovani. Vyhodou ptevodu je
existence vykonnych optimalizovanych fesi¢i pro tyto problémy, které nyni mi-
zeme pouzit v MAPF. Jedna se tedy o pékny priklad vyuziti znalosti z jinych
obort pro feseni naseho problému.

3.2.1 Prevod MAPF na problém spliiovani omezujicich
podminek

V této praci pouzivame prevod MAPF problému na deklarativni model, zalo-
zeny na splnovani omezujicich podminek. Pro implementaci se hodi programovaci
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jazyk Picat (Zhou a kol., 2015). Pri konstrukci modelu jsme vychdazeli z postupu
uvedeného v ¢lanku Bartak a kol.| (2017)).

Principem deklarativniho popisu problému je definice proménnych a vyjadreni
podminek, které musf validn{ feSeni MAPF spliiovat. Re§i¢ pak nalezne piipustné
ohodnoceni vsech proménnych z modelu, ¢imz také najde reseni MAPF problému.
Vzhledem k tomu, ze v MAPF presné nevime, jak dlouhd je délka vysledného
planu, ale pro zakédovani potrebujeme definovat predem dany pocet proménnych,
prikroc¢ime k nasledujici upravé. Pii prevodu budeme kédovat vzdy plany pevné
dané délky s tim, Ze pokud feSeni dané délky neexistuje, zvysime ji v dalsim kroku
o jedna. Zacindme vzdy od minimalni mozné délky planu, abychom meéli jistotu,
ze prvni vyhovujici feseni ma nejlepsi moznou délku z hlediska tucelové funkce.
Dodejme, ze v tomto typu MAPF problémt se bézné pouziva funkce makespan.

Zakladni myslenka prevodu je néasledujici. Pouzijeme vrstevnaty graf popisu-
jici idaj o poloze agenta v case. Zavedeme booleovské proménné B, ,, Tikajici,
zda se agent a nachazi v ¢ase t ve vrcholu v. Nize uvadime priklad zapisu omezuji-
cich podminek pro MAPF problém (pro jednoduchost jen s omezenim vrcholovych
konflikt1). Podminky jsou uvedeny vzdy nejprve slovné a nasledné pomoci zapisu
v jazyce Picat.

1. Kazdy agent musi byt v kazdém casovém tseku v pravé jednom vrcholu
grafu.

>0 Bt.aw = 1, pro viechny casové tseky ¢ a vSechny agenty a.

2. Zadni dva agenti nejsou ve stejny ¢as ve stejném vrcholu (nenastavéa vrcho-
lovy konflikt).

>a Bt.aw < 1, pro vsechny casové tseky t a vrcholy v.

3. Z daného vrcholu v muze agent a prejet v nasledujicim casovém useku
t + 1 do libovolného vrcholu, ktery je sousedem vrcholu v (a to véetné v
samotného).

Biaw = 1 = Yucsouseds(v) Bta1,au = 1, pro vsechny vrcholy v, agenty a
a Casové tseky t (kromé posledniho).

Pozndmka. V podmince 3 si muzeme ve vyrazu 3, c ousedé(v) Bt+1,0,u = 1 dovolit
napsat nerovnost, protoze rovnost vynuti podminka 1. Bartak a kol (2017)) ve
svém ¢lanku uvadéji, ze uziti nerovnosti v podmince 3 je pti prevodu do konjunk-
tivni normélni formy vice efektivni.

Pridani k-robustnosti

A

Vyse popsany model umoznuje velmi jednoduse pridat podminku, ktera zajisti
garanci k-robustnosti feseni. Touto podminkou nahrazujeme omezeni zakazujici
vyskyt vrcholového konfliktu.

4. Zadni dva agenti nejsou ve stejném vrcholu v rozmezi r ¢asovych useki
(robustnost zde urcuje parametr 7).

Biaw=1= 3 prevelt—ri).asta Borevas,w = 0, pro kazdy casovy usek ¢, vrchol
v a kazdého agenta a.
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4. Robustnost zajisténa
alternativnimi plany

V této kapitole predstavime novy pristup hledani robustnich cest pomoci pla-
novani s alternativami.

4.1 MAPF v nedeterministickém prostredi

Jak jsme si jiz ukazali v predchozi kapitole, existuji rozlicné zptisoby hledani
klasického teseni MAPF problému. Vystupem pro kazdého agenta je néco, cemu
fikame plan. Plan obsahuje cestu zakédovanou pomoci vrcholtt. Mzeme se na néj
ale také divat jako na posloupnost akei (move nebo wait), které agenta provedou
z pocatecni pozice do cile.

Planovac hledajici vyhovujici feseni pro vSechny agenty nepocitd s pritom-
nosti nejistoty ve svété, kde se tito agenti pohybuji. Konstrukce reSeni probiha na
zakladé predpokladu, ze vykonani akci probéhne zcela deterministicky. Ve chvili,
kdy do MAPF problému zavedeme pojem zpozdéni, vnasime do celého systému
uré¢itou miru nejistoty a nedeterminismu. Nyni uz neni dopredu ziejmé, zda se
konkrétni agent v daném case opravdu posune z bodu A do bodu B, nebo jestli
zustane stat na misté. Konstrukei robustnich plant se snazime na tyto véci do-
predu pripravit.

Dtive zminéna technika k-robustnosti predem odhadne, jak by mohl vypadat
nejhorsi mozny pripad a pro ten pak hledd odpovidajici plan. P-robustnost se
vyporadava s neptizni osudu tim, ze odhaduje pravdépodobnosti neoc¢ekavanych
udalosti. Jako Teseni vrati plan, ktery pro dané pravdépodobnosti méa statisticky
vysokou Sanci uspét. My nyni predstavime novy koncept zalozeny na planovani
s alternativami.

4.2 Planovani s alternativami

Zajimavou technikou, kterou pouzivame v pldnovani v nedeterministickém
prostfedi s moznymi prechody do vice stavi, je planovani s alternativami (v ori-
gindle contingency planning), popsané napt. v knize [Russell a Norvig (2009) nebo
¢lanku [Pryor a Collins| (1996)). Misto posloupnosti stavii/akei pracujeme se stro-
mem. V koreni tohoto stromu mame pocatecni stav systému. Kazdy dalsi uzel pak
obsahuje pro vsechny mozné predpokladané nasledniky vétev vedouci do stavu,
ktery jsme si oznacili jako cilovy. Vybér konkrétni vétve ve stromu plant pro-
bihd az za béhu. Rozhodnuti ¢inime na zakladé ziskanych informaci z vnéjsiho
prostredi.

Popsany zptisob pripravy planu zaroven dobte odpovida tomu, jak se lidé vy-
poradavaji s neurcitosti v kazdodennim zivoté. Maji néjaky plan, kterého se snazi
drzet, a zaroven si pripravi jisté zalozni plany pro pripad, kdy se néco konkrétniho
pokazi. Z pocatku je rozumné predpokladat, ze vse plijde ,,normalné“ a teprve ve
chvili, kdy je klidovy pribéh ohrozen, prejdeme na zalozni plan. Evakuac¢ni plany
pro pripad pozaru najdeme v kazdé vétsi budové, podniky v dobé krize postupuji
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dle planu krizového tizeni a staty maji naptiklad pripravené postupy v pripadé
riznych pandemii.

Planovani s alternativami vyuzijeme pro konstrukci reSeni MAPF, které tim
bude do jisté miry chranéné vici kolizim. Vyskyt zpozdéni v planu lze chapat jako
neocCekavanou akci, ktera narusi normalni pribéh predem spocitaného determi-
nistického planu a zavede nas na cestu, ktera s touto situaci pocita a bezpecné ji
resi.

4.3 Zavedeni robustnosti pomoci planovani s al-
ternativami

Pro dany MAPF problém jiz na zacatku pfipravime vice moznych scénait
toho, jak se mize vykonavani plani vyvijet a konkrétni podoba projeté cesty
bude vytvorena na zakladé znalosti z okolniho svéta v priabéhu provadéni planu.
Pottebné informace nam budou poskytovat senzory vnimajici okolni prostredi.
Misto planta pro jednotlivé agenty tak, jak jsme je znali doposud, zavedeme novy
pojem planu s alternativami.

Definice 13 (plan s alternativami). Pro agenta i je pldn s alternativamsi m;
dvojice (', A;), kde:

e w je plin pro jednoho agenta (dle definice @), ktery oznacime jako hlavnt,
e A; je mnoZina alternativ obsahujici trojice tvaru (k, (min, max),n?), kde:

— k je krok agenta v hlavnim pldnu,

— (min, max) je interval vgbéru uddvajici velikost zpoZdéni oproti k,
pri kterém se vybere alternationi pldn ©¢ (min, mazx € N),

— 7w je alternativni pldn (alternativni cesta), pro ktery plati, Ze:

¥ startouni vrchol alternativniho pldnu s, (i) = 7r[k],

* cilovy vrchol alternativniho pldnu t,(i) = t(7).

Poznamka (k vybéru alternativniho planu). Agent ¢ si vybere alternativni plan
7¢ z vrcholu 7 [k], pokud provedl pravé prvnich k akei z hlavniho planu za z + k
krokti, kde z patii do intervalu vybéru prislusné alternativy.

Definice 14 (minimalni zpozdéni). Minimdlnim zpozZdénim pro vybér alternativ-
nitho pldnu rozumime dolni mez intervalu viybéru z prislusné alternativy.

V MAPF problému s m agenty tvoff mnozina 7 = {% ... .7"} hlavni reseni
tohoto problému. Od hlavniho feseni budeme vzdy pozadovat, aby bylo validni
(ve smyslu definice [7)) a kromé toho také optimalni vzhledem k tucelové funkci.

V nasem pripadé budeme vzdy zacinat ziskdnim hlavniho reSeni. Nasledné
k nému pripojime alternativni plany v mistech, kde se budeme snazit vyhnout
pravdépodobnému riziku kolize. Tyto plany chédpeme jako cesty vedouci z néja-
kého vrcholu hlavniho planu do cilové pozice agenta, jejichz délka ani pribéh
nejsou pevné dané. Pocet alternativ, které jsou k dispozici pro agenta ¢ udava
velikost mnoziny A;. Nastane-li béhem vykonavani planu predem dané zpozdéni,
odchyli se agent na tomto misté od hlavniho planu k alternativnimu.
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P1i volbé alternativy predpokladame, ze intervaly vybéru v jednom vrcholu
jsou navzajem disjunktni a vybrani lze provést jednoznacné. Z definice plyne,
ze jeden alternativni plan lze vybrat pro vice velikosti zpozdéni. Po vSech pla-
nech s alternativami navic budeme pozadovat, aby jejich alternativni plany byly
validni.

Definice 15 (validni alternativni plan). Alternativni plin 7 agenta i je validni,
pokud pri Zadné velikosti zpoZdéeni vedouci k jeho vybrdni nenastane konflikt s hlav-
nimi plany ostatnich agentu v 7eSeni MAPF, jehoZ je alternativni pldin soucdsti.

Priklad. Necht m = {{(x}, A;), (75, A2)} je néjaké Feseni MAPF problému se
dvéma agenty, které obsahuje plany s alternativami. Dale uvazme, ze:

o 7 obsahuje pldn uréeny posloupnosti vrcholit s(1) — vy — vy — £(1),
o 7} obsahuje pldn uréeny posloupnosti vrcholi s(2) — vg — vy — v — £(2),

o A ={(1,(1,2),n7),(2,(3,3),71?) }, kde:

— mi* je cesta obsahujici vrcholy vy — vs — vg — £(1),

— w2 je cesta obsahujici vrcholy vy — v3 — vy — £(1),

o Ay =0.

Potom alternativni plan 7{? je validni, zatimco plan 77" validni neni. Vybereme-li
si totiZ cestu 7" pii zpozdéni velikosti 1, nastane vrcholovy konflikt s planem 72
ve vrcholu vs v ¢ase 3.

Pokud bychom odstranili ¢islo 1 z intervalu vybéru prvni alternativy (takze

novy interval by byl tvaru (2,2)), stane se alternativni plan 77" také validnim.

Kazdy alternativni plan je tedy robustni viic¢i urc¢ité mnoziné zpozdéni a chrani
ostatni agenty pred kolizi s agentem, ktery se opozdil. Konkrétni implementace
variant robustnosti zalozenych na technice contingency planning, resp. alterna-
tivnich pldnech ukadzeme pozdéji. Nyni jesté vyresme nékolik obecnych otazek.

4.3.1 Jak vybirat alternativni plany

Ke zméné aktualni vétve a presunu z hlavniho planu na alternativni mizeme
pristupovat dvéma zptisoby. V pripadé centralizovaného pristupu bude o vybéru
rozhodovat planova¢. Ten daného agenta vzdy pouze informuje, kterou cestou se
ma vydat a agent zvoleny plan slepé vykona. Do jisté miry se tak uz jedna spise
o on-line preplanovani, kterému se detailné vénuje napr. ¢lanek (Atzmon a kol.|
2020). Zde jen uvedeme, ze vyhodou popsaného pristupu je moznost planovace
vidét vsechny agenty najednou a volit alternativni pldny ve shodé s polohou
kazdého z nich. Nevyhodou centralniho pristupu je nutnost rychlé a bezchybné
komunikace pldnovace s agenty a to obéma sméry.

Druhym zptisobem implementace planu s alternativami do MAPF je distribu-
ovany pristup. Zde presuneme rozhodnuti o zméné planu na samotného agenta.
Ve chvili, kdy se objevi ve vrcholu, ze kterého se da vydat na dalsi cestu vice
moznostmi, zvoli si na zdkladé informaci ze svych senzorti vhodnou alternativu.
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Cely proces probéhne nezavisle na ostatnich agentech. Odpada tedy nutnost ko-
munikace s planovacem, coz je hlavni vyhodou tohoto pristupu. Na druhou stranu
vyvstava problém vznikajici praveé kvili vzajemné nezavislosti rozhodnuti jednot-
livych agenti. Zadny z nich totiz nevi nic o tom, jaké alternativy zvolili ve svich
planech ostatni agenti a kde se prave ted pohybuji. Musime tak tesit hrozbu kon-
flikt mezi hlavnimi a alternativnimi plany, pripadné i mezi dvéma alternativnimi
plany navzajem.

Nakonec pripomenme, ze ackoliv se jednd o distribuovany zptisob vybéru al-
ternativy, pohybujeme se stale v centralizovaném zpusobu hledani feSeni, protoze
konstrukei alternativ provadi planovac.

Jinym problémem, ktery musime fesit, je rostouci pocet moznych cest pii vét-
veni. Cim vice alternativ v planech dovolime (zvy$ime odolnost vii¢i kolizi), tim
vice ¢asu spotiebujeme na planovani. Myslenka pristupu contingency planning
spocivala v pridani akce pro kazdy mozny senzoricky vstup z prostfedi do kaz-
dého mista planu. Z hlediska MAPF se jevi tento postup jako ¢asové neldnosny
a také neefektivni, protoze kazdy vyskyt zpozdéni neni nutné ihned resit. Mnoz-
stvi alternativnich cest, které budeme vytvaret, bude nutné rozumné omezit.

Vzhledem k tomu, jak jsme navrhli definici planu s alternativami, mame jis-
totu, ze se odbocky od hlavniho planu uz dale vétvit nebudou. Diky zvolenému
omezeni jsme tak zabranili exponencialnimu nartstu moznych plana, které teo-
reticky mohou béhem vykonavani agenti provést. S tim je samoziejmé spojeno
mensi mnozstvi kontrol a podminek na bezkolizni pribéh téchto cest. Navic si
kazdy agent béhem provadéni planu zvoli nejvyse jednu alternativu, kterou se
nasledné vyda do cile.

Z uvedeného vyplyva, ze pti popisu konkrétni implementace robustnosti zalo-
zené na planech s alternativami néas zajimaji predevsim dveé véci. Za prvé, jakym
zpusobem a do jaké miry chceme tesit konflikty v alternativnich planech agentt
navzajem. Za druhé, jak omezime pocty alternativ, které konstruujeme.

Pojdme se nyni zabyvat zptisobem vybéru vhodnych mist v planech, ve kterych
bychom umoznili vétveni.

4.3.2 Kde hrozi kolize v planech

K alternativnimu planu se budeme uchylovat v pripadé, kdy by néasledo-
vani hlavniho planu zptsobilo néjakou katastrofu, v nasem ptipadé kolizi dvou
agentll. Nevadi nam tak tplné samotny vyskyt zpozdéni, jako spis to, co nekdy
v budoucnu zpusobi jeho nasledky. Mame-li agenta, ktery se nékde neocekavané
opozdi, mohou v dalsim pribéhu planu nastat dva mozné scénére.

1. Agent se opozdi, ale tato anomalie nebude mit zadny vliv na ostatni agenty
a projevi se pouze zvysenim délky cesty. Jedinym disledkem mtze byt zvét-
seni hodnoty ucelové funkce, kterou se snazime minimalizovat. U funkce SoC
se toto projevi vzdy, u makespanu opozdéni muze, ale i nemusi hrat roli.
Varianta nevyzaduje nutnost zmény planu.

2. Agent se opozdi a néasledkem toho se v nékterém z dalsim vrchol v planu
srazi s jinym agentem. Tato varianta vyzaduje nutnost zmény planu.

Miizeme nahlédnout, ze mista potencialnich srazek jsou znama jiz po obdrzeni
konkrétniho (hlavniho) feSeni. Patii sem pravé ty vrcholy, ve kterych se kiizi
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plany alespon dvou agentli. Tuto mnozinu vrcholi pro plan 7 nazveme mnozinou
konfliktnich vrchold.

Definice 16 (mnozina konfliktnich vrcholil). Pro hlavni feseni # = {zl ... 7"}
nazveme mnozinu Cr = {v € V : i jxy 1 i # j A mlz] = mjly] = v} mnoZinou
konfliktnich vrcholil.

Jako idedlni se jevi budovat alternativni cesty za tcelem odklonu agentt pred
prujezdem vrcholy, které patii do vyse zminéné mnoziny. Ne kazdy vrchol z mno-
ziny konfliktnich vrcholi nicméné predstavuje stejné riziko. Zde musime rovnéz
vzit v potaz udaj, ktery nazveme hlavni bezpec¢ny interval.

Definice 17 ((hlavni) bezpecény interval agenta ve vrcholu). Pro (hlavni) resend
7w = {m,....,m}, agenta i a vrchol v € m;, nazveme (hlavnim) bezpecnym interva-
lem casové rozmezi, ve kterém mize agent i vrcholem v projet, aniz by se musel
obdvat kolize s néktergm dalsim agentem jedoucim po cesté dané svim (hlavnim)
pldnem.

V kontextu této kapitoly pouzijeme definici ve vyznamu hlavni bezpecny in-
terval, sviij smysl vsak ma i pro klasické feseni MAPF, jak ukdzeme pozdéji.

Délkou hlavniho bezpecného intervalu rozumime velikost casového rozmezi.
Ma-li agent i projet vrcholem v v case t;, pak dolni mezi hlavniho bezpecného
casového intervalu vrcholu v bude ¢islo ¢;. Drive se dany agent do vrcholu ur-
¢ité nedostane. Pokud vrchol v nalezi do mnoziny C., pak horni mezi bude ¢islo
ty — 1, kde t5 udava prvni prijezd dalsiho agenta do vrcholu po agentovi i. Po-
kud zadny takovy neni, pak je horni mez teoreticky nekonecno, v praxi zpravi-
dla chceme omezit délku hlavnich bezpecénych intervalt vhodnou konstantou k.
Z popisu hlavniho bezpecného intervalu plyne pro exekuci planu 7 s k agenty
nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 2. Pobyva-li kazdy z agenti ve vrcholech hlavniho planu pouze v casech,
které patri do jeho hlavniho bezpecného intervalu, pak v planu m nenastane kolize.

Diikaz. Hlavni bezpecné intervaly zadnych dvou agentl se z definice neprekry-
vaji.

[]

Pokud pri provadéni planu dojde vinou zpozdéni k tomu, Ze agent ¢ projede
vrcholem v mimo sviij hlavni bezpecny interval, hovorime o jeho presaZeni. Pte-
sazenim intervalu ztracime kontrolu nad bezkoliznim provedenim planu, nicméné
v danou chvili uz to neni mozné nijak zvratit. Pribéznym sledovanim velikosti
zpozdéni vSak muzeme hrozbu presazeni intervalu ve vrcholu detekovat diive
v nékterém z jeho predchidcii.

Definice 18 (hrozba k-konfliktu). Agent detekuje hrozbu k-konfliktu ve vrcholu
u, pokud by pri aktudlnim zpoZdéni v tomto vrcholu, citajicim nejvyse k kroki,
nastalo presaZeni bezpecného intervalu v nekterém z dalsich vrcholi jeho hlavniho
pldnu.

Hrozbu k-konfliktu se budeme snazit odstranit zvolenim alternativy. Jestlize
agent vybere pri detekci hrozby k-konfliktu alternativni plan, oznacime tuto
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hrozbu jako eliminovanou. Konkrétni hrozba se vztahuje vzdy k vrcholu, ve kte-
rém by doslo k presazeni. Ackoliv ji lze v urcitych pripadech detekovat pri pru-
jezdu nékolika vrcholy za sebou, eliminaci potfebujeme provést jen jednou.

Déle predstavime dvé konkrétni metody robustnosti zalozené na planech s al-
ternativami.

4.4 Alternativni k-robustnost

Zactneme s popisem robustniho planu, ktery vychazi z diive definovaného
pojmu k-robustnosti. Jesté predtim ale definujeme jeden pomocny pojem.

Definice 19 (k-robustni eliminace). Necht je dan MAPFE problém a jeho re-
seni. Hrozbu k-konfliktu eliminujeme k-robustné, pokud je alternationi plin
agenta © vybrany pri minimdlnim zpoZdeni k-robustni vici hlavnim plandm ostat-
nich agenti.

Névaznost na minimélni zpozdéni ma dobry smysl, protoze udava velikost
zpozdéni, kterou bychom pti detekci k-konfliktu ocekavali asi nejcastéji. Navic
v pripadé, kdy by agent pokracoval s minimalnim zpozdénim ve vykonavani hlav-
niho planu, doslo by pti presazeni bezpecného intervalu ke kolizi s jinym agentem,
pokud by tento agent jel na cas.

Pri k-robustni eliminaci konfliktu je dle predchozi definice vybrany alterna-
tivni plan validni az pro zpozdéni o min + k krokt, kde min udava dolni mez
intervalu vybéru. Nyni uz prejdéme k samotné definici robustnosti.

Definice 20 (alternativni k-robustnost). Reseni MAPF problému 7 obsahujici
plany s alternativami m, ..., T, nazveme alternativné k-robustnit, pokud jsou
k-robustné eliminovdny vsechny k-konflikty v nejblizsich predchidcich nepatricich
do mnoziny konfliktnich vrcholu tohoto resend.

4.4.1 Predpoklady

Predpokladame agenty, kteri disponuji urc¢itymi druhy senzorti. Vyuzijeme
senzor zjistujici soucasnou polohu (GPS) a senzor mérici aktudlni cas. Také na-
stavime omezeni na maximalni délku hlavniho bezpec¢ného intervalu na hodnotou
k. PTi zpozdéni agenti o vice nez k krokli se uz totiz ocitdme mimo garance
alternativné k-robustniho planu, takze pro nas neni prilis dilezité.

4.4.2 Konstrukce planu

Misto teseni 7 skladajiciho se z klasickych cest jednotlivych agentii konstru-
ujme teSeni obsahujici plany s alternativami. Nejdrive nalezneme feseni MAPF
problému oznacované jako hlavni. Po jeho obdrzeni jsme v ném schopni nastavit
kazdému agentovi v kazdém vrcholu hlavni bezpecny interval. Nasledné prejdeme
ke konstrukci alternativ.

Necht méame zadano ¢islo k oznacujici alternativni k-robustnost planu. Pokud
maji vSichni agenti ve vrcholech hlavni bezpecny interval délky k, jsme hotovi.
Mimochodem, takovy plan by byl k-robustni, protoze bychom zde nenasli zadny
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k-zpozdény konflikt (viz definice @ Pokud podminka splnéna neni, necht B je
mnozina vsech hlavnich bezpeénych intervali s délkou mensi nez k.

Prvky z mnoziny B za¢neme zpracovavat jeden po druhém. Podivejme se nyni
blize na jeden takovy prvek. Ten se tyka agenta ¢ ve vrcholu v a udava, ze délka
hlavniho bezpeéného intervalu d je mensi, nez bychom si prali. Jinymi slovy,
vrcholem v projede dalsi agent po d + 1 ¢asovych tsecich od predpokladaného
projeti agenta ¢. Plati samoziejmé, ze d < k.

Pro agenta ¢ ptipravime alternativni plan, ktery k-robustné eliminuje hrozbu
k-konfliktu. Plan povedeme z nejblizsiho predchudce vrcholu v (oznacme ho jako
u) nepatiictho do mnoziny konfliktnich vrcholi. Pokud takovy vrchol neexistuje,
nemusime se dle definice eliminaci zabyvat. Alternativni cestu pro tento prvek
nekonstruujeme a pokracujeme na dalsi.

Pokud vrchol v mame, pak pro pridani alternativni cesty do hlavniho planu
prislusného agenta pouzijeme prohledéavaci algoritmus A*. Hledat zacneme ve vr-
cholu u v case t,+d—+1, kde t,, znac¢i planovany ptijezd do vrcholu u. Naslednikem
vrcholu u v algoritmu hledéni cesty (a prvnim uzlem alternativniho planu) bude
pouze takovy vrchol, ktery nema zddnou ¢ast intervalu (t, +d+2,t, +d+k+2)
vyhrazenou jako bezpecnou pro jiného agenta. Tim zajistujeme k-robustnost pro
dolni mez intervalu vybéru planu. Obecné feceno, pro n-ty vrchol cesty bude pla-
tit, Ze Casovy interval (t, +d +n + 1,t, +d+ k + n + 1) se nebude prekryvat
s hlavnimi bezpecnymi intervaly ostatnich agent. Vyse zkonstruovany plan si
agent ¢ dle definice vybere, pokud bude jeho zpozdéni pti prijezdu vrcholem wu
v rozmezi od d + 1 do k + d + 1 kroka.

Vyporadame-li se takto se vsemi vrcholy z B, jsme hotovi. Pokud v néjakém
bodé zjistime, ze cesta z vrcholu u neexistuje, potom skonc¢ime netspéchem.

4.4.3 Striktni alternativni k-robustnost

Doposud jsme se podrobné vénovali analyze vybéru mist pro alternativni
plany. Nezabyvali jsme se ale problémem vzajemné koordinace téchto plant, co se
konflikt tyce. Prirozenym pozadavkem smérem k alternativnim planam by bylo
zajisténi jejich validity pTrinejmensim pro pripad, ktery bychom ocekavali jako
nejpravdépodobnéjsi. Formalizovat tento pozadavek miizeme pomoci definice al-
ternativniho konfliktu.

Definice 21 (alternativni konflikt). Reseni zahrnujici pliny s alternativami ob-
sahuje alternativni konflikt, pokud v nem existuji dva alternativni plany riuznych
agentu a k nim prislusné hodnoty minimdlniho zpozZdéni takové, Ze pri jejich vy-
brani nastane v planech konflikt.

Priklad. Necht © = {{n}, A), (), A3)} je n&jaké Teseni MAPF problému se
dvéma agenty, které obsahuje plany s alternativami. Dale uvazme, ze:

o 7" obsahuje plan uréeny posloupnosti vrcholi s(1) — vy — vy — t(1),
« 7' obsahuje pldn uréeny posloupnosti vrcholi s(2) — v3 — vy — v5 — t(2),

o A ={(1,(2,2),7})}, kde:

— 71" je cesta obsahujici vrcholy vy — vg — vy — t(1),
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o Ay ={(2,(1,3),75)}, kde:
— 7§ je cesta obsahujici vrcholy vy — vy — vg — (2),

Potom plany 7, 7§ obsahuji alternativni konflikt (ve vrcholu vg a v ¢ase 5). Pii
zvySeni dolni meze intervalu vybéru u alternativy v mnoziné .4; na hodnotu 2
tento konflikt zmizi. Reseni uz potom zadny jiny alternativni konflikt obsahovat
nebude.

V idealnim pripadé bychom si prali, aby nase Teseni alternativni konflikt ne-
obsahovalo. Vyse popsana konstrukce nicméné toto negarantuje, coz nas privadi
k myslence zesilit puvodni definici alternativni k-robustnosti.

Definice 22 (striktni alternativni k-robustnost). Reseni MAPF problému na-
zweme striktni alternativné k-robustni , pokud je alternativné k-robustni
a navic neobsahuje zZadny alternativni konflikt.

7 cisté rozlisovacich diivod budeme feseni, kterd jsou alternativné k-robustni,
ale nevyzadujeme u nich podminku striktnosti, oznacovat pridavnym jménem
volnad.

Konstrukce planu

Oproti konstrukci ve volném pristupu prijdeme s jinou strategii hledani al-
ternativ. Opét vytvorime mnozinu B a ur¢ime mista, odkud chceme alternativni
plany vést. Tentokrat je ale nebudeme hledat postupné, protoze chceme, aby do-
hromady tvotily néco jako validni plan.

Potykame se s podobnym problémem, ktery popisuje klasicky MAPF pro-
blém a dostavime novy, mirné upraveny. Jestlize puvodni MAPF problém byl
definovany jako trojice (G, s,t), pak upraveny MAPF problém definujeme trojici
(G, s t), kde:

o 81 A — 2V>XN je funkce, kterd kazdému prvku (agentovi) z mnoziny
A prifazuje mnozinu dvojic (v,n) udéavajici vrchol v, ze kterého povede
alternativni cesta s poc¢atecnim casem n € N. Jestlize vrchol v je v hlavnim
planu agenta ¢ dosazitelny po j krocich, pak n = j+z, kde z udava dolni mez
intervalu vybéru (minimélni zpozdéni). Jeden agent mize mit pozadavek
na vice alternativnich cest, tudiz je mozné, ze mnozina bude obsahovat vice
prvk.

Resenim upraveného MAPF problému pro kazdého agenta i je mnozina obsa-
hujici pro kazdou dvojici (v,n) alternativni plan 7¢ z vrcholu v do vrcholu #(i).
Ptidand alternativa pro danou dvojici ma tvar (j, (z, z + k, 7%)).

Upraveny MAPF problém vyfesime znovupouzitim libovolného algoritmu pro
reseni klasickétho MAPF| ktery drobné pozménime. Pozménénim rozumime zahr-
nuti omezeni vyplyvajici z existence jiz nalezenych cest, rozdilny cas zacatku nové
pridavanych cest a také skutecnost, ze muzeme chtit hledat pro jednoho agenta
vice cest do cile z nékolika startovnich bodt. Pro ilustraci se podivejme na tpravu
algoritmu CBS pro feseni upraveného MAPF.

Pocatecni uzel bude obsahovat omezeni tykajici se obsazenosti vrcholi v ca-
sech urc¢enych hlavnim resenim plus hlavnimi bezpeé¢nymi intervaly. Doposud jsme
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v algoritmu CBS definovali omezeni pro agenta ¢, vrchol v a ¢as t. Nyni pro tento
ucel zavedeme omezeni platici opét pro vrchol v, cas t a vSsechny agenty kromé
agenta ¢. V ramci své alternativni cesty totiz agent na svou cestu ur¢enou hlavnim
planem vstoupit miize, aniz by se musel obavat kolize sdm se sebou.

Pii hledani cesty na niz$i drovni, kde pouzividme algoritmus A* i pii vali-
daci cest na vyssi trovni v ramci uzlu CBS, pak postupujeme standardné. Tedy
kontrolujeme, zda dana cesta neni v rozporu s mnozinou omezeni. Navic pouze
ignorujeme konflikt, ktery by nastal na dvou rtznych cestédch stejného agenta.
Spusténim takto upraveného algoritmu ziskdme seznam vsSech alternativ, které
dohromady s diive nalezenym hlavnim planem tvoii plan s alternativami, ktery
jsme chtéli. V pripadé, ze feSeni upraveného MAPF neexistuje, pak neexistuje ani
striktni alternativné k-robustni plan.

4.4.4 Provadéni planu

Agent sleduje svou polohu a po prijezdu do vrcholu, ze kterého muze odbo-
¢it na alternativni cestu, se rozhodne nasledovné. Spocita si aktualni zpozdéni d
a pokud pro néj Ize vybrat néjakou z alternativ, tak se touto cestou vyda. Protoze
v praxi postupujeme tak, ze alternativni cesty jsou dostupné k vybéru od mini-
malniho zpozdéni d,,;, dale, d4 se rozhodnuti agenta také vysvétlit nasledujicim
zpusobem.

1. d < dyn: Pokracuje dle hlavniho planu, zatim nebyla detekovana hrozba
k-konfliktu.

2. dyin < d < k: Vybira alternativni cestu, aby k-robustné eliminoval konflikt.

3. k <d < k+ dnin: Zpozdéni agenta presahlo mez, kterou jsme na zacatku
oc¢ekavali. V tomto intervalu nicméné stale mame k dispozici vybér valid-
niho alternativniho planu (diky podmince k-robustni eliminace). Definice
robustnosti chovani agenta v tuto chvili nespecifikuje, v nasi verzi imple-
mentace tuto alternativu jesté vyuzijeme.

4. d > k+ dyin: Zde uz nemame k dispozici zddnou validni alternativu, agent
bude urcité pokracovat déale dle hlavniho planu.

4.4.5 Priklad alternativné k-robustniho planu

Uvazme graf se dvéma agenty uvedeny na obrazku [4.1] Agenti stoji ve svych
pocatecnich vrcholech, cilové vrcholy jsou oramovany prislusnou barvou. Prikla-
dem hlavniho planu mtze byt posloupnost vrcholi, ktera je na obrazku zobrazena
pomoci barevnych ¢isel. Kazdé ¢islo udava cas prijezdu agenta oznaceného stej-
nou barvou do tohoto vrcholu. V grafu se zobrazenym fesenim obsahuje mnozina
konfliktnich vrchol jeden prvek. Na obrazku je vybarven zluté.

V tomto vrcholu ma modry agent bezpecny interval délky 0 (jeho pléanovany
piijezd je v case 3, piijezd Cerveného agenta v Case 4). Pro Vk > 1 tak budeme
konstruovat alternativu (I, (min, max), 7). Jeji zacatek bude v nasem pripadé
vést z vrcholu, ktery je oznacen modrou ¢islici 2 — tento vrchol pojmenujeme jako
vétvici. Zaroven predpokladdme, Zze modry agent dosahne vétvicitho vrcholu po
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dvou krocich, takze nastavime [ = 2. Z délky bezpecného intervalu uz vime, Ze
min = 1.

Konkrétni podoba alternativné k-robustni cesty dale zalezi na zvoleném k.
Vzhledem k tomu, zZe alternativni cesta bude jen jedna, probéhne hledéni stejné
pro striktni i volnou podobu.

e Pro k£ = 1: hledame cestu z vétviciho vrcholu od ¢asu 3 do cile, ktera je pro
zpozdéni o 1 krok 1-robustni. Priklad takové cesty je 7% = 2 — A1 — A2 — 5.
vrcholu v ¢ase 3, se agent do vrcholu oznac¢eného A2 dostane nejdiive v ¢ase
5, takze podminka 1-robustnosti plati. Zbyva urcit parametr maz, ktery
v nasem pripadé spocitame jako min + k=1+1=2.

Pridana alternativa mé tvar (2, (1,2),2 — A1 — A2 — 5).

e Pro k = 2: opét hleddame cestu z vétviciho vrcholu a opét od ¢asu 3, protoze
minimalni zpozdéni zustava 1. Cesta musi spliiovat podminky 2-robustnosti
a priklad takové cesty je 2 — A1 — A1 — A2 — 5.

Vznikla alternativa je tvaru (2, (1,3),2 — A1l — A1 — A2 —5).
Pro k£ > 2 postupujeme analogicky.

4.4.6 Vlastnosti

Vyznam predstaveného typu robustnosti (a k-robustni eliminace) shrnuje né-
sledujici tvrzeni.

Tvrzeni 3. Pokud se libovolny z agentu pohybuje pri vykondvdni hlavniho pldnu
se zpoZdenim nejvyse k kroku, pak nehrozi kolize s Zadnym agentem jedoucim po
alternativnim planu, jehoz celkové zpozZdéni ¢ini nejvyse k + 1 krokui.

Diikaz. Agent, ktery jede po alternativnim planu, si ho zvolil z divodu k-robustni
eliminace k-konfliktu. PTi vybéru muselo ¢init aktualni zpozdéni alespon jeden
krok, jinak by nebylo co eliminovat. Protoze alternativni plan je pti vybéru s mi-
nimalnim zpozdénim k-robustni, dovoluje vyskyt az k dalsich zpozdéni, celkem
tedy k + 1.

Z pohledu agenta na hlavni cesté pak k-robustnost vii¢i minimalnimu zpoz-
déni alternativnich cest znamena, ze si muze dovolit prinejmensim k zpozdéni,
aniz by se s agentem jedoucim po alternativni cesté mohl srazit. Mezi jeho hlav-
nim planem a alternativnim planem vybranym s minimalnim zpozdénim se totiz
z definice k-robustnosti nenachazi k-zpozdény konflikt.

O

Volny pristup (bez striktni podminky) spliuje nésledujici vlastnosti.

Tvrzeni 4. Alternationi pliny si kaZdy agent muze najit nezdvisle na ostatnich
pouze na zdkladé znalosti hlavniho rTesent.

Diikaz. Plyne z popisu konstrukce planu a z faktu, ze dovolujeme vyskyt alter-
nativniho konfliktu.

]
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Poznamka. Tato metoda robustnosti tedy muze kombinovat centralizovany (hle-
déni hlavniho feseni) a distribuovany (hledani alternativnich plantu) ptistup k te-
seni. Navic zde nevznikd nutnost vzajemné komunikace agenti. V pripadé do-
statku vypocetniho vykonu tak mize teoreticky dalsi alternativni cesty vytvaret
za béhu i sdm agent.

Tvrzeni 5. Pro MAPF problém, ve kterém agenti po dosazeni cilového vrcholu
mizi z prostredi (disappear at target), existuje ke kazZdému validnimu teseni i al-
ternativné k-robustni resend.

Dikaz. Pii eliminaci k-konflikta konstruujeme alternativni plany z vrchola, které
nepatii do mnoziny konfliktnich vrcholi, takze se tu nektizi zadné dva hlavni
plany. V ramci alternativni cesty zde agent mtize ¢ekat libovolné dlouho a zaroven
ma jistotu, ze se v dohledné dobé uvolni moznost prijezdu ptivodné planovanym
konfliktnim vrcholem, protoze ostatni agenti si blokuji interval s délkou pouze k

a to véetné cilového vrcholu (kde po prujezdu zmizi z grafu).
[

Pozndmka. Pro MAPF, ve kterém agenti zustavaji v cili (stay at target), toto
tvrzeni neplati, viz obrazek . Cerveny agent jedouci z vrcholu 4 do vrcholu 5
ma ve vrcholu 3 hlavni bezpecény interval délky 0. Alternativné 1-robustni plan ale
neexistuje, protoze z vrcholu 4 se ndm zadnou alternativu najit nepodari. To je
zpusobeno tim, Ze nemtizeme nijak ménit cestu modrého agenta, ktery v daném
vrcholu jiz zustane (je jeho cilovy). Tim navzdy zablokuje prijezd cervenému
agentovi.

O planech, které navic neobsahuji alternativni konflikt (striktni pfistup), mu-
zeme Tici nasledujici.

Tvrzeni 6. Pokud kazdy z agenti v MAPF problému pri provddéni plinu s al-
ternativamsi bud:

1. projede kaZdym svym vrcholem v ramci hlavniho bezpecného intervalu a ne-
vybere si Zddnou alternativni cestu,

nebo:

2. eliminuje hrozbu prvniho nalezeného k-konfliktu pri minimdlnim zpoZdéni
a nasledne projede svym alternativnim plinem bez dalsitho zpoZdeént,

pak reseni MAPFE problému probéhne bez kolizi.

Diikaz. Agenty rozdélime do dvou skupin — na ty, co splni podminku 1, a na
ty, co splni podminku 2. Toto rozdéleni je jednoznacné, protoze zadny z agentii
nemuze prirozené splnit obé.

Mezi agenty v prvni skupiné kolize nastat nemuze, coz plyne z tvrzeni [2 Z4-
roven vime, ze jesté nez dojde k presazeni hlavniho bezpe¢ného intervalu agentem
ve vrcholu, detekujeme nejdiive hrozbu. Pokud ji eliminujeme, pak kvili ni ne-
mohl nastat konflikt. Ze se jedna o prvni hrozbu je dilezité z toho divodu, ze
konflikt mohl nastat, pokud bychom nasli néjakou hrozbu a z diivodu neexistence
vétvictho vrcholu mimo mnozinu konfliktnich vrchold bychom ji neeliminovali.
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V pripadé eliminace prvni hrozby se ale nic takového nestane a az do prechodu
na alternativni plan mezi agenty z libovolnych skupin ke konfliktu nedoslo.

Presunme se déle do situace, kdy agenti druhé skupiny vykonavaji alternativni
plan. Mezi nimi ke srazce nedojde, protoze jsou zakazany alternativni konflikty.
Konecné ke kolizi nemtize dojit ani v pripadé libovolného agenta z prvni skupiny
a agenta z druhé skupiny, ktery jede po alternativni cesté. To jednoduse plyne
z tvrzeni [3, které je dokonce silnéjsi.

]

4.4.7 Shrnuti

Predstavend metoda tpravy planu si klade za cil byt pripravena na dva mozné
scénare pri jeho provadéni. V pripadé, ze se béhem planu nevyskytuji zadné ano-
malie, nasleduji agenti svij optimélni plan. Ukaze-li se, ze ve skutecnosti dochazi
k odchylkam od idedlni podoby planu, zacne se plan agenti transformovat tak,
aby se stal robustnim az pro mnozinu zpozdéni velikosti £ u kazdého z nich.

P1i konstrukci alternativnich plantt dbdme na jejich robustnost vici hlavnim
planim. Tomu také uzpusobujeme strategii vybéru vrchol, ze kterych vedeme
alternativni plany. Pozadavek na eliminaci konflikti pouze ve vrcholech mimo
konfliktni mnozinu nam zarucuje vétsi pravdépodobnost toho, Ze se alternativni
plan podafi sestrojit a alternativné k-robustni feseni bude existovat.

Na zékladé toho, zda chceme Tesit i mozné konflikty mezi alternativnimi plany,
rozlisujeme striktni a volny pristup alternativni k-robustnosti.

4.5 Semi k-robustnost

V této sekci se budeme vénovat dalsimu pojeti robustnosti, které konstruujeme
pomoci plant s alternativami. Nase definice bude opét do jisté miry navazana na
pojem k-robustnosti a také na pojem alternativni k-robustnosti. Mirné odlisna
definice oproti predchozi metodé nam umozni vytvaret alternativni plany o néco
prirozenéji. Zacneme s definici pojmu, ktery budeme v této sekci pouzivat.

Definice 23 (bezprostiedné predchézejici vrchol). Necht ; je plan jednoho agenta
a necht u = m;[k] znact libovolny jeho vrchol. Potom vrcholem bezprostredné pred-
chazejicim vrcholu u je vrchol m;[k — 1].

Pro uptesnéni dodejme, ze v definici uvazujeme vrchol a jeho predchidce ve
smyslu poradi v planu. Pokud se tedy v planu opakované vyskytuje tentyz vrchol
(ve smyslu polohy v grafu), mize mit pokazdé jiny bezprostfedné predchazejici
vrchol. Pro vrchol m;[0] (neboli s(i)) bezprostfedni predchidce neni definovan.
Ted uz mame vse potirebné pro zavedeni nové formy robustnosti.

Definice 24 (semi k-robustnost). Reseni MAPF problému w, obsahujici pldiny
s alternativami my, ..., m,, nazveme semi k-robustni, pokud jsou eliminovdny
vsechny detekované k-konflikty a to v bezprostredne predchdzejicich vrcholech.

Zde uz nepotfebujeme pro agenty hledat alternativni cesty, které jsou k-
robustni. Sta¢i nam pouze takové, které jsou pro agenta v danou chvili bezpecné.
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Timto uvolnénim ztratime garanci dalsi bezpecnosti v pripadé, ze se bude agent
dale opozdovat. Na druhou stranu ziskdme jiné vyhodné vlastnosti, které pred-
stavime pozdéji.

Definici se snazime formalizovat pozadavek, ktery se pri pouziti planovani
s alternativami pro MAPF zda byt asi nejprirozenéjsi. Tedy drzet se co nejdéle
rychlych plant dle predpokladu a v pripadé, kdy se vyplni temnéjsi scénéafe,
odbocit na cestu, kterd bezprostiedné hrozici kolizi odvrati.

Pozadavky na agenty zustavaji stejné jako v pripadé alternativni k-robustnosti.

4.5.1 Zmény oproti alternativni k-robustnosti

Konstrukce semi k-robustniho planu bude podobna konstrukci volného alter-

Ve varianté, kterou popisujeme v predchozi sekci, méame pro vedeni alterna-
tivniho planu podminku, ktera rika, ze cesta musi vést z vrcholu mimo mnozinu
konfliktnich vrcholt. To je praktické v tom smyslu, zZe se zde agent muize néjaky
cas zastavit, aniz by mohl zptisobit kolizi.

Na druhou stranu vznika problém, pokud hlavni feSeni 7 obsahuje prilis
mnoho prvkl z C na agentové cesté za sebou. Potom rozhodovani o vybéru
alternativy mtize agent provadét relativné daleko od mista, kde se chce vyhnout
kolizi. Cim del3f tento tisek méame, tim ndm roste pravdépodobnost, Ze se mezi
vrcholem, kde se o zméné planu rozhoduje a vrcholem, kvili kterému se rozho-
duje, objevi dalsi neocekavané zpozdéni. Na néj uz nelze nijak zareagovat a kolize
nastane. Prirozenou volbou, ktera vyse zminénou nevyhodu odstrani, je posunout
eliminaci konfliktu co nejdale, tedy do bezprostfedné predchazejiciho vrcholu.

Uvédomme si, pro¢ jsme se v pripadé alternativni k-robustnosti tomuto kon-
ceptu vyhnuli. Hledame-li odbocku z vétviciho vrcholu, ktery je taktéz v mnoziné
konfliktnich vrcholi, stojime na ,horké ptudé“. Nelze zde tudiz dlouho vyckavat
a pokud jsme obklopeni vrcholy rovnéz patticimi do mnoziny konfliktnich vrcholi,
muze se stat, ze nase hledani skondi jesté drive, nez za¢ne — nebude moznost odejit
ani zustat.

Minimalni alternativni interval

Na rozdil od alternativni k-robustnosti nehledame cesty, které by byly k-
robustni, nybrz si vystacime s cestami, které jsou jen nekonfliktni s cestami
ostatnich. To ovSem znamenad, ze konkrétni alternativni plany pro dvé pripustné
velikosti zpozdéni mohou byt rizné. Nevytvarime nutné jednu odbocku, ale mi-
zeme jich mit i vice na stejném misté hlavniho planu. Volba alternativy tak bude
primo usita na miru aktualnimu zpozdéni.

Na druhou stranu muze alternativni plan prochéazet hlavnim bezpeénym in-
tervalem jiného z agentii. To znamena, ze hrozi srazka mezi agentem, ktery jede
bez dalsiho zpozdéni po své alternativni cesté, a agentem, ktery se ve svém hlav-
nim planu zpozdi, byt jen v ramci svého hlavniho bezpecéného intervalu. Pokud
chceme, mizeme tomu zabranit nastavenim minimalniho alternativniho intervalu.

Definice 25 (minimélni alternativni interval (MAI)). Alternativni plany v resent
MAPF zachovdvaji minimdlni alternativni interval ming,, pokud nemuze nastat
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kolize agenta jedouctho po hlavnim plinu se zpoZdenim z < ming; S agentem
jedoucim od okamZiku prechodu na alternativni cestu bez zpozZdéni.

V pripadé, kdy bereme MAI = 0, musime davat pozor na vyskyt konfliktu
vzajemné vymeny vrcholi mezi alternativnim a hlavnim planem. My pfi imple-
mentaci pracujeme s hodnotu MAI = 1, abychom se tomuto vyhnuli.

Pro alternativni k-robustnost jsme predstavili dvé varianty feseni konfliktt —
striktni a volnou. Zde se uchylime k myslence volného ptistupu, ktery alterna-
tivni konflikty netesi. V pripadé striktniho pristupu bychom narazili na problémy
s neexistenci alternativnich cest, které plynou ze strategie vybéru vétvicich vr-
choli. Navic v ptripadé semi k-robustnosti budeme spise predpokladat, ze vyskyt
zpozdéni je okrajova zalezitost a alternativni plan si vybere jen minimum agent.

4.5.2 Konstrukce planu

Stejné jako v pripadé konstrukce alternativné k-robustniho planu zacneme
s nastavenim hlavnich bezpec¢nych intervali a sestrojime mnozinu B obsahujici
vrcholy s hlavnim bezpecnym intervalem délky mensi nez k.

Pro pridani alternativnich cest do planu opét pouzijeme prohledavaci algo-
ritmus A*. Jednotlivé prvky bereme z mnoziny B postupné jeden po druhém.
Popiseme pridani alternativniho pldnu na zakladé libovolného z nich. Necht se
tykd agenta i a vrcholu v s délkou bezpecného intervalu d (plati, ze d < k).

Nejprve najdeme vrchol u, ze kterého povede alternativni cesta. Pokud takovy
(dle definice neexistuje, pak tento alternativni plan konstruovat nebudeme
a pokracujeme na dalsim prvek z B. Jinak za¢neme hledat cestu z v do cilového
vrcholu agenta 7. Pro kazdou velikost zpozdéni z = d+1,..., k ji hledame separatné
od casu t, + z, kde t,, znaci planovany prijezd agenta do vrcholu u. Pri generovani
naslednikii v A* bereme v potaz ¢asy planovanych prijezdi ostatnich agentu
v hlavnim feseni a omezeni dané velikosti MAI. Interval vybéru kazdé nalezené
alternativni cesty bude tvaru (z, z).

Vyporadame-li se takto se vSemi prvky B, jsme hotovi. Pokud v néjakém bodé
zjistime, Ze cesta z vrcholu u neexistuje, potom skon¢ime netspéchem.

4.5.3 Provadéni planu

Agent pohybujici se prostredim se v kazdém vrcholu rozhoduje podle nasle-
dujicitho schématu.

1. Zjisti svoje aktualni zpozdéni.

2. Je-li pro toto zpozdéni k dispozici alternativa, zméni sviij plan takovym
zpusobem, aby v dalsim kroku pokracoval do jiz zminéné alternativni vétve.
Jinak pokracuje dle hlavniho planu.

4.5.4 Priklad semi k-robustniho planu

Nyni si nazorné ukazeme, jak vypada semi k-robustni plan v grafu se dvéma
agenty, ktery je vyobrazen na obrazku [4.1} Jak je vidét, mnozinu konfliktnich
vrcholi feseni MAPF tvori zluté vybarveny vrchol a problém ma modry agent,
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nebot jeho hlavni bezpecny interval v tomto vrcholu ma délku 0. Jako vétvici vr-
chol vybereme vrchol bezprostiedné predchézejici, coz je vrchol oznaceny modrou
c¢islici 2. Dale uz konstrukce alternativnich cest zavisi na parametru k.

e Pro k = 1: hleddme nekonfliktni alternativni cestu z vétvictho vrcholu v éase
3 do cile. Prikladem takové cesty je cesta 2 — A1 — A2 — 5.

Pridand alternativa mé podobu (2, (1,1),2 — A1 — A2 — 5).

e Pro k = 2: hledame nekonfliktni alternativni cestu z vétviciho vrcholu v ¢ase
3 a v Case 4. Bude-li pfi provadéni planu zpozdéni délky 1, mizeme pouzit
cestu z predchoziho bodu (2 — A1 — A2 — 5).

Pri zpozdéni délky 2 uz muzeme jako alternativni pouzit puvodni cestu
2 — 3 — 4 — 5, protoze c¢as prijezdu do vrcholu s modrou dislici 3 bude
az v Case b. Pozor, to plati jen v pripadé, kdy je MAI = 0. Pocitame-li
s hodnotou MAI = 1, pak alternativni cestu 2 — 3 — 4 — 5 vzit nemtzeme
a musime vzit napt. posloupnost 2 —2 —3 —4 — 5.

Do planu pridavame dvé alternativy (2, (1,1),2—A1—A2—5) a (2,(2,2),2—
3—4—15) (pro MAI = 0).

Pro k > 2 postupujeme analogicky.

4.5.5 Vlastnosti

Tvrzeni 7. Necht se libovolny agent i zpozdi béhem exekuce planu o nejvyse k
kroki a ostatni agenti jedou na cas (bez zpoZdéni). Potom kazdy konflikt, ktery
mohl nastat vlivem zpozdéni v klasickém validnim teseni MAPF mimo vrchol s(1),
bude odstraneén.

Diikaz. Kazdy vrchol v planu agenta i (kromé s(i)) ma svého predchudce. Z tvr-
zeni 2| vyplyva, ze ke kolizi mize za podminek aktudlné dokazovaného tvrzeni dojit
pouze piesazenim hlavniho bezpe¢ného intervalu nékterého z vrcholt v planu 7l.
Jesté nez k tomu dojde, bude tato skutec¢nost detekovana jako hrozba k-konfliktu.
Protoze semi k-robustni plan vSechny hrozby eliminuje, dojde k vybéru alterna-
tivni cesty, ktera kolizi zamezi.

]

Poznamka. Pokud navic agent projede alternativni plan bez dalsitho zpozdéni,
bude exekuce bezkolizni. V opaéném pripadé mize samoziejmé dojit ke kolizi
tohoto agenta s jinym agentem jedoucim po hlavnim planu.

Déle dokazme jesté jedno tvrzeni tykajici se délky planu. Toto tvrzeni plati
v pripadé, kdy mame MAI rovny nule.

Tvrzeni 8. Necht se libovolny agent i zpozdi behem exekuce planu o nejvyse k
kroki a ostatni agenti jedou na cas. Pak v kazZdém okamZzZiku exekuce planu jede
agent © do cile cestou, kterd je v daném okamziku bezkolizni a nejkratsi moznd
vUcT puvodnimu pldanu.

Diikaz. Nasleduje-li agent ¢ po celou dobu svij hlavni plan, jedna se o plan
zachovavajici nejlepsi hodnotu tcelové funkce, protoze jsme k jeho nalezeni pouzili
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resi¢, ktery dava optimdlni feseni a je uplny. V tomto smyslu ho bereme jako
nejkratsi mozny.

Zvolil-li agent alternativni cestu, pak na zakladé predchozich tvrzeni deteko-
val hrozbu k-konfliktu, kterd méla nastat v pristim kroku (a protoze se ostatni
agenti nezpozdi, tak by nastala). Nova cesta byla konstruovana jako nejkratsi
mozna vzhledem k danému zpozdéni a zabranéni kolizi. K nalezeni byl pouzit
algoritmus vracejici nejkratsi cestu.

]

4.5.6 Shrnuti

V pripadé semi k-robustnosti se opét snazime pomoci konstrukce alternativ-
nich cest vypotradat se zpozdénimi agentti az do velikosti k. Vlastnosti sledujeme
spise z pohledu jednotlivych agentii. Alternativni plany konstruujeme vzdy pro
pevné danou délku zpozdéni.

Jedna se o techniku, ktera resi mozné konflikty tésné predtim, nez nastanou.
Na rozdil od alternativni k-robustnosti dokaze pro pevné stanovené ¢islo k elimi-
novat vSechny hrozby k-konfliktl, které se objevi. Vzhledem ke strategii vybéru
vrcholi pro alternativni cesty je vice nachylné k tomu, ze feseni nebude existovat.

4.6 Srovnani

Na zavér kapitoly jesté pomoci tabulky [4.1|srovnejme, jakymi nastroji se snazi
predstavené pristupy zabranit vzniku konflikti. Konflikty rozlisime dle mista
vzniku na tfi druhy — hlavni+hlavni (oba agenti se srazi na cesté v ramci hlavniho
planu), hlavni+vedlejsi (do agenta provadéjiciho hlavni plan narazi agent jedouci
po alternativni cesté nebo naopak) a vedlejsi+vedlejsi (srazka agent probéhla
na jejich alternativnich cestach).

Zpiusob ochrany pred jednotlivymi druhy konfliktt

hlavni+hlavni hlavni+vedlejsi | vedlejsi+vedlejsi
Striktni cesty jsou validni, cesty jsou cesty jsou
alternativni | moZnost pfesunu na | k-robustni ! validni !
k-robustnost | alternativni cesty
Volna cesty jsou validni, cesty jsou neresi
alternativni | moznost presunu na k-robustni !
k-robustnost | alternativni cesty
Semi cesty jsou validni, cesty jsou neresi
k-robustnost | moznost presunu na validni, moznost

alternativni cesty nastaveni MAI

Tabulka 4.1: Srovnani technik dle zptisobu ochrany pted jednotlivymi druhy kon-

flikt1.

LPfi vybéru s minimalnim zpozdénim.
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Obrazek 4.1: Priklad konstrukce alternativné a semi k-robustnich plant

Cerveny agent ma
bezpetny interval délky O

Nejblizsi vrchol mimo konfliktni mnozinu,
ze kterého chceme vést cestu pii budovani
5 alternativné 1-robustniho planu

Obrazek 4.2: Priklad neexistence alternativné 1-robustniho planu.
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5. Zvyseni robustnosti pomoci
pridani wait akci

V predchozi kapitole jsme pro zvyseni robustnosti pridavali do planu alterna-
tivni cesty, které mély za kol odklanét agenty do potencialné rizikovych vrcholt.
Nyni se budeme snazit o vytvoreni robustniho planu, ktery nezvysi hodnotu tuce-
lové funkce ani nijak nezméni vrcholy, kterymi agenti prochézi. Dosahneme toho
pouze pridavanim wait akci do nalezeného planu.

5.1 Popis metody

Pti posuzovani kvality plant pouzivame casto ucelovou funkci makespan. Tato
hodnota zpravidla zavisi na jednom, pripadné nékolika malo agentech, jejichz
délka cesty je maximalni. Ostatni agenti maji cestu kratsi a po prijezdu do ci-
lového vrcholu c¢ekaji na dokonceni plant ostatnich. Dale se budeme zabyvat
myslenkou presunu wait akci z cilového vrcholu do vrcholi po cesté a jeho vlivu
na celkovou robustnost reseni.

Necht 7 je validni plan pro n agentti a m; ozna¢me plan i-tého z nich. Na
zacatek zavedeme nékolik pojmai.

Definice 26 (miniméalni prujezd vrcholem). Pro agenta i a jeho libovolny vrchol
v = mlk], dosazeny po k krocich, je minimdlni prijezd vrcholem vy, pocet move
akei z celkového poctu k kroki. Znacime ming, (vy).

Definice 27 (maximalni prijezd vrcholem). Pro agenta i a jeho libovolny vrchol
v = mlk], dosaZeny po k krocich je maximdlni prijezd vrcholem vy definovdn
jako: max,, (v) = makespan, — ming, (t(i)) + ming, (vy).

Definice 28 (planovany prujezd vrcholem). Pro agenta i a jeho libovolny vrchol
v = m;|k], dosaZeny po k krocich je planovany prijezd vrcholem vy, roven ¢islu k.

Minimalni a maximalni prijezd vrcholem definuje dolni a horni mez ¢aso-
vého intervalu, ve kterém se agent musi ve vrcholu objevit, pokud mé dodrzet
posloupnost vrcholi v planu i puvodni hodnotu ucelové funkce. Kromé vrcholu
rozlisSujeme i potradi, takze pro stejny vrchol 1ze dostat rtizné hodnoty, pokud se
tento vrchol v planu opakuje a to nikoliv bezprostredné za sebou. Oznacenim #(i)
rozumime vrchol, ze kterého uz nepokracujeme zadnou move akci. Toto upres-
néni uvadime vzhledem k tomu, Ze pracujeme s konceptem stay at target, takze
néktery agent muze v ramci svého planu prejit do cilového vrcholu a v pozdéjsim
case ho opustit kvili prijezdu jiného agenta, aby se do néj nasledné vratil.

Pro ilustraci uvadime v tabulce konkrétni hodnoty pro cestu agenta i v né-
jakém MAPF fteSeni w. Predpokladame, ze agent ma dle svého planu absolvovat
cestu v ¢asti grafu uvedené na obrazku z vrcholu S do T, pricemz dana po-
sloupnost navstivenych vrchold mé tvar S—A—-A—-B-C—-B—-D-T-T-T-T.
Hodnota funkce makespan feSeni 7 je v tomto pripadé rovna cislu 10. Pti pouziti
resice zalozeného na hledani nejkratsich cest (A*, CBS) bude zpravidla planovany
cas prujezdu blizko minimalnimu prijezdu.

34



Nyni se pojdme vénovat mistiim, ve kterych hrozi pripadné kolize. Jak jsme
jiz popsali diive, jedna se o vrcholy, kterymi projedou alespon dva agenti. Zaroven
pri zvoleni minimaln{ délky bezpecného intervalu b (dle definice[17)), ktery bychom
chtéli v feseni mit, dostaneme mnozinu poruseni bezpecnich intervali. Poruseni
znamena, ze agent ¢ nema ve vrcholu v dostatecnou rezervu b krokii, protoze se zde
ocekava prijezd dalsiho agenta j. Vznikly problém bychom mohli odstranit, pokud
by slo posunout plan agenta j pomoci wait akci tak, aby do inkriminovaného
vrcholu v prijel o néco déle. Tim se agentu ¢ natdhne délka bezpecéného intervalu
a riziko kolize se vyrazné snizi. Abychom védeéli, kolik ¢asovych tusekil je mozné
v libovolném vrcholu ¢ekat, zavedeme pojem maximalni ¢ekaci doby.

Definice 29 (maximélni ¢ekaci doba). Pro agenta i a libovolny vrchol vy, = m;[k],
dosazeny po k krocich je maximdini cekaci doba agenta ve vrcholu rovna minimu
z cisel b(vg) — b, maz,,(vy) — k, kde b(vy) je délka bezpecného intervalu agenta i
ve vrcholu vy,.

Maximalni ¢ekaci doba nam oznacuje nejvyssi mozny pocet wait akci, které
muzeme agentovi ve vrcholu ptridat nad rdmec ptuvodniho planu. Chceme ptitom
dodrzet minimalni bezpecny interval a zaroven nenavysovat pivodni makespan
reseni.

Pr1i zvyseni robustnosti se soustfedime na zvyseni hodnoty bezpecéného inter-
valu pro vSechny agenty ve vSech vrcholech na hodnotu alespon b. Pokud se toto
navyseni podafi, mame b-robustni plan. Zpravidla se ale vyTeseni vSech problému
neda ocekavat, takze tuto metodu je vhodné pouzit spise jako doplinkovou. Nam
se hodi pro zvyseni robustnosti hlavniho feseni pred konstrukci alternativnich
cest v pripadé plant s alternativami.

5.2 Predpoklady

Metoda na vstupu predpoklada jakékoliv validni reseni MAPF problému 7. Pii
praci s bezpeénym intervalem agenta ve vrcholu pak nastavujeme horni hranici
intervalu u agenta, ktery projede vrcholem jako posledni na hodnotu nekonecno.

5.3 Konstrukce planu

Necht médme zadany validni plan 7, ze kterého pii konstrukei (nebo spise lo-
kalni uprave) vychézime. Pro kazdého agenta a vrchol v planu spoc¢teme hodnoty
minimalniho a maximalniho prijezdu a urc¢ime rovnéz maximalni ¢ekaci dobu.

Déle mame zadanou hodnotu miniméalniho bezpecného intervalu b, kterou
bychom chtéli v planu mit. Nalezneme vSechny ctvetice (i, j, ¢, d) popisujici situ-
aci, kdy ma agent ¢ v Case t bezpecny interval pouze d, a to z divodu prijezdu
agenta j v case t +d + 1.

Ctvefice sefadime vzestupné dle hodnoty d a zatneme je postupné zpraco-
vavat. Pro libovolnou ¢tverici (i, j,t,d) posuneme piijezd agenta j do vrcholu
[t +d+1] az o b—d krokti. Konkrétni hodnotu tohoto posunu (oznacime ji jako
h) ur¢ime na zékladé nésledujicich podminek.
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1. Cislo h musi byt mensi nebo rovno hodnoté maximélni ¢ekaci doby z vrcholu
7;[t + d]. To ndm zarudi, ze pridani wait akei do tohoto vrcholu je mozné
a také nenf dotcen pribéh planu u zadného z predchidet vrcholu ;[ + dJ.

2. Musi platit, ze h je mensi nebo rovno hodnoté maximalni ¢ekaci doby vSech
vrcholt ;x| pro > t4+d+1 az do chvile, kdy je témito vrcholy absorbovano
h ¢ekacich akei.

Vrchol v absorbuje w wait akci, pokud v ném agent v ptivodnim planu ceka
pravé w krokit. Cekénim rozumime provedeni wait akce. Cilovy vrchol #(i)
agenta ¢ na pocatku absorbuje tolik wait akci, kolik udava hodnota jeho
maximalni ¢ekaci doby.

Pokud néktery z vrcholt absorbuje jen h' < h wait akei, pak se pozadavek
na vSechny jeho néasledniky snizuje na hodnotu h — h'.

Pro kazdou ¢tverici chceme prodlouzit prijezd agenta j o nejvyssi moznou hod-
notu h splitujici pozadavky vyse. Cislo h a vrchol, od kterého se bude pfidévat,
si pro kazdou ¢tverici poznamename. Po zpracovani vSech ¢tvefic zkonstruujeme
na zakladé pozndmek o poc¢tu pridanych wait akci novy robustnéjsi plan.

Konstrukei takového planu provedeme postupné pro kazdého agenta zvlast.
Nejdrive se podivame na pozadavky o navysSeni poctu wait akei v jednotlivych
vrcholech. Jestlize se na néjaky vrchol vztahuje p riznych pozadavki, vysledny
pocet pridanych wait akci bude odpovidat nejvyssimu z nich.

Neni tézké nahlédnout, ze takovy popis konstrukce je korektni. Vzhledem
k tomu, ze wait akce pridavame vzdy od urcitého vrcholu az do cile (takze pouze
jednim smérem) a pro kazdy jednotlivy pozadavek vztahujici se k urcité ¢tverici
byla uprava korektni, musi byt korektni i pro ten nejvétsi z nich. Navic pokud
jsme chtéli vytesit néjaky problém posunem piijezdu do vrcholu v o k kroka
a jiny problém posunem o [ kroku (kde k < 1), pak celkovym posunem o [ kroku
vyTesime problémy oba.

5.4 Vlastnosti

Vv

Tvrzeni 9. Hodnota tcelové funkce makespan puvodniho a upraveného planu je
stejna.

Diikaz. Plyne z popisu konstrukce nového planu.
m

Dalsi tvrzeni tikd, Ze odstranénim jednoho poruseni bezpecného intervalu ne-
vytvorime jiné.

Tvrzeni 10. Zddnd tprava plinu robustnosti pomoci priddini wait akci nevy-
tvori novy potencialni konflikt, ktery by mohl nastat pri zpoZdeni nekterého agenta
0 méné nez b kroki (pri zvolené minimdlni hodnoté bezpecného intervalu b).

Dukaz. Mista, ve kterych muze dojit ke kolizi vlivem zpozdéni nékterého z agenti
o méné nez b kroki, jsme pri konstrukei robustniho planu nasli a snazili se je
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odstranit. V rdmci tohoto procesu doslo bud ke zvyseni hodnoty bezpeéného
intervalu, nebo bylo zachovana ptvodni hodnota.

Pokud jsme do planu nékterého z agentu pridali wait akce, posunovali jsme
se v ramci bezpecného intervalu tohoto agenta v daném vrcholu a vzdy jsme se
ujistili, ze jeho délka zustala alespon b.

O

Nakonec ukazeme, ze Upravu planu popsanou v konstrukci umime provést
v rozumném case.

Tvrzeni 11. SloZitost algoritmu je O(n?* - makespan.).

Diikaz. Vypocet pomocnych hodnot (minimélni, maximalni prijezd vrcholem,
maximalni ¢ekaci doba) zvlddneme v ¢ase O(n - makespan,), kde n je pocet
agentl. Pocet ¢tveric porusujici interval b zavisi na hodnoté b a velikosti mnoziny
konfliktnich vrcholia. Zpravidla by nemél byt velky, nicméné v nejhorsim pripadé
muZe byt ctvefic az O(n? - makespan,). Zpracovani jedné takové ¢tvefice zvlad-
neme v konstantnim ¢ase, pokud si predem spocitame prislusné hodnoty (slozitost
této operace je O(n-makespan,)). Stejnou dobu zabere konstrukce nového planu.
Celkova sloZitost tak vychazi O(n? - makespan.).
m

5.5 Shrnuti

Jedna se o doplikovou a ¢asové neprilis naroc¢nou techniku, ktera zvysi odol-
nost optimalniho planu vici pripadnym kolizim, které mohou byt zptisobeny zpoz-
dénim agentii pri vykonavani planu. Nijak neméni celkovou délku planu, ani po-
sloupnost navstivenych vrcholi, takze v tomto ohledu je jejim vystupem plan,
ktery je ekvivalentni klasickému validnimu pléanu. Proto tuto metodu pfi testo-
vani vyuzijeme v kombinaci s alternativni k-robustnosti a semi k-robustnosti.
Upraveny plan s pfidanymi wait akcemi zde pouzijeme jako hlavni plan.
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v ¢as planovaného prujezdu ming, (v) max.,(v)

So 0 0 3
A 1 1 4
A, 2 1 5
B 3 2 6
o 4 3 7
B 5 4 8
Dy 6 5 9
T 7 6 10
Ty 8 6 10
To 9 6 10
Tio 10 6 10

Tabulka 5.1: Hodnoty minimalniho a maximalniho prijezdu pro vrcholy planu
jednoho agenta.

./D/D/DG\
o/ N

Obrézek 5.1: Graf pro cestu cerveného agenta.
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6. Robustnost pomoci zmény
rychlosti agentu

Robustnost planii se ndm hodi v ptipadé, kdy tusime, ze jeho vykonavani
nemusi probihat tak hladce, jak jsme teoreticky spocitali. V situacich, kdy se
potykame se zpozdénim agenta oproti planu, si je dobré uvédomit, ze pri fyzickém

Ve chvili, kdy simulujeme feseni klasicktho MAPF problému, ve kterém se
zpozdénim nepocitame, dava dobry smysl zamérit se na jednoduchost provedeni.
Cesty agentu prostredim tedy bereme jako posloupnost vrchola grafu, mezi kte-
rymi agenti preskakuji. Zpozdéni v tomto modelu pak znamena ,,zamrznuti“ v ak-
tualnim vrcholu.

Zajimé-li nas ale predevsim informace o pravdépodobnosti moznych kolizi,
muze se tato abstrakce jevit jako zavadéjici. Agenti se ve skutec¢nosti pohybuji
mnohem plynuleji, takze travi vétsinu casu na hranach mezi vrcholy. Agenti se
srazi, priblizi-li se navzajem na vzdélenost, ktera je mensi nez soucet poloméra
jejich velikosti, coz muze byt vyrazné méné nez uvazovana vzdalenost mezi dvéma
vrcholy grafu.

My nyni predstavime realisti¢téjsi pojeti, ve kterém pocitame i s dobou, kterou
agent travi na cesté mezi danymi vrcholy. Zjemnime ¢asové tiseky, coz nam umozni
sledovat chovani agenta béhem cesty po hrané mezi vrcholy. Zaroven nam to dovoli
plynule snizovat a zvysovat rychlosti vSech agentt.

6.1 Popis metody

Pro zjednoduseni uvazujme, ze vSechny hrany maji stejnou vahu. Zvyseni
robustnosti provedeme pomoci zjemnovani casovych tseki. Predpokladejme, Ze
cesta z jednoho vrcholu do druhého trva néjakou dobu t. V klasickéim MAPF
problému odpovida tato doba jednomu ¢asovému tseku. Po k-nasobném zjemnéni
bude cesta z jednoho vrcholu do druhého (doba t) odpovidat k ¢asovym tsekim
(krokim). Jestlize mél agent ptivodné projet vrcholem A v ¢ase 1 a vrcholem B
v Case 2, pak po zjemnéni dostaneme prujezd vrcholem A po k krocich a prujezd
vrcholem B po 2k krocich. Casové tseky (k +1,...,2k — 1) stravi agent piejezdem
mezi A a B.

Déle si musime uvédomit, ze kolize pti provadéni planu vznikaji zpozdovanim
agentl oproti predpokladu planovace. Situace se postupem casu ¢im dal tim vice
zhorsuje, protoze agenti uz nemaji Sanci své zpozdéni dohnat. Proto povolime
moznost zrychleni agentii, aby méli prilezitost své zpozdéni korigovat a napojit se
opét na puvodni plan. Zaroven, aby bylo mozné zrychlovat, je nutné nejdrive zpo-
malit. U agentit proto nastavime pocatecni minimalni rychlost, se kterou zacnou
své plany vykonavat. Jako maximalni rychlost pak bereme tu, se kterou by agenti
vykonavali plany v bézném pripadé — tedy projeti cesty maximalni rychlosti trva
stejny ¢as jako vykonani optimalniho planu v klasickém MAPF.

Klicovym prvkem, ktery sledujeme, je velikost procentualniho nartstu c¢asu
pri projeti hrany minimalni rychlosti namisto maximalni. A pravé na zakladé
toho definujeme pojem min/maz robustnost.
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Definice 30 (min/max robustnost). Plin m = {my,..., 7} nazveme min/max
robustni, pokud je validni a zaroven je rychlost kaZdéhé agenta nastavena tak,
aby cesta z vrcholu do jeho souseda trvala max jednotek casu. Navic ale musi byt
agent schopen zvysit svoji rychlost tak, aby mohl dany isek projet v case min.

K upfesnéni pojmu rychlost pridame jesté formalni definici.

Definice 31 (rychlost agenta v min/max robustnim planu). Agent se v min/mazx
robustnim pldnu pohybuje (aktudlni) rychlosti r, pokud mu prijezd hranou grafu
trud prave ™ casovyjch seki, pricemZ pozadujeme, aby ™** € N.

V kazdém min/max robustnim planu tedy mame na vybér rychlosti z mnoziny
R={r:1<r <M AmE N} ]

Pozadovanou miru robustnosti lze zajistit volbou ¢isel min a maz. Cim vétsi
je podil prislusnych hodnot, tim vétsi dokdzeme umoznit zrychleni agenta oproti
planu v pripadé, kdy zacne nabirat zpozdéni. V optimalnim scénaii agent témér
okamzité dozene ztratu zpusobenou predchozim zpozdénim a do vrcholi dojede
v souladu se svym planem, ¢imz nedojde k zadnym kolizim.

6.2 Predpoklady

Na zacatku vychazime z libovolného validniho feseni klasického MAPF pro-
blému. Pro zavedeni robustnosti potrebujeme informace o aktualni poloze agent
a mire zpozdéni ve chvili, kdy se nachazi v néjakém vrcholu. Dale potfebujeme
agenty, kteri disponuji schopnosti ménit svou rychlost.

Samotna realizace muze byt provedena jak cisté centralnim, tak i distribu-
ovanym zpusobem. V prvnim pripadé musi hlidat polohu i zpozdéni planovac.
Agenti pak pouze prijimaji zpravy, podle kterych méni svoji rychlost. V distri-
buovaném pojeti si informace o poloze a casu ziskava sam agent prostirednictvim
svych senzori a lokalné probiha rovnéz vypocet aktudlni rychlosti.

6.3 Konstrukce planu

Na vstupu vezmeme validni plan ze zdkladni definice MAPF problému. Ten
nam poskytne posloupnost vrcholt spolu s predpoklddanymi c¢asy jejich navsti-
veni. My z uvedenych planii zjemnénim a tpravou rychlosti sestavime kazdému
agentovi min/max robustni plan, ktery bude obsahovat ¢asy pifjezdi do vrcholu
po provedeni zjemnéni. Pro ilustraci uvadime v tabulce priklad rozvrzeni casu
takového planu pro jednoho agenta a jeho podobu po trojnasobném zjemnéni.
Sestavenim zjemnénych planii pro & agentt dostaneme plan iy /maz-

A B T
Ptavodni plan 0 1
Plan po 3-nasobném zjemnéni | 0 3

Tabulka 6.1: Casy pifjezdi do jednotlivych vrcholi pro plan s posloupnosti vr-
choli S—A—-—B-T.
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6.4 Provadéni planu

Necht mdme sestaveny zjemnény plan m,,in/mae- Kazdy z agenti ma dale ur-
¢enou mnozinu povolenych rychlosti, kterymi se mize v grafu pohybovat.

Svij plan zacéne agent vykonavat s minimalni povolenou rychlosti. Pti pro-
jeti kazdého z vrcholu zjisti, kolik ¢ini zpozdéni vici predpokladu a zvoli novou
vhodnou rychlost k projeti dalsi hrany tak, aby se toto zpozdéni co nejvice snizilo,
ale agent zaroven nedorazil do dalsiho vrcholu diive, nez by mél dle zjemnéného
planu.

V tabulce uvadime konkrétni piiklad exekuce 2/3 robustniho planu jed-
noho z agentii. Zapis jeho polohy ve zjemnéném planu uvadime ve tvaru v + x,
kde z € (0,1). To znamend, ze dany agent jede z vrcholu v do svého néslednika
n a na hrané z v do n urazil podil z. Takze zapis v + 0,25 popisuje, zZe se agent
nachézi ve ¢tvrtiné délky hrany spojujici vrchol v s vrcholem, do kterého agent
jede.

V prikladu uvadéném v tabulce nastalo zpozdéni v case 4, coz vedlo ke
zvyseni rychlosti po prijezdu do vrcholu B na hodnotu 1,5. Pomoci tohoto zrych-
leni dokézal agent zpozdéni smazat a dosdhnout cile v predem planovany cas.

Cas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poloha | S+0 S+i S+2 A+0 A+i A+3; A+2 B+0 B+; T
Zpozdéni | ne ne ne ne ano ne ne ne ne ne

Rychlost | 1 1 1 1 1 1 1 15 15 -

Tabulka 6.2: Piiklad exekuce 2/3 robustniho planu S — A — B —T.

6.5 Detekce konfliktu

Protoze se agenti béhem provadéni planu mohou v jednotlivych ¢asovych tse-
cich nachazet i na hranach mezi vrcholy, uvedeme specifikaci toho, co v tomto
pripadé povazujeme za vrcholovy konflikt a konflikt vymény vrchold.

» Vrcholovy konflikt: dva agenti s polohami vy+z a ve+x maji v min/maz
robustnim planu vrcholovy konflikt, pokud plati, ze v; = vy, a zaroven
|ZL’1 — l’2| < L

mazx’

o Konflikt vzijemné vymény vrcholi: dva agenti s polohami v; + 7
a vy + x9 jedouci do vrcholi w; a we, maji v min/max robustnim planu
konflikt vymeény vrcholi, pokud plati, ze v = wy a zaroven vy = wy, bez
ohledu na hodnoty z; a x5. Pokud totiz miii po stejné hrané opacnym
smérem, musi mezi nimi dojit ke srazce.

6.6 Vlastnosti

Podivejme se, jaka tvrzeni plati o min/max robustnich planech.
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Tvrzeni 12. Délka min/maz robustniho plainu bude bez zapocitani vlivu pripad-

ného zpozZdeni nejuyse ™= krdt delsi nez délka optimdlniho planu.
mn

Diikaz. Nedojde-li béhem exekuce ke zpozdéni, bude projeti jedné hrany trvat
cas max. V pripadé klasického planu by agenti projeli tuto hranu za cas min.
Vliv zpozdéni na celkovou délku planu je stejny jako u klasického validniho
planu. V pripadé min/max robustnosti se navic predpokldda jeho odstranéni po
cesté (pokud se nejedné o prejezd do cilového vrcholu), takze v poméru ke kla-
sickému provedeni planu bude realné jesté o néco mensi.
O

Tvrzeni 13. Nezpozdi-li se Zadny agent na prejezdu mezi dvéma sousednimi vr-
choly o vice nez (max — min) casovych useki, nenastane v plinu kolize.

Diikaz. Kazdy agent ¢ ma rozvrzenou cestu obsahujici v; vrchold. J-tym vrcholem
pak dle rozvrhu projede v ¢ase j - max. Svoji rychlost méni dle hodnoty zpozdéni
v kazdém vrcholu, pricemz zac¢ina s nulovym zpozdénim. Pokud dojde pri cesté
mezi vrcholy, které si agent naplanoval urazit za k casovych tsekt ke zpozdéni
o z useku, odpovida to vlastné jizdé bez zpozdéni s ¢asem k + z.

Agent vzdy planuje rychlost tak, aby do dalsiho vrcholu dorazil bez zpozdéni.
Z néj se nasledné chysta pokracovat minimélni rychlosti s délkou jizdy max tseki.
Dojde-li k neocekavanému zpozdéni délky d < max — main, bude po ptijezdu do
vrcholu ¢init pravé d. A pro kazdou hodnotu d < max — min lze zvolit rychlost
tak, aby planovany prijezd do dalsiho z vrcholi byl opét nacas.

Z toho plyne, ze v takovém pripadé se zadny agent nikdy nedostane do situace,
kdy by jeho zpozdéni viudi rozvrhu ¢inilo vice nez maxr — min Casu.

Protoze ptvodni plan neméa vrcholovy konflikt, jsou mezi agenty planované
rozestupy alespon max. Déale plati, Zze zadny agent se oproti rozvrhu nepred-
chéazi. Z uvedeného vyplyva, ze pri exekuci zlistane mezi agenty zachovan odstup
nejméné min ¢asovych tsekl a ke srazce nemuze dojit.

O

6.7 Shrnuti

Predstavili jsme novy koncept zalozeny na odliSném vnimani polohy agenta
v Case. Snazime se v ném pracovat s dobou, kterou agenti realné stravi na hranach
grafu béhem projizdéni mezi jednotlivymi vrcholy jejich planu.

Ukazali jsme, ze plany konstruované technikou min/maz robustnosti jsou ro-
bustni vi¢i pravidelné se opakujicimu vyskytu zpozdéni. Nepresahne-li béhem
daného c¢asového tseku urcitou mez, dokazeme se v planech ze zpozdéni zotavit.
Mira zvyseni robustnosti se pak ptimo projevi ve zvétseni délky planu.
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7. Experimenty

V predchozich kapitolach jsme se vénovali riznym zptsobiim, které mély za-
jistit robustnost feseni v problémech MAPF. Nabizi se jisté otazka, do jaké miry
jsou predstavené metody pouzitelné a vhodné.

V této kapitole se budeme zabyvat testovanim kvality vsech zptusobi robust-
nosti, které byly v praci predstaveny. Postupné se podivame na vysledky navrze-
nych technik a ptridame i referenéni hodnoty pro klasické validni feSeni a feseni
pomoci jiz diive zndmé k-robustnosti. Nakonec provedeme i grafické srovnani
vSech zminénych robustnich technik mezi sebou.

Pri testech musime zohlednit vliv mnoha parametri, podle kterych lze kva-
litu hodnotit. Predstavme si nyni parametry, které maji na provadéni MAPF
benchmarki nejvétsi vliv.

Vybér prostredi

Nutnou podminkou pro testovani je vybér vhodného grafu, ve kterém se agenti
budou pohybovat. Jak jsme jiz zminili v ivodni kapitole prace, lze vSechny pouzité
techniky aplikovat v libovolném grafu G, kde se jednotlivé hrany kiizi pouze ve
vrcholech a maji stejnou vzdalenost.

V MAPF komunité se bézné vyuzivaji grafy ve formé 2D obdélnikové mrizky,
které obsahuji rizné mnozstvi prekazek. Proto se i my v této kapitole omezime
praveé na né. Agenti se budou pohybovat po polickach miizky, jejichz polohu lze
zapsat pomoci soutadnic x a y, jak je bézné pro body ve 2D prostoru. Nachazi-li
se agent na policku se souradnicemi [z, y|, mize se v nasledujicim kroku posunout
na policka [z + 1,y], [t — 1,y|, [z,y + 1] a [z,y — 1], pokud zde neni prekazka.
Rovnéz muze také zustat stdt na puvodnich souradnicich [z, y].

Na zakladé hustoty a rozmisténi prekazek lze grafy rozdélit do nékolika kate-
gorii.

o Prazdné mrizky n Xn —nejjednodussi typ grafu. Snazime se zde zpravidla

o umisténi co nejvétsiho poctu agentl a nalezeni jejich cest v predepsaném
case. Hledani nejkratsich cest jednotlivych agenti je velmi ptimocaré, ale
existuje velké mnozstvi potencialnich konflikth mezi agenty. Zkoumame zde
predevsim rychlost, s jakou se dokazi dané tesice vyporadat s konflikty pri
planovani.

o Bludisté — grafy obsahujici velké mnozstvi prekazek. Ty maji souvisly cha-
rakter a znacné omezuji pocet cest, které vedou k cili. Na rozdil od predcho-
ziho typu se muze velmi lisit délka nejkratsi pripustné cesty ze startovniho
vrcholu do cilového, oproti délce vzdusné cary mezi témito vrcholy.

o Mrizka s nahodnymi prekazkami — kombinace predchozich grafi. Za-
kladem je prazdnd mrizka, ve které jsou nahodné odstranény nékteré vr-
choly. Agenti se vyhybaji nejen mezi sebou, ale i prekazkam v prostredi.

o« Mapy z oblasti pocitacovych her — planovani pohybu vétsi skupiny
agentil najdeme v mnoha strategickych a bojovych pocitacovych hrach.
Jednd se predevsim o grafy se souvislou, avsak nepravidelnou pruchozi plo-
chou, kterou lemuji prekazky.
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e Mapy inspirované realnymi mésty — odpovidaji zaméreni na praktické
problémy v oblasti fizeni dopravy. Z hlediska robustnosti pak mame obvykle
i dobrou predstavu o tom, s jakymi zpozdénimi agentti mizeme pocitat.

o Skladisté — grafy obsahujici dlouhé tuzké cesty, podél nichz jsou souvislé
bloky prekazek. Systém kiizeni cest je typicky pravouhly. Cilem je simulace
prostredi skladi, ve kterych agenti prepravuji zbozi.

Vsechny vyse popsané typy grafi muzeme nalézt ve volné dostupné sadé
MAPF benchmarku (viz Benl), uvedené v ¢lanku Stern a kol.| (2019)). I my budeme
pii experimentech cerpat praveé odtud.

Pocet agentti a vybér jejich lokace

Ve chvili, kdy mame vybrany urcity typ prostiedi, musime urcit, kolik agenti
a jakym zpusobem do néj umistime. Pro nami pouzivanou sadu benchmarkt
existuji ke kazdému prostredi seznamy startovnich a cilovych pozic.

Postup testovani na konkrétnim grafu mtiize v zasadé probihat dvéma zpi-
soby. V prvni varianté zvolime pocet agentii a divime se na kvalitu obdrzenych
vysledkti. Druhou variantou je nalezeni co nejvice validnich planti v daném caso-
vém limitu.

Pravdépodobnost zpozdéni

V ramci rozsiteni klasického MAPF problému uvazujeme v planech jednotli-
vych agentlt moznost opozdéni se béhem cesty. Pro kazdého z agentii poc¢itame po
celou dobu vykonavani planu s pravdépodobnosti zpozdéni rovnou konstantnimu
¢islu p, z intervalu (0, 1). Pfi implementaci postupujeme tak, ze s pravdépodob-
nosti p, agent nevykond akci presunu (move akci), kterou mél dle planu vykonat
a zustane stat na svém ptvodnim misté. Pro wait akce zpozdéni neuvazujeme.

Pravdépodobnost bezkolizni exekuce planu

Na rozdil od klasického MAPF problému nas nezajima pouze délka reseni,
ale dtlezita je predevsim pravdépodobnost, s jakou pti vykonavani planu dojde
ke kolizi mezi agenty. S danou pravdépodobnosti zpozdéni simulujeme n MAPF
instanci a métime, v kolika pripadech skoncil plan uspésné. Pravdépodobnost
bezkolizni exekuce nasledné spoc¢teme jako podil ispéchti a poctu simulaci.

7.1 Parametry experimenta

Experimenty provadime postupné pro jednotlivé techniky. Testujeme na trech
riiznych typech grafii s poc¢tem 5, 10, 15 a 20 agentti. Neni-li dale vyslovné uvedeno
jinak, pro dany graf a dany pocet agentti vytvorime celkem 500 MAPF instanci.
Kazda instance obsahuje nahodné vybrané startovni a cilové pozice agentl ze
scénare typu random, ktery je soucasti diive predstavenych benchmarki. Star-
tovni a cilové pozice jsou v ramci grafu totozné pro vsechny testované metody
robustnosti.
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Pro zvolenou instanci hledame plan splnujici danou formu robustnosti. Pokud
jsme Teseni nalezli, provedeme exekuci planu. V ramci exekuce plant pocitame
s pravdépodobnosti zpozdéni agentii p, = 0,1. Hodnotu primérného makespanu
a tspésnost (podil exekuci, které skoncily bez kolize) pocitame ze vSech vyrese-
nych instanci. P¥i hledani feseni konkrétni instance omezujeme z ¢asovych divoda
dobu béhu algoritmu CBS nebo Picat fesice na 20 sekund. Pokud do tohoto limitu
neobdrzime pozadovany plan, ozna¢ime danou instanci jako nevytesenou.

Experimenty provadime v simulatoru, ktery je soucasti elektronické ptilohy
[A.2] Ovlddani programu je uvedeno v uzivatelské dokumentaci v priloze [A.1]
Meéreni casu probihalo na pocitaci s procesorem 3 GHz a 8 GB RAM.

7.2 Pouzité grafy a referencni hodnoty

Nasleduje blizsi charakteristika grafti, které jsme vybrali pro experimenty.
Snazili jsme se zahrnout grafy riznych velikosti a typt s prihlédnutim na dostupny
vypocetni vykon.

Referencéni hodnoty jsou hodnoty primérného makespanu a podilu bezkoliz-
nich exekuci klasického validniho feseni nalezeného pomoci algoritmu CBS, ve
kterém zakazujeme vrcholovy konflikt a konflikt vymény vrchol. Na obrazcich
zachycujicich jednotlivé grafy jsou pristupné vrcholy zobrazeny zelené a prekazky
cervene.

7.2.1 Mrizka

Pro testovani jsme vybrali mtizku o rozmérech 32 x 32. Obsahuje celkem 1024
vrcholli, vSechny jsou pro agenty pristupné. Na obrazku vidime jeji grafické
znazornéni. Referenéni hodnoty uvadi tabulka [7.1]

Pocet agentt | Usp&nost | Pramérny makespan
5 0,88 37,97
10 0,53 4292
15 0,23 45,7
20 0,08 47,16

Tabulka 7.1: Namérené referenéni hodnoty pro graf Mrizka.

7.2.2 DAO mapa

Tento graf je vytvoreny na zakladé mapy z pocitacové hry Dragon Age: Ori-
gins. Jeho rozméry jsou 65 x 81 vrcholi, nicméné ¢ast, ve které se pohybuji agenti,
ma nepravidelny tvar a sklada se z celkem 2445 vrcholi. Grafické znazornéni je
zachyceno na obrazku [7.2] namérené referencéni hodnoty vidime v tabulce [7.2]
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Obrazek 7.1: Graf — Mrizka.
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Obrazek 7.2: Graf DAO mapa — mapa z pocitacové hry Dragon Age: Origins.
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Pocet agentt | Uspénost | Pramérny makespan
5 0,76 96,78
10 0,3 108,22
15 0,09 114,62
20 0,01 117,64

Tabulka 7.2: Namérené referencni hodnoty pro graf DAO mapa.

7.2.3 Skladisté

Jedna se o obdélnikovy graf s rozmeéry 161 x 63. Obsahuje celkem 5699 vrchol,
na které mohou agenti vstoupit. Jeho podobu vidime na obrazku [7.3] Tabulka
[7.3] pak uvadi referencni hodnoty.

Pocet agentt | Usp&nost | Pramérny makespan
) 0,95 152,39
10 0,77 171,25
15 0,43 179,12
20 0,22 182,85

Tabulka 7.3: Namérené referenéni hodnoty pro graf Skladiste.

7.2.4 Shrnuti

7 vysledkl experimentl neprekvapivé vycteme nartst primérné hodnoty ma-
kespanu jednak vzhledem ke vzristajicimu poctu agenti, jednak k velikosti grafu,
na kterém testujeme.

U tspésnosti bychom nejspis oc¢ekavali opacny trend, protoze s vétsim poctem
vrcholtl dostavaji agenti v grafu vice prostoru a meéli by se na cestach potkéavat
méné. Nicméné nejnizsi tispésnost jsme zaznamenali v pripadé grafu DAO mapa.
Z analyzy kolizi vyplyva, ze tento jev je zapri¢inény nepravidelnosti mapy, ve které

Obrazek 7.3: Graf — Skladisté.
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se jednd o otevienou mapu s rovhomérnym rozmisténim agentt. V grafu Skladisté
maji agenti k dispozici dlouhé tzké cesty, ve kterych se prilis casto nepotkavaji
— naptiklad je vylouceno, aby vjeli do stejné ulicky proti sobé, protoze by vznikl
konflikt vzdjemné vymeény vrchola.

Pocet vyresenych instanci z celkového poctu 500 v limitu 20 sekund na kazdou
z nich je uveden v tabulce Vidime, ze algoritmus CBS dokazal primérné
vyresit pres 99 % instanci, v pripadé Mrizky byly vyfeSeny vSechny instance.

Navrzeny deklarativni model v jazyce Picat mél s nalezenim reseni v daném
limitu problém uz pro instance s 5 agenty. V grafu DAO mapa vyTesil jen 10
instanci z 50 a v grafu Skladisté dokonce nevyiesil instanci Zédnou. Usp&ny byl
pouze na Mrizce. Navic tento deklarativni model ve své O-robustni varianté ne-
resi konflikt vzajemné vymény vrcholi a jak bylo zjisténo v praci Bartak a kol.
(2017)), pridani prislusné podminky pro kontrolu tohoto konfliktu predstavuje vy-
razny narust doby béhu. Z tohoto divodu budeme v dalsich nami navrzenych
metodach robustnosti pouzivat k nalezeni (hlavniho) planu algoritmus CBS.

Vytesenych instanci
Pocet agentti Mrizka DAO mapa Skladisté
5 500 500 500
10 500 500 499
15 500 498 493
20 500 478 490

Tabulka 7.4: Pocty vyfesenych instanci algoritmem CBS.
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7.3 Vysledky existujicich pristupi

Hodnoty namétrené pro klasické validni feseni MAPF uvadime jako referencni
v ramci predchozi sekce. Dale nés bude zajimat predevsim k-robustnost, protoze
s timto pojmem c¢éastecné pracujeme u definic alternativni a semi k-robustnosti.

7.3.1 K-robustnost
Tabulky [7.5] [7.0] a[7.7 uvadi vysledky experimentt pro parametr k = 1 a k = 2

ve vybranych testovacich grafech. Primérny pocet vyfesenych instanci ve vsech
grafech zachycuje tabulka [7.8]

Plany jsme hledali pomoci upraveného CBS algoritmu. Konkrétné jsme pouzili
implementaci vylepseného k-robustniho CBS. Tento postup byl vyrazné rychlejsi
nez pouziti Picat Tesice.

7.3.2 P-robustnost

V pripadé p-robustnosti by nemély provadéné experimenty velkou vypovidajici
hodnotu, nebot jejich vysledky by velmi zavisely na nastaveni parametrii resice
hledajiciho tyto druhy plani. Chceme-li totiz najit plan, ktery spliuje parametry
p-robustnosti, postupujeme nasledovné:

1. provedeme odhad zpozdéni jednotlivych agenti,

2. s timto odhadem simulujeme provadéni planu, ptricemz plan ménime tak
dlouho, dokud v ramci statistického testu (konkrétné se zde pouziva Z-test)
nevyjde podil bezkoliznich exekuci vétsi nebo roven hodnoté p. Pocet exe-
kuci, které v ramci testu provadime, mtaze byt bud fixni, nebo se dynamicky
meénit za béhu algoritmu. Konkrétni volba této hodnoty ma vyznamny vliv
na dobu hledani planu.

Pokud v bodu 1 nastavime spravny odhad zpozdéni (v nasem piipadé ¢ini
0,1), muzeme pii experimentech oCekdvat ispésnost na hranici parametru p. Po-
kud bychom odhad timyslné podhodnotili, budeme se blizit tspésnosti klasického
validniho planu (pro odhadované zpozdéni blizici se nule).

Co se tyce bodu 2, probiha hledani planu velmi pomalu, takze by nastal pro-
blém s ¢asovym limitem 20 sekund na instanci. Ve skutec¢nosti by nastal problém
i pro daleko vyssi limit. Pro blizsi predstavu uvedeme vysledky p-robustniho pii-
stupu z clanku |Atzmon a kol.| (2019). V ném se provadél experiment na grafu
typu mrizka s rozméry 8 x 8 a s osmi ndhodné rozmisténymi agenty. Testovaly se
hodnoty p = 0,7 a p = 0,9, které se porovnavaly s klasickym planem nalezenym
pomoci algoritmu CBS.

Doba béhu nutna k nalezeni 0,7-robustniho planu byla vice jak 800krat delsi
oproti klasickému CBS planu. Nalezeni planu pro p = 0,9 pak trvalo jesté pri-
blizné 5krat déle. Hodnota ucelové funkce p-robustnich pland rostla oproti za-
kladnimu feseni v fadu desitek procent, jednalo se vsak nejspis o ticelovou funkeci
SoC. Pocet bezkoliznich exekuci byl ve srovnani s klasickym CBS planem zhruba
dvojnasobny.
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Uspénost | Primérny makespan
Pocet agentti | k=1 k=2 | k=1 k=2
5 0,96 0,98 | 38,32 38,07
10 0,75 0,87 | 43,17 43,18
15 0,45 0,71 | 45,87 45,95
20 0,23 0,52 | 474 47.6

Tabulka 7.5: Namérené hodnoty k-robustnosti pro graf Mrizka.

Uspésnost | Primérny makespan
Pocet agentt | k=1 k=2 | k=1 k=2
5 0,83 0,9 | 96,6 96,45
10 0,43 0,59 | 108,41 108,44
15 0,15 0,28 | 114,33 113,89
20 0,04 0,12 | 116,87 116,47

Tabulka 7.6: Namérené hodnoty k-robustnosti pro graf DAO mapa.

Uspésnost | Pramérny makespan
Pocet agentt | k=1 k=2 | k=1 k=2
5 0,96 0,96 | 152,45 152,24
10 0,78 0,86 | 171,24 171,34
15 0,55 0,62 | 179,16 179,09
20 0,29 0,42 | 182,78 1825

Tabulka 7.7: Namérené hodnoty k-robustnosti pro graf Skladisté.

Primeérny pocet vytresenych instanci
Graf k=1 k=2
Mrizka 497,75 4825
DAO mapa 474,25 438
Skladiste 498 489,75

Tabulka 7.8: Primérny pocet vyresenych instanci v grafech — k-robustnost.
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7.3.3 Shrnuti

K-robustnost i p-robustnost dokazi podstatnym zptisobem zvysit robustnost
planii oproti zdkladnimu reseni. U k-robustnosti se zlepseni déje zejména na tikor
casu. Hodnota makespanu nijak dramaticky neroste, naopak ziistava témeér stejna
jako u optimalniho Teseni. V nékterych pripadech pak dostavame u 2-robustnich
plant mensi hodnotu primérného makespanu nez u plana 1-robustnich. Pticinou
je velmi pravdépodobné mensi pocet vyTesenych instanci, protoze k vyprseni ¢aso-
vého limitu zpravidla dochéazi u dlouhych plani s vyssi hodnotou tcelové funkce.
Tento jev pak zejména v grafu DAO mapa zapricinil dokonce to, ze hodnota
ucelové funkce je mensi nez v klasickém validnim feSeni.

Zajimavosti je, zZe 1-robustni fesi¢ prumérné vytesil v grafu Skladisté vice in-
stanci nez klasicky (0-robustni) fesi¢. Pri hleddni pozadovaného planu tak ziejmé
prevazil efekt vétsich omezeni nad slozitosti ho nalézt. Jinymi slovy 1-zpozdéné
konflikty pomohly vice omezit prostor Teseni.

V pripadé p-robustnosti 1ze z uvedeného experimentu predpokladat, ze kromé
vyrazného nartistu doby béhu mtzeme ocekavat i urcité zvyseni délky planu.

7.4 Robustnost zajisténa alternativnimi plany
+ robustnost pomoci pridani wait akci

V této sekci prezentujeme vysledky popsanych technik z kapitoly [4l Hlavni
plany jsme generovali pomoci algoritmu CBS, jehoz vysledek jsme nasledné upra-
vili technikou zvyseni robustnosti pomoci pridani wait akci, kterou rozebirdme
v kapitole [5]

Do poctu vytesenych instanci se nyni, kromé c¢asového limitu pro algoritmus
CBS, pridava také samotna existence planu splnujiciho prislusnou formu robust-
nosti. V pripadé, kdy neni mozné vygenerovat pozadovanou alternativni cestu
(prikladem muze byt situace uvedend na obrazku a dany robustni plan nee-
xistuje, oznac¢ime tuto instanci jakou nevytesenou.

7.4.1 Alternativni k-robustnost

Alternativné k-robustni plany jsme déle rozdélili na volné a striktni dle toho,
jakym zptisobem fesi konflikty mezi agenty na alternativnich cestach. Vysledky
experimentu pro volny pfistup najdeme v tabulkéch [7.9] a nameéfené
hodnoty striktniho pristupu uvadime v tabulkéach [7.12] [7.13|a [7.14]

Jak jsme jiz zminili v ivodu této sekce, jistych zmén doznal i pocet vyresenych
instanci. Primérné pocty pro jednotlivé grafy zachycuje tabulka [7.15]

7.4.2 Semi k-robustnost

Namérené hodnoty v ramci testti pro rizné hodnoty parametru k uvadime
v tabulkdch (pro graf Mrizka), [7.17] (pro graf DAO mapa) a [7.18] (pro graf
Skladisté). Tabulka zobrazuje pocet vyfeSenych instanci pro jednotlivé grafy.
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Uspésnost Primeérny makespan
Pocet agentll | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4

5 0,97 098 0,99 | 38,05 38,16 38,2
10 0,8 0,86 0,87 |43,16 43,45 43,62
15 0,58 0,71 0,72 | 4594 46 46,48
20 0,30 0,52 0054|4754 47,71 48,09

Tabulka 7.9: Nameéfené hodnoty alternativni k-robustnosti pro graf Mrizka —
volny pristup.

Uspésnost Primérny makespan
Pocet agentu | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,85 0,84 0,92 | 96,65 96,656 96,87
10 0,47 0,58 0,67 | 108,69 109,06 109,43
15 0,17 0,24 0,36 | 115,12 115,56 116,16
20 0,056 0,09 0,13 | 1183 119,33 120,4

Tabulka 7.10: Namérené hodnoty alternativni k-robustnosti pro graf DAO mapa
— volny pristup.

Uspésnost Pramérny makespan

Pocet agentti | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,95 0,96 0,96 | 152,34 152,24 152,16
10 0,83 0,82 0,88 | 171,19 171,23 170,87
15 0,55 0,61 0,64 | 179,29 179,41 179,07

20 0,31 0,38 0,44 | 182,84 182,73 183

Tabulka 7.11: Namétené hodnoty alternativni k-robustnosti pro graf Skladisté —
volny pristup.

Uspésnost Primérny makespan

Pocet agenttl | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,96 0,98 0,99 | 38,18 38,15 38,11

10 0,81 0,87 0,92 | 43,08 43,25 43,23

15 0,58 0,76 0,76 | 46,01 46,15 46,15

20 0,37 0,54 0,66 | 47,61 47,38 47,48

Tabulka 7.12: Namérené hodnoty alternativni k-robustnosti pro graf Mrizka —
striktni pristup.
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Uspésnost Priamérny makespan

Pocet agenttl | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,85 0,86 0,89 | 96,65 96,56 96,95

10 0,48 0,57 0,68 | 108,77 108,76 109
15 0,18 0,33 043 | 1148 115,02 114,99
20 0,07 0,16 0,2 | 118,15 117,11 117,87

Tabulka 7.13: Namétfené hodnoty alternativni k-robustnosti pro graf DAO mapa
— striktni pristup.

Uspésnost Primérny makespan
Pocet agentt | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,95 0,96 0,96 | 152,34 152,24 152,17
10 0,83 0,82 0,88 | 171,19 171,23 170,87
15 0,55 0,6 0,64 | 179,29 179,42 179,02
20 0,29 0,37 0,44 | 182,99 182,85 183,07

Tabulka 7.14: Naméfené hodnoty alternativni k-robustnosti pro graf Skladisté —
striktni pristup.

Primeérny pocet vyfesenych instanci

Volny ptistup Striktni pristup
Graf k=2 k=3 k=4 k=2 k=3 k=4
Mrizka 500 500 500 473,5 455 42775
DAO mapa | 492,5 491,75 491,75 | 453 416,75 377,75
Skladisté 495,25 49575 495 | 495,25 49525 49425

Tabulka 7.15: Primérny pocet vyresenych instanci pro jednotlivé grafy — alter-

nativni k-robustnost.

Uspésnost Primeérny makespan

Pocet agentt | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,95 095 0,97 | 38,21 38,19 38,13

10 0,74 0,81 0,83 | 43,07 43,08 43,14

15 0,51 0,6 0,67 | 45,7 4578 46,06

20 0,27 04 0,49 | 47,37 4756 4747

Tabulka 7.16: Namétené hodnoty semi k-robustnosti pro graf Mrizka.

54



Uspésnost Primérny makespan
Pocet agentt | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,82 0,83 0,87 | 96,57 96,71 96,83
10 0,43 046 0,52 | 108,75 108,38 108,68
15 0,14 0,19 0,2 | 114,56 114,61 114,91
20 0,04 0,06 0,07 | 117,96 117,58 117,66

Tabulka 7.17: Namétené hodnoty semi k-robustnosti pro graf DAO mapa.

Uspésnost Priamérny makespan
Pocet agenttl | k=2 k=3 k=4 | k=2 k=3 k=4
5 0,95 0,96 0,96 | 152,35 152,33 152,37
10 0,81 0,85 0,84 | 171,41 171,27 171,23
15 0,55 0,58 0,64 | 179,21 179,33 179,18
20 0,32 0,36 0,4 | 183,11 183,27 182,87

Tabulka 7.18: Namétené hodnoty semi k-robustnosti pro graf Skladisté.

Priamérny pocet vytesenych instanci
Graf k=2 k=3 k=4
Mrizka 500 500 500
DAO mapa 471.5 465.5 459.5
Skladisté 493,5 493,25 490,5

Tabulka 7.19: Primérny pocet vyfeSenych instanci pro jednotlivé grafy — semi
k-robustnost.
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7.4.3 VIiv robustnosti pomoci pridavani wait akci

V této casti struéné rozebereme, jakych vysledkii dosahuje samotné pridavani
wait akel a jaky ma vliv na zvyseni robustnosti u plani s alternativami. Jak vime,
tak tato forma robustnosti nezvysuje makespan planu a jeho porovnavani by tak
bylo zbytecné.

Na vsech tfech grafech jsem provedli experiment porovnavajici aspésnost tech-
nik alternativni 3-robustnost®, semi 3-robustnost® (u obou tentokrat bez upravy
hlavniho TeSeni pomoci wait akei, coz ozna¢ujeme symbolem *) a robustnost po-
moci pridavani wait akci pro hodnotu minimalniho bezpeéného intervalu b = 3.
V tabulkach posledni jmenovanou metodu oznacujeme jako wait-3. Pro hledani
validniho feseni MAPF jsme pouzili algoritmus CBS.

Naméfené hodnoty pro graf Mrizka najdeme v tabulce [7.20 Vysledky pro
graf DAO mapa pak zachycuje tabulka [7.21] a v tabulce vidime, jak dopadlo
porovnani v grafu Skladisté.

7.4.4 Shrnuti

Navrzené techniky alternativni k-robustnosti a semi k-robustnosti jsme vy-
zkouseli s riznymi hodnotami parametri na riznych grafech.

Z namétenych hodnot obecné vyplyva (pro vSechny varianty), Ze s rostouci
hodnotou parametru k roste podil tspésnosti exekuce planii. Patrny je zejména
pri vyssSim poctu agentii, kde zvysSeni parametru k& z hodnoty 2 na hodnotu 4
znamena i stoprocentni nartist poc¢tu bezkoliznich provedeni. Naopak primeérna
hodnota ucelové funkce roste se zvysenim parametru k£ jen velmi malo, a sice
v nizkych jednotkach procent. Jedna se tedy o velmi pozitivni zjisténi.

Zaroven pocet vyresenych instanci klesa jen nepatrné, opét se jedna o rozdil
jednotek procent mezi hodnotou parametru k = 2 a k = 4. Oproti k-robustnosti
je tak tento vliv na vyvoj délky tucelové funkce zanedbatelny. Jedinou vyjimkou
je striktni alternativni k-robustnost, kde pozorujeme strméjsi pokles poctu vyfte-
senych instanci. Je to ddno vyssi vypocetni slozitosti, protoze zde vlastné resime
v ramci jedné instance dva MAPF problémy. Se zvysujicim se parametrem k sa-
mozrejmé stoupa pocet alternativ, které je nutné vyhledat. Zatimco v pripadé
volnych pristupt se pouze odpovidajicim zptusobem zvysi pocet béht algoritmu
A* pro jednoho agenta, ve striktnim piistupu se vytvori MAPF problém s vice
agenty, kde se vSichni musi koordinovat najednou.

Alternativni k-robustnost

Porovname-li striktni a volnou variantu alternativni k-robustnosti, pak zjis-
time, zZe pti zvoleném zpozdéni p, = 0,1 se pozadavek na omezeni alternativnich
konflikti nejevi jako zdsadné prinosny. Jeho vliv na zvyseni robustnosti je disku-
tabilni a prevazuje negativni efekt v podobé znacného prodlouzeni ¢asu nutného
k vyreseni MAPF problému, ktery se projevil ve statistice po¢tu vyresenych in-
stanci. D4 se predpokladat, Ze instance, jejichz Teseni trva déle a nevejdou se ve
striktnim pristupu do limitu 20 sekund, budou vice nachylnéjsi na vyskyt kolizi.

V ramci porovnani volného a striktniho pristupu jsme provedli jesté pokus
zkoumajici vliv velikosti zpozdéni. Nameérili jsme, ze se vzrustajici pravdépodob-
nosti zpozdéni se ispésnost obou pristuptt mirné vychyluje ve prospéch striktniho,
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Uspésnost

Pocet agentu | wait-3 | alternativni 3-robustnost™ | semi 3-robustnost*
5 0,94 0,96 0,91
10 0,69 0,82 0,73
15 0,38 0,59 0,46
20 0,21 0,37 0,23

Tabulka 7.20: Vliv zvySeni robustnosti pomoci pridavani wait akei — graf Mrizka.

Uspésnost
Pocet agentu | wait-3 | alternativni 3-robustnost™ | semi 3-robustnost*
5 0,83 0,84 0,77
10 0,43 0,52 0,32
15 0,16 0,17 0,1
20 0,03 0,05 0,02

Tabulka 7.21: Vliv zvysSeni robustnosti pomoci pridavani wait akei — graf DAO

mapa.

Uspésnost
Pocet agentu | wait-3 | alternativni 3-robustnost™ | semi 3-robustnost™®
) 0,89 0,96 0,93
10 0,7 0,81 0,76
15 0,43 0,56 0,5
20 0,18 0.3 0,21

Tabulka 7.22: Vliv zvyseni robustnosti pomoci pridavani wait akei — graf Skla-

diste.
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nejednd se viak o zddny markantni rozdil. Vysledny graf vidime na obrazku [7.4]

Semi k-robustnost

Semi k-robustnost vykazuje podobné charakteristiky jako volny pristup al-
ternativni k-robustnosti. V obou ptipadech se jedna o rychlé algoritmy zvysujici
robustnost planu za cenu nepatrného zvysovani jeho ceny. Pti stejné hodnoté para-
metru k ovsem z hlediska tispésnosti dopada o néco lépe alternativni k-robustnost.
Semi k-robustnost se ale miize pysnit nepatrné mensim primérnym makespanem.

Viditelnym rozdilem je také o néco mensi pocet vyfesenych instanci semi
k-robustnosti v pripadé grafu DAO mapa. Tento jev nebyl zptusoben selhanim
v disledku nedostatku ¢asu. Alternativni cestu se nepodarilo najit, protoze v da-
nou chvili takova neexistovala. Pfi¢inou je strategie vybéru vétvicich vrcholid. Na
druhou stranu pri konstrukci semi k-robustnich plant obecné vznika vice alter-
nativnich cest, coz jsme ovérili v tabulce .

Robustnost pomoci pridani wait akci

7 vysledkt, které jsme zjistili, se ukazuje, ze tento algoritmus samotny dokaze
nezanedbatelnym zpusobem zvysit robustnost klasického validniho Teseni.

Rovnéz se ukazalo, ze velmi dobie funguje spoluprace s alternativni/semi k-
robustnosti. ReSeni vznikld kombinaci téchto metod maji smysl, protoze se obé
dvé na celkovém vysledku podili nemalou mérou. V nékolika malo ptipadech byla
dokonce tuspésnost kombinace obou metod vétsi nez soucet tspésnosti jednotli-
vych metod zvlast.
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Obrézek 7.4: Pokles tispésnosti v zavislosti na mite zpozdéni v grafu Mrizka v in-
stancich s 15 agenty.

Primeérny pocet alternativnich cest
Graf alternativni 4-robustnost semi 4-robustnost
Mrizka 16,88 41,74
DAO mapa 51,86 120,63
Skladisté 9,16 19,39

Tabulka 7.23: Primérny pocet pridanych alternativ v instancich s 20 agenty.
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7.5 Robustnost pomoci zmény rychlosti agenti

V pripadé techniky min/max robustnosti, popsané v kapitole @, jsme testovali
se tiemi riznymi dvojicemi parametrit min a maz. Ciselné vyjadieni této dvojice
udava v kazdé z tabulek pismeno r. Namérené hodnoty pro graf Mriizka najdeme
v tabulce [7.24] vysledky na grafu DAO mapa zobrazuje tabulka a vysledky
z grafu Skladisté jsou uvedeny v tabulce [7.26]

Pti hledani zakladniho validniho planu, ktery slouzi jako vstup pro tvorbu
min/maz robustniho plénu pouzivame algoritmus CBS. Pocet vyfeSenych in-
stanci tedy koresponduje s hodnotami, které jsou uvedeny v tabulce u refe-
renc¢niho Teseni.

7.5.1 Shrnuti

Vidime, ze implementovand technika ma velky vliv na zvysSeni robustnosti
v kazdém typu prostiedi pri vSech testovanych dvojicich hodnot min a maz.
Primérny makespan pak zcela ocekavané vzrostl oproti makespanu klasického
validniho planu zhruba v poméru daném zlomkem 2.

Lze konstatovat, ze pokud nam nevadi urcité zvyseni délky planu a mizeme
si dovolit provést jeho zjemnéni, je tato metoda skvélou volbou pro zajisténi
bezkolizniho provedeni. Cim vét$i zjemnéni (parametr maz) je mozné provést,
tim lépe. Nicméné jak bylo experimentalné ovéreno, uz pri trisekci intervalu jsou
vysledky nadmiru uspokojivé.
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Uspésnost Primérny makespan
Pocet agentu | r=2/3 r=3/4 r=3/5 |r=2/3 r=3/4 r=3/5
) 0,99 1 1 51,53 45,6 56,98
10 0,95 0,99 1 98,22 51,5 64,3
15 0,91 0,96 0,99 | 61,86 54,72 68,21
20 0,87 0,93 0,98 | 63,95 56,59 70,44

Tabulka 7.24:

Namétené hodnoty min/max robustnosti pro graf Mrizka.

Uspésnost Primérny makespan
Pocet agentu | r=2/3 1r=3/4 1r=3/5|r=2/3 1r=3/4 1=3/5
5 0,98 0,99 1 130,37 115,62 144,49
10 0,93 0,97 0,99 | 146,38 129,95 162,2
15 0,82 0,9 0,99 | 156,04 137,58 171,15
20 0,72 0,83 097 | 160,2 141,12 175,68

Tabulka 7.25: Namérené hodnoty min/max robustnosti pro graf DAO mapa.

Uspé&snost Primérny makespan
Pocet agentu | r=2/3 r=3/4 r=3/5|r=2/3 r=3/4 r=3/5
5 0,99 1 1 2054 182,37 227,98
10 0,98 0,99 1 230,92 204,79 256,08
15 0,95 0,97 1 242,24 215,16 268,32
20 0,89 0,93 0,98 | 247,93 219,38 273,66

Tabulka 7.26: Namétené hodnoty min/maz robustnosti pro graf Skladisté.
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7.6 Vzajemné porovnani vSech testovanych pri-
stupu

Doposud jsme se zamérovali na jednotlivé pristupy spise samostatné s cilem
zaznamenat presné vysledky namérenych veli¢in a analyzovat jejich chovani pro
riizné hodnoty parametrii. Nyni se presuneme ke vzajemnému srovnani vybranych
technik. Nasim cilem bude zejména graficky znazornit trendy chovani v rtuznych
aspektech. K testovani vybereme z predstavenych technik vzdy jednoho zastupce,
konkrétné 3/4 robustnost, alternativni 4-robustnost a semi 4-robustnost a srov-
name je s 1I-robustnim planem, 2-robustnim planem a klasickym validnim resenim.

Uspésnost

Prvni véci, kterou testujeme je vyvoj podilu bezkoliznich instanci v zavislosti
na poctu agentt. Pro dany pocet agentu jsme vytvorili vzdy 100 nahodnych
instanci, pravdépodobnost zpozdéni ¢ini 10 %. Agenty tentokrat priddvame po
jednom. Vysledné grafy vidime na obréazcich (Mrizka), (DAO mapa) a
(Skladiste).

Uspésnost vs. cena

Dalsim zajimavym aspektem k porovnani se zda byt pomér mezi tspésnosti
a délkou planu (cenou). Na obrazku vidime bodovy graf pro Mrizku, na ob-
razku bodovy graf pro DAO mapu a na obrazku najdeme nameéfené
hodnoty pro Skladisté.

P1i testovani jsme provedli celkem 20 rtiznych pokust. V kazdém z nich jsme
spocitali primérné hodnoty na 100 ndhodné vybranych instancich s 15 agenty
pri pravdépodobnosti zpozdéni p, = 0,1. Pro kazdou techniku jsme tedy dostali
celkem 20 hodnot, které jsou zobrazeny stejnou barvou jako body ve 2D prostoru.

Abychom mohli provést nazorné porovnani, nanasime na osu x tzv. narust
délky planu n,. Ten spocitdme dle vzorce n, = 1 — %, kde makespanp
predstavuje makespan optimélniho klasického validniho pldnu, pokud by nena-
stalo zadné zpozdéni agenti. Tim docilime, ze na obou osich mame hodnoty
mezi 0 a 1, pricemz dana technika je tim lepsi, ¢im vice lezi dané hodnoty vlevo
a nahote.

Rychlost

Meéreni rychlosti, s jakou dokazeme nalézt plany spliujici podminku robust-
nosti, jsme provedli dvéma zptisoby.

V prvnim z nich jsme zkoumali pocet vyTesenych nahodnych instanci za dobu
30 sekund s fixnim poétem deseti ndhodné rozmisténych agentti. Pokus jsme pro-
vedli celkem 15krat a jako vysledek jsme vzali hodnotu medidanu poétu vytesenych
instanci. Startovni a cilové vrcholy agentt byly vybirany rizné v ramci pokust,
ale zustavaly stejné pro kazdou testovanou robustni techniku. Na obrazku [7.11
vidime medidn poctu vyresenych instanci v grafu Mrizka s deseti agenty a na
obrazcich [7.12] resp. je zobrazeno totéz pro graf DAO mapa, resp. Skladisté.

Druhy zptisob testovani spocival v méreni maximalniho poc¢tu agentii, pro
které dokézal dany fesi¢ najit plan s pozadovanou robustnosti. Casovy limit byl
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Obrazek 7.6: Porovnani tspésnosti jednotlivych technik — graf DAO mapa.
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opét 30 sekund. Zacali jsme se dvéma agenty, pricemz po kazdém tspésném vy-
reseni instance se pocet agent zvysil o jedna. Cely test jsme opakovali 15krat
a jako vysledek vzali median. Na obrazku [7.14| uvadime vysledky pro graf Mrizka.
Déle jsme testovali na grafu DAO mapa (obrazek[7.15)) a Skladisté, u kterého jsme
opét dostali prekvapivy vysledek. Blizsi popis viz obrazek [7.16]

Do casového limitu zahrnujeme kromé nalezeni pozadovaného planu i jeho
exekuci, abychom postihli cas, ktery potifebuje min/mazx robustnost k sestaveni
zjemnéného planu.

7.6.1 Shrnuti
Uspé&snost

Z hlediska tspésnosti vychéazi jednoznacné nejlépe 3/4 robustnost. Jedné se
o odlisny pristup oproti ostatnim, ktery vykazuje velkou odolnost viuéi zpozdénim,
a to i se zvySujicim se poctem agentti v grafu. Z metod zaloZenych na alterna-
tivnich planech vychazi ze srovnani lépe alternativni 4-robustnost. Z namétrenych
hodnot se zd4, ze dosahuje o néco lepsich vysledkt nez 2-robustnost. V pripadé
semi 4-robustnosti jsme namérili hodnoty lepsi nez v pripadé 1-robustnosti. Na
grafech Mrizka a Skladisté pak vychazi srovnatelné s 2-robustnosti, ale na grafu
DAO mapa je horsi. Nejhorsi tspésnosti logicky dosahuje klasicky validni plan.
Rozdil mezi nim a robustnimi pfistupy byl patrnéjsi na grafech s méné vrcholy.
Z hlediska grafii jsou rozdily nejvice patrné na Mriizce, naopak nejblize k sobé
krivky maji v grafu Skladisteé.

Uspé&snost vs. délka planu

Porovnavame-li iispésnost versus délka planu, pak v ptripadé grafu Mrizka vi-
dime 4 clustery. Nejhorsich vysledki dosahl klasicky validni plan, dale nasledoval
1-robustni plan. Do ttetiho clusteru bychom zaradili semi 4-robustnost, alterna-
tivni 4-robustnost a 2-robustnost. Ctvrty cluster tvoii 3/4 robustnost. Posledni
dva jmenované nejsou primo porovnatelné, nebof v jednom jsou hodnoty s lepsim
makespanem a ve druhém hodnoty s lepsi uspésnosti.

V ptipadé grafu DAO mapa nam vysledky vice splynuly. Zcela osamocena opét
zustala 3 /4 robustnost, pomérné oddélené jsou hodnoty alternativni 4-robustnosti
a 2-robustnosti. Prvni uvedena mé lepsi tspésnost, druhd zase kvalitu plant.
Nésleduje semi 4-robustnost a kousek pod ni se nachazi 1-robustnost.

Nejméné prehledné jsou vysledky z grafu Skladisté. Zde jsme se nakonec pro
lepsi prehlednost rozhodli osu x vice natahnout, takze jeji hodnoty zacinaji az
od ¢isla 0,3. Nehledé na tuto operaci maji jednotlivé vysledky v ramci robustnich
metod nejvétsi rozptyleni na ose y a naopak malé rozdily mtizeme vidét na ose x.
Kromé osamocené 3/4 robustnosti pak vypada dalsi poradi zhruba podobné jako
u predchozich dvou grafii, a¢ bez rozlisitelnych clusteri.

Mimochodem neni ndhoda, ze ve vSech trech grafech vidime u vétsiny metod
nartst délky planu na hodnoté tésné nad 0,1. Ten je zptsoben zpozdénim, které
jsme nastavili na 10 %. Jediné u 3/4 robustnosti muzeme pozorovat narist délky
planu tésné nad hranici 0,25. To znamen4, Ze podil délek planii optimalniho feseni
(bez zpozdéni) a 3/4 robustniho Teseni vychazi okolo 0,75. Celkovy narust délky
proto ¢ini 1/0,75 = 4/3, coz je predpoklddany nértst u 3/4 robustniho plénu.
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Obrézek 7.11: Median poctu vyrtesenych instanci s 10 agenty za 30 sekund — graf
Mrizka.
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Obrézek 7.12: Median poctu vyresenych instanci s 10 agenty za 30 sekund — graf
DAO mapa.
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Obrazek 7.13: Medidn poctu vytesenych instanci s 10 agenty za 30 sekund — graf
Skladiste.
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Obrézek 7.14: Median maximalniho poc¢tu umisténych agentt za 30 sekund — graf
Mrizka.
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Obrazek 7.15: Median maximalniho poc¢tu umisténych agentii za 30 sekund — graf
DAO mapa.
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Obrazek 7.16: Median maximalniho po¢tu umisténych agentii za 30 sekund — graf
Skladisteé.
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Ten ale vibec nebere v potaz zvyseni tcelové funkce v dusledku zpozdéni! V dr-
tivé vétsiné exekuci 3/4 robustniho pldnu tak muselo dojit k veskeré eliminaci
vzniklého zpozdéni a agenti ptijizdéli do cile presné dle svého planovaného casu.

Rychlost

Zcela rozdilné oproti tspésnosti vypadaji trendy z hlediska rychlosti. Zatimco
pocty vyfesenych instanci u 3/4 robustnosti, alternativni 4-robustnosti a semi 4-
robustnosti ztstavaji velmi podobné hodnotam klasického validniho planu, v pii-
padé 1-robustnosti a 2-robustnosti jsme u grafi Mtizka a DAO mapa svédky znac-
ného poklesu, ktery se prohlubuje s rostouci hodnotou parametru k. V pripadé
Mrizky bylo vyfeseno az 38krat méné instanci. Prekvapenim je situace v grafu
Skladisté, kde nejvice instanci vytesil 1-robustni plan. Tento vysledek uz nam
ale mohl napovédét nejvétsi primérny pocet vyresenych instanci, na ktery jsme
upozornovali drive.

Co se tyce maximalniho po¢tu umisténych agentt, vidime, ze vysledky ko-
piruji trendy z predchoziho odstavce, pouze jsou o mnoho vyrovnanéjsi. Jedna
se o péknou ukazku toho, ze feseni MAPF problému je tézké a s linedrné se
zvétsujicim poctem agentii roste cas potfebny k vyTreSeni instance exponencialné.

7, namétrenych hodnot dale vyplyva, Ze neni nutné, a dokonce ani zadouci
porovnéavat alternativni/semi k-robustnost s k-robustnosti pro stejnd k, protoze
zatimco v prvnim pripadé lze parametr k zvysovat pouze za cenu velmi nizkého
narustu doby béhu i poklesu vyresenych instanci, v pripadé druhém je tato zména
nezanedbatelna a velmi podstatna.
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Z.aver

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat a navrhnout nové moznosti hledani
robustnich cest v problému MAPF. V tivodni ¢asti prace jsme se seznamili jed-
nak s problematikou MAPF obecné, jednak s doposud zndmymi pristupy k reseni
tohoto problému a nastinili jsme jejich vyhody a nevyhody. Déle jsme diskutovali
moznosti, které se nam nabizi pri reseni klasickétho MAPF problému a predsta-
vili nékteré konkrétni algoritmy i jejich pripadna rozsiteni smérem ke zvysSeni
robustnosti.

V ramci vlastniho vyzkumu jsme predstavili nékolik novych moznosti, které
nam umozni konstruovat plany robustnéji. Nejprve jsme se vénovali tvorbé plant
za pouziti techniky planovani s alternativami (contingency planning). Misto kla-
sického sekvenc¢niho planu jsme navrhli novou podobu planu s alternativami. Ten
se sklada z hlavniho planu, ktery je na urcitych mistech doplnén odbockami neboli
alternativnimi plany a zahrnuje v sobé mnohonasobné vice moznosti prichodu
nez plan klasicky. Tim jsme umoznili jednotlivym agenttim, aby si na zakladé
stavu prostredi a velikosti jejich zpozdéni zvolili takovou cestu, ktera co nejvice
eliminuje vyskyt kolizi. Zaroven jsme zachovali podobu ptivodniho planu, takze
v pripadé absence zpozdéni agenta po cesté ziistane zachovana pripadnd optima-
lita Teseni.

P1i konstrukci alternativnich plani jsme se zabyvali predevsim jejich umisté-
nim, poctem a fesenim konflikti alternativnich plant s hlavnimi a ¢astec¢né také
konflikty mezi alternativami navzdjem. V prvni metodé, kterou jsme nazvali al-
ternativni k-robustnost, dbame predevsim na to, aby pocate¢ni mista nahradnich
cest garantovala jejich existenci. Zaroven je vytvarime tak, abychom byli pii-
praveni i na dalsi vyskyty zpozdéni po vybrani alternativni vétve planu. Kromé
zékladni (volné) varianty jsme vytvorili i striktni variantu fesici do jisté miry ko-
lize mezi alternativami. V druhé metodé nesouci nazev semi k-robustnost naopak
preferujeme odklon od hlavniho planu v co nejzazsim terminu i za cenu vétsi prav-
dépodobnosti toho, ze takovy plan nebude existovat. Pti konstrukci alternativnich
cest se zajimame o bezkolizni pribéh pti aktualni hodnoté zpozdéni.

Navic jsme jesté hledani alternativnich plant propojili s doplnkovou tpra-
vou planu pomoci wait akci, kterd bez zvyseni hodnoty ucelové funkce makespan
umozni v polynomialnim ¢ase najit a odstranit néktera potencialni ohniska kon-
fliktd. Tuto metodu je rovnéz mozné aplikovat samostatné na jakykoliv validni
plan s relativné dobrymi vysledky.

Nakonec jsme se presunuli ke konstrukei robustnich plantt pomoci fizeni rych-
losti jednotlivych agenti — min/max robustnosti. Upravou teoretického modelu
blize realnému svétu jsme predstavili techniku, kterd za cenu urcitého navyseni
délky planu dokaze ptripadné zpozdéni béhem provadéni planu aktivné elimino-
vat. VUci pravidelné se opakujicimu zpozdéni urcité délky pak dokaze garantovat
zcela bezkolizni provedeni planu.

Abychom mohli otestovat tspésnost a pouzitelnost navrzenych metod, vy-
tvorili jsme program, ktery umoznuje simulovat provadéni robustnich plant na
grafech z bézné pouzivanych MAPF benchmarki. V rdmci provedenych experi-
mentu jsme ukézali, Ze min/max robustnost vykazuje velmi vysokou odolnost
vici kolizim a to i v porovnani se vsemi doposud znamymi pristupy. Musime se
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ovSem smitit s uréitym nartistem hodnoty ucelové funkce. Robustnost zajisténa
alternativnimi plany naopak zachovava délku planu na trovni optima. Co se tyce
pravdépodobnosti kolize, da se srovnat s diive predstavenymi k-robustnimi plany,
na druhou stranu je ale hledani alternativnich cest podstatné rychlejsi nez v pri-
padé k-robustnosti a to i pro dvojndsobné hodnoty parametru k (porovnali jsme
2-robustnost a alternativni/semi 4-robustnost). Dobfe funguje i propojeni této
metody se zvySovanim robustnosti pomoci pridani wait akci. Mizeme tedy tici,
ze kazda z popsanych robustnich technik prichazi s urcitym vylepsenim a prispiva
tak k podstatnému obohaceni této rozvijejici se oblasti MAPF.

Dalsi moznosti vyzkumu

Problematika hledani robustnich plani v MAPF problémech je relativné nova
oblast, ktera zdaleka neni vycerpana a prinasi spoustu moznosti dalstho pokra-
c¢ovani. Co se tyce plant s alternativami, nabizi se jako dalsi rozsiteni naptiklad
konstrukce nového planu s alternativami, ktery bude vice vétveny, takze bude dale
obsahovat i odbocky z odbocek atd. Rovnéz by bylo mozné tuto metodu diky jeji
rychlosti vyuzit napiiklad pti on-line planovani, kde bychom hledali nové cesty
nikoliv pred provedenim planu, ale primo béhem exekuce. Otevienym problémem
nadéle zistava i oblast feseni konfliktt mezi alternativnimi plany navzajem.

Daéle lze problematiku hledani robustnich cest prenést i do dalsich oblasti
mimo klasicky MAPF, jako jsou naptiklad vazené grafy. V téchto typech grafu by
pak mohla byt s tspéchem pouzita metoda min/max robustnosti, kterou jsme
v této praci vyzkouseli na grafech s jednotkovou vahou. Nabizi se i moznost pro-
zkoumani tvorby robustnich plant v prostredi pouzivajici jiny model zpozdovani.
Uvazovat 1ze napriklad proménlivé zpozdéni jednotlivych agenti nebo konkrét-
nich vrcholi grafu.
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A. Prilohy

A.1 MAPFsimulator — uzivatelska dokumentace

Program MAPFsimulator.exe umoznuje grafickou vizualizaci nalezenych fe-
seni MAPF problémi. Dale jej pouzivame pro spousténi testi, jejichz vysledky
uvadime v kapitole [7]

A.1.1 Minimalni pozadavky na systém

Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce C#. Pro spusténi a spravny
béh je vyzadovana instalace .NET frameworku ve verzi 4.6 a vyssi. Doporucené
rozliseni obrazovky je 1920 x 1080 pixel nebo vyssi.

A.1.2 Hlavni okno

Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno aplikace. To slouzi k vytvareni
jednotlivych MAPF instanci, nastaveni parametru jejich feseni a nasledné vizuali-
zaci tohoto TeSeni. Popis vSech ¢asti okna je zobrazen na obrazku[A.1] Viditelnost
nékterych ¢asti okna se méni v zavislosti na stavu, ve kterém se aplikace nachézi
a zejména po startu programu je vétSina z nich skryta.

Vlozeni grafu

Nahrani grafu do nové MAPF instance lze provést dvéma zptisoby.

1. Zadanim v okné programu: v c¢asti VioZeni grafu napiseme do prislus-
ného radku graf ve formé textového retézce a klikneme na tlac¢itko Zobrazit
graf. Vysledek mtzeme ihned vidét v ¢asti okna Graf.

Textovy retézec reprezentujici graf zapisujeme na jeden radek. Pro pristupné
vrcholy mtzeme pouzit znaky ,.“, ,G*, nebo ,S“, prekdazky lze zapsat
pomoci znak ,@%, ,O“, ,T¢ nebo ,W¢*. Radky grafu oddélujeme vzdy
¢arkou. Graf musi mit pravidelny (obdélnikovy) tvar.

2. Nahranim ze souboru: graf vybereme z menu pomoci Soubor — Na&ist
graf. Program podporuje soubory s grafy ve formatu, ktery se pouziva
v rdmci MAPF benchmarka (viz [Fil). Priklady validnich grafi muzeme
rovnéz nalézt v elektronické priloze této prace.

Pozndmka. Ackoliv umoznujeme definovat vrcholy grafu pomoci rtiznych znakii,
rozlisujeme v simuldtoru jen dva druhy vrcholii — pristupné a nepfistupné (pre-
kazky).

Vlozeni agentt

Nahrani startovnich a cilovych pozic agenti do MAPF instance s grafem lze
provést dvéma zpusoby.
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1. Zadanim v okné programu: v c¢asti VioZeni agenti napiseme do prislus-
ného radku pozici agenta ve formatu sX, sY, tX, tY, kde sX, resp. sY
predstavuje z-ovou, resp. y-ovou souradnici startovniho vrcholu a tX, resp.
tY predstavuje xz-ovou, resp. y-ovou souradnici cilového vrcholu.

V souradném systému c¢islujeme od nuly a hodnota souradnic roste zleva
doprava a shora doli. Vrchol (0, 0) se tedy nachézi v levém hornim rohu. Na-
sledné klikneme na tlac¢itko V1ozit. Pozice pridaného agenta se ihned zob-
razi v seznamu v ¢asti Agenti v grafu. Zaskrtneme-li zde moznost Zobrazit
agenty v grafu, objevi se v ¢asti Graf tyto pozice zvyraznéné barevneé.

2. Nahranim ze souboru: soubor s pozicemi agenti vybereme z menu po-
moci Soubor — Nalist pozice agentu. Program podporuje soubory ve
formatu, které se pouzivaji v ramci MAPF benchmarku (viz Ben)). Priklady
soubort s definicemi pozic agentl nalezneme v elektronické priloze této
prace.

Po vybrani souboru se otevie nové okno, umoznujici nam specifikovat pocet
agentt1, ktery chceme do instance pridat. Vzhled okna vidime na obrazku
[A.2] Stiskem tlac¢itka Potvrdit se prislusny pocet agentu nahraje do in-
stance. Jejich pozice opét najdeme v ¢asti okna Agenti v grafu. Zaskrtnutim
volby Vybrat pofadi agentld ndhodné se ze souboru vybere pozadovany
pocet n agentti ndhodné, v opacném pripadé dojde k nahréani prvnich n
agentil ze souboru.

V obou pripadech pridani agentti do programu se u kazdého z nich kontroluje,
zda jeho startovni nebo cilova pozice neni v konfliktu s jinym agentem. Pokud
tato situace nastane (MAPF instance by tim paddem neméla FeSeni), zobrazi se
okno s prislusnym upozornénim a agent do instance nebude vlozen.

Parametry reseni

Po vlozeni grafu a agentit do MAPF instance lze prikroc¢it k nastaveni para-
metri feSeni. Nastavit mtzeme:

e Typ robustnosti — zde vybirdme jednu z definic robustnosti, kterou bude
splnovat nalezené reseni. Na zakladé vybéru konkrétni metody déale nasta-
vime pozadované Parametry.

o ReSi& pro nalezeni plénu - FeSeni muzeme hledat bud pomoci algoritmu
CBS, nebo pouzit externi CSP Fesi¢ pro programovaci jazyk Picat (stazeni
resice pro ruzné OS viz Pid). Ve druhém pripadé je tfeba mit spravné na-
stavenou cestu k TeSi¢i (zménu je mozné provést v Soubor — Nastaveni).
Rovnéz je nutné mit v adresari se spustitelnym souborem slozku PicatFiles
s definicemi modelfi.

e Zpozdéni — nastaveni hodnoty pravdépodobnosti zpozdéni p, jednotlivych
agenti.

Po specifikaci vSech hodnot mtizeme pokracovat stiskem tlacitka Najdi FeSeni.
Program se nasledné pokusi najit plan se zvolenymi vlastnostmi. Casovy limit pro
hledani 1ze omezit nastavenim prislusné hodnoty v Soubor — Nastaveni. Je-li
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Obrazek A.1: Vzhled a popis jednotlivych ¢asti hlavniho okna programu.
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Obrazek A.2: Vzhled okna s pridanim agentu do grafu.
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reseni nalezeno, provede se rovnéz exekuce vysledného planu s danym zpozdénim.
Po jejim ukonceni se zobrazi okno se zpravou o vysledku. Tim je bud tspésné pro-
vedeni bez kolizi, nebo netspésné provedeni s informaci o Case a misté vyskytu
prvni nalezené kolize.

Nalezené plany

Po nalezeni feSseni MAPF instance se v ¢asti Nalezené pldany zobrazi pro kaz-
dého z agentl jeho cesta v grafu. Je-li v ¢asti Vybér zobrazeni nalezeného plinu
zaskrtnuta volba Planovany makespan (bez zpozdéni), zobrazi se zde cesty
v podobé, jaké je nasel planovac. Zvolime-li moznost Redlny makespan, dosta-
neme cesty, kterymi agenti skutecné projeli v ramci provedeni planu (se zapoci-
tanym zpozdénim a bez dalsich alternativnich vétvi).

Cesta kazdého z agentii je vypsana jako posloupnost vrcholi, které jsou oddé-
leny Sipkami. V pripadé vypisu planu s alternativami je kazda alternativa cesta
uvozena znakem |, po némz nasleduje v hranatych zavorkach poradové ¢islo
vrcholu z hlavniho planu, na ktery se tato cesta napojuje.

Vybér zobrazeni nalezeného planu

Jak jiz bylo napsano v predchozim odstavci, moznosti Planovany makespan
(bez zpozdéni) a Redlny makespan ovliviiuji podobu vypisu feseni v ¢asti Na-
lezené plany. Na posuvniku Zobraz v Case poté vybirdme casovy usek, ve kte-
rém chceme graficky znazornit pozice agenti v casti Graf. Po stisku tlacitka
Simulovat pléan se pomoci animace postupné zobrazi pozice agentli od zacatku
az do konce.

Rychlost provadéni simulace je mozné nastavit v Soubor — Nastaveni.

Graf

V casti Graf najdeme nakresleni grafu aktualni MAPF instance a po nalezeni
reseni zde muzeme také sledovat pozice vsech agentii v jednotlivych casovych
usecich provedené exekuce. Pozice agenta v grafu je zndzornéna pomoci barevného
kruhu, jeho cilovy vrchol je potom oramovan ¢tvercem stejné barvy.

Stisknutim tlac¢itka mysi v oblasti barevného kruhu zjistime ciselny identifi-
kator agenta, ktery se na tomto misté nachazi. Identifikator je shodny s ¢iselnym
oznacenim agenta v ¢asti Plany a v ¢asti Agenti v grafu.

A.1.3 Okno pro provadéni testu

Po vybéru polozky Soubor — Spustit benchmark se otevie nové okno, jehoz
podobu vidime na obrazku Pred spusténim konkrétniho testu je treba spe-
cifikovat vybrané parametry v levé ¢asti okna. S nékterymi z parametri jsme se
jiz setkali v ramci hlavniho okna programu, nize uvadime vyznam dalSich z nich.

Parametry

e Graf — po stisknuti tlac¢itka Vybrat se otevie dialogové okno umoznujici
nahrani souboru s grafem. Po tspésném nacteni se napravo objevi nazev
prislusného souboru.
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e Pozice agentl — po stisknuti tlacitka Vybrat se otevie dialogové okno
umoznujici nahrani souboru s pozicemi agenti. Po uspésném nacteni se
napravo objevi nézev prislusného souboru s poc¢tem agentti, které program
rozpoznal.

o Polatelni polet agentu — specifikuje, s kolika agenty v grafu se zacne
testovat. Minimalni pocet je 1.

e Konelny pocet agentd — v prubéehu testu je dile mozné pridavat do grafu
dalsi agenty. Tento parametr urcuje horni mez. Hodnota parametru musi
byt v rozmezi od pocateéniho poctu agenti do poc¢tu nalezenych agenti
v rdmci scénare.

e Krok — urcuje, po kolika agentech se bude pridavat. Zacneme-li s n agenty,
pak po iteraci se jich v grafu bude nachézet n + Krok.

o Casovy limit (ms) — umoziiuje nastavit hranici v milisekundach, po je-
jimz uplynuti se provadéni testti zastavi. Tento parametr nam slouzi pro
meéreni rychlosti jednotlivych technik, kdy zkoumame, kolik instanci doka-
zeme vytesit v daném casovém intervalu.

Ve vychozim nastaveni (hodnota 0) neni parametr aktivni.

o Polet opakovani se stejnym poltem agentli — kolik se v ramci testu
provede instanci se stejnym poctem agentii. V kazdé z instanci budou pozice
agentil vybrany ndhodné.

Minimalni hodnota je 1.

o Polet exekuci jednoho planu — pocet provedenych exekuci s nalezenym
planem v dané instanci. V kazdé z exekuci budou pocatecni i koncové pozice
agentil stejné, ale zméni se mista vyskytu zpozdéni.

Minimalni hodnota je 1.

o Polet opakovani testu — kolikrat ma byt zopakovan cely test. Pti kazdém
dalsim opakovani je resetovan generator pro vybirani ndhodnych instanci
na novou hodnotu, takze pti n opakovanich bude vybrano n nahodnych sad
instanci.

Spusténi testu zahajime stiskem tlac¢itka Spustit test. Chceme-li testovani
ukoncit v jeho pribéhu, lze tak uc¢init pomoci tlacitka Zastavit. Po jeho stisku
dojde k zastaveni béhu programu po dokonceni pravé fesené instance. Pribéh
testovani je mozné sledovat v ¢asti Vyreseno.

Po skonceni testu se namérené hodnoty zobrazi v ¢asti Vysledky a automa-
ticky se vlozi do schranky ke kopirovani. Vsechny vysledky v ramci celého béhu
programu se pak nachazeji v ¢asti Log. Tuto cast lze skryt zaskrtnutim polozky
Skryjt log.
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Vysledky

V casti Visledky se zobrazuji hodnoty makespanu, podilu bezkoliznich exe-
kuci a poctu vyTresenych instanci. Data uvadime pro kazdy test jako primér pres
vsechny instance a exekuce v ramci daného poctu agentii.

V pripadé kliknuti na dany rddek se v casti Instance objevi vypis vsech in-
stanci, které byly v testu pro tento pocet agentll provedeny.

Instance

V pripadé kliknuti na konkrétni polozku v seznamu se v ¢asti Frekuce objevi
seznam vSech provedenych exekuci v ramci instance.

Po poklepani na konkrétni polozku v seznamu se v ¢asti Plany zobrazi vypis
cest jednotlivych agentu tak, jak je nasel planovac (tedy bez vlivu zpozdéni). Od-
povida volbé Planovany makespan (bez zpoZdéni) v hlavnim okné programu.

Exekuce

Po kliknuti na konkrétni polozku v seznamu se v ¢asti Frekuce zpristupni tla-
¢itko Vizualizovat. Po jeho stisknuti dojde k presunu této instance s prisluSnou
exekuci do hlavniho okna programu s moznosti jeji grafické vizualizace.

Po poklepani na konkrétni polozku v seznamu se otevie nové okno s posloup-
nosti vrcholi, které agenti béhem této exekuce skutecné projeli. Vzhled okna je
uveden na obrazku Cesta v i-tém radku odpovida cesté -tého agenta a j-ty
vrchol v fadku odpovida pozici v j-tém casovém tuseku. Vrcholy v tomto okné jsou
oznaceny barevné, zelena barva znamenda normélni stav, oranzova barva symboli-
zuje vyskyt konfliktu vzajemné vymény vrcholil a c¢ervena barva znaci vrcholovy
konflikt agenta v tomto vrcholu.
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Obrazek A.3: Vzhled a popis jednotlivych ¢asti okna pro provadéni testi.
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Vrcholovy konflikt

47 46 55 BE BE BE BE 66 66 65 66 | (sagentem 0)

43 33 34 35 25 1 16 16

65 66 76 78 76 78 76 78

04 14 24 34 44 44 45 44

Obrazek A.4: Vzhled okna s textovou podobou planu exekuce.
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A.2 Obsah elektronické prilohy

MAPFsimulator — adresar se zdrojovymi kody programu a spustitelnym
souborem.

Dokumentace — adresar obsahujici dokumentaci k programu MA PFsimu-
lator vygenerovanou pomoci nastroje Sandcastle. Dokumentaci lze prohlizet
po otevieni souboru Help/index.html.

Experimenty — adresar s namérenymi daty, kterd byla pouzita v tabulkach
a grafech v textu prace.

Programatorska dokumentace.pdf — dokument popisujici strukturu
programu MA PFsimulator a jeho celkové fungovani.
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