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Uvod

Problematika multi-agentniho hledani cest (v prekladu Multi-Agent Path-
Finding (MAPE])) je v soucasné dobé jednou z dilezitych oblasti umélé inteligence.
Zabyva se koordinaci pohybu vice agentti, ktefi se nachazi ve sdileném prostredi
a maji dosdhnout stanovenych cilovych pozic bez vzajemnych kolizi. Tato problema-
tika ma mnoho praktickych uplatnéni v robotice, automatizovanych priamyslovych
skladech i v oblasti pocitacovych her.

V klasické varianté problému mame k dispozici startovni a cilové pozice jed-
notlivich agentt a snazime se mezi nimi agenty koordinované navigovat. Reenim
problému jsou plany pro jednotlivé agenty, které dostanou kazdého agenta do jeho
cile a zaruci, ze se zadni dva agenti nesrazi.

Prostredi, v némz se agenti nachazeji, diskretizujeme a reprezentujeme grafem,
kde vsechny agentiim dostupné pozice odpovidaji vrcholim grafu. Sousedni pozice
pak propojuji hrany grafu. Agenti se v grafu pohybuji najednou v ¢asovych krocich,
pricemz mohou zustat v aktualnim vrcholu, nebo se presunout do sousedniho.
Cela mapa, jak prostiedi oznacujeme, je vSem agentiim predem znama.

Béznym pristupem k feseni problému je vyuziti centralizovanych metod, kdy
jedna centralni jednotka naplanuje cesty pro vSechny agenty. Tyto metody funguji
dobfe pro mensi instance problému, pro rozsahlejsi instance s mnoha agenty
se vSak stavaji neefektivnimi. Zaroven pracuji s predpoklady, jako je znalost presné
lokace kazdého agenta v celém prostredi nebo bezchybné plnéni vsech pokynt
od planovace vSemi agenty.

V realnych aplikacich vsak tyto predpoklady nemusi vzdy platit. V téchto
situacich se pri feseni koordinace pohybu agentii uplatnuji distribuované metody.
V tomto pristupu agenti pracuji autonomné a vychézeji pri feseni problému pouze
ze znalosti lokaci ostatnich agenti ve svém viditelném okoli. V tomto textu
navic pracujeme s predpokladem, Ze agenti mezi sebou nemaji moznost vzajemné
komunikace. Tim se vyrazné zvysuje efektivita celého systému, protoze se eliminuje
potieba slozitych komunikacnich protokoli a snizuje se riziko chyby zptisobené
nespravnou nebo ztracenou zpravou mezi agenty.

Z toho duvodu zavedeme tzv. socialni pravidla (v prekladu social laws), kterd
koordinuji pohyb jednotlivych agentti. Mizeme si je predstavit jako dopravni
predpisy, kterymi se agenti ridi. Pii jejich dodrzovani by se agenti méli dostat
do svych cili bez vzajemnych srazek a zablokovani. Chceme, aby se agenti dokézali
vzajemné vyhybat, aniz by mezi sebou museli jakkoliv komunikovat.

V této praci si nové predstavime koncept socialnich pravidel v ramci multi-
agentniho hledani cest a na testovacich instancich problému ukazeme jejich vyu-
zitelnost. Nas koncept pracuje na zakladé jen velmi méala informaci z lokalniho
okoli agenta a umoznuje tak jednoduchou a efektivni implementaci v realnych
autonomnich robotech.

Struktura této prace je nasledujici. V prvni kapitole si formalné popiseme
feseny [MAPT] problém. V druhé kapitole se zamé&fime na soucasné metody Fesic
tento problém a predstavime si vyuziti socidlnich pravidel v ramci obecného
planovani. Ve treti kapitole nasledné formalné zavedeme socialni pravidla v ramci
distribuovaného pristupu k MAPT a navrhneme konkrétni sady pravidel. Ve ¢tvrté
kapitole otestujeme hypotézy spojené s funkcénosti navrzenych sad na raznych



typech instanci problému. V ptiloze je pak dostupny zdrojovy kod aplikace MAPF
Simulator for Social Laws i s uzivatelskou dokumentaci. Tato aplikace umoz-
nuje testovani vlastnich sad socidlnich pravidel na libovolné zvolenych instancich
problému.



1 Formulace problému

Zactneme uvedenim formdlnich definic a souvisejicich pojmit z oblasti MAPEL
P1i popisu problému vychazime z ¢lanku Stern et al. (2019).

1.1 Definice klasického MAPF

Nejprve definujeme to, co oznacujeme jako klasicky MAPEl Vstupem do kla-
sického problému s k agenty je trojice (G, s,t), kde: G = (V, E) je ne-
orientovany graf, s : [1...k] — V je funkce urcujici kazdému agentovi startovni
vrchol a t: [1...k] — V je funkce uréujici kazdému agentovi cilovy vrchol. Déle
predpokladame, ze cas je diskrétni a rozdélujeme ho do ¢asovych kroki. V kazdém
tomto kroku se kazdy agent nachazi v jednom z vrchol grafu a muze provést
pravé jednu akci.

Akce v klasickém MAPF je funkce a : V' — V takova, Ze a(v) = v'. To znamen,
ze pokud agent je ve vrcholu v a vykona akci a, v dalsim kroku bude ve vrcholu
v'. Mozné akce agenta muzeme rozdélit do dvou typi: move a wait. Akce move
znamena, ze se agent presune z aktualniho vrcholu v do sousedniho vrcholu v’
v grafu V, tedy (v,0’) € E. Akce wait znamend, ze agent nadéle zustava ve stejném
vrcholu v.

Pro sekvenci akei m = (ay ...a,) a agenta i oznacime m;[z| jako misto, kde se
agent bude vyskytovat po vykonani x akci podle 7 ze startovniho vrcholu s(7).
Formélné muzeme zapsat jako m;[z] = az(az—1(---a1(s(i)))). Takovou sekvenci
akcl m nazveme planem pro jednoho agenta i pravé tehdy, kdyz vykonanim této
sekvence akci ze startovniho vrcholu s(i) skonéi agent v cilovém vrcholu #(7).
ReSenim nazveme mnozinu k takovych plant, kde kazdému agentovi bude nalezet
jeden plan.

1.2 Konflikty mezi agenty

Pri snaze o dosazeni cilt mohou mezi sebou plany jednotlivych agentii kolidovat.
\Y se snazime najit takova feseni, kde mezi zadnymi dvéma plany nedochézi
k zadnym konfliktiim, ty pak nazyvame validnimi. Existuji rizné typy konflikt,
my ale pii feSeni MAPH budeme uvazovat nasledujici konflikty:

« Vyménny konflikt mezi plany 7; a 7; nastane, pokud si agenti v jednom

kroku vyméni pozice (viz Obrézek [I.1)). To znamend, Ze existuje casovy
krok z takovy, ze m;[x + 1] = mj[z] a 7j[x + 1] = m;[z].

A B

Obrazek 1.1 Vyménny konflikt.



« Vrcholovy konflikt mezi pliny m; a 7; nastane, pokud se agenti nachazi
ve stejny Cas ve stejném vrcholu (viz Obréazek [1.2). To znamend, Ze existuje
casovy krok x takovy, ze m;[z] = m;[z].

A

Obrazek 1.2 Vrcholovy konflikt.

« Hranovy konflikt mezi plany m; a m; nastane, pokud agenti piechazeji
po téZe hrané ve stejny Cas stejnym smérem (viz Obrdzek [1.3). To znamena,
ze existuje ¢asovy krok x takovy, ze m;[z| = m;[z] a m;[z + 1] = 7]z + 1].

A B

@
@

Obrazek 1.3 Hranovy konflikt.

7, definic mtzeme usoudit, ze zakazanim vrcholového konfliktu automaticky
zakazujeme i hranovy konflikt.

1.3 Chovani agenta v cili

Jelikoz agenti mohou dorazit do cili v rizné casy, musime definovat jejich
chovani v moment, kdy jednotlivi agenti dosdhnou cile, zatimco se jini agenti stéle
pohybuji po grafu. Tradi¢né existuji dva zpusoby:

o Agent zustane v cili.
o Agent v cili zmizi.

V nasem pripadé uvazujeme variantu, kde agent poté, co dorazi do cile, zmizi,
coz znamena, ze plan agenta nebude mit zadny konflikt s ostatnimi plany agentt
po jeho dokonceni.
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1.4 Uéelova funkce

K evaluaci, jak dobré je konkrétni feseni instance [MAPFE] problému, pouZivame
tcelovou funkei. Mezi dvé nejpouzivanéjsi v klasickém [MAPE] patii:

o Celkova délka plant (Makespanl) — pocet ¢asovych kroku potrebnych
k tomu, aby vsichni agenti dorazili do svych cili. Pro konkrétni reseni
m={m...m}, celkova délka plani 7 je definovand jako maxi<;<y |m;|.

« Soucet cen (Sum of costs ([SaCl)) - soucet vSech ¢asovych kroku po-
trebnych k dorazeni do cile vSemi agenty. Soucet cen 7 definujeme jako

<<k il

Validni feseni s nejmensi moznou hodnotou zvolené tcelové funkce nazveme
optimalnim.

1.5 MAPF grafy

V redlnych oblastech, kde MAPE nachdzi vyuZiti, se vétSinou vyskytuji pro-
sttedi, ktera se daji simulovat rovinnymi grafy. Techniky socialnich pravidel
muzeme uplatnit i v riznych jinych grafech, ale v této praci budeme vyuzivat
standardni variantu grafu — mrizku se ¢tyfmi sousedy (viz Oblréuzek7 pro kterou
existuje cela fada referencnich teseni. Predpokladame, ze vSechny hrany grafu
maji stejnou délku a akce agenta trvaji stejny casovy tusek.

A

Y

Obrazek 1.4 Mozné presuny agenta do sousednich vrcholt.

1.6 Neocekavané zpozdéni

V klasické MAPE] uvaZujeme, Ze agenti provadéji akce pfesné podle svého planu,
to ale v redlnych situacich nemusi platit. Vlivem prostiedi nebo nedokonalosti
agentili muze dochazet k neocekdvanym udalostem, jednou z nich je zpozdéni
agenta. Kdyz takova situace nastane, mize dojit ke kolizim, i kdyz ptvodni plany
byly bezkolizni (Bartdk et al., 2019).

Zavedme dilezité pojmy formalné:
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Definice 1. Zpozdéni agenta v plainu 7w je definovdno jako trojice (m,i,t), repre-
zentujici agenta v, ktery v case t nevykonal akci move z planu m; a misto toho
zustal v misté m;(t — 1). (Atzmon et al., 2018)

Definice 2 (robustnost). Pldn, ktery miuzeme vykondvat bez kolizi i po zpoZdeni
agenta, oznacime jako robustni. Formdlné, pro plan m a zpoZdéni D = (m,i,t),
necht D(m) je pldn, ktery je ekvivalentni k w, kromé nahrazeni m; za

S; t=20
mi(t) = < mi(t) t<tp
mi(t — 1) jinak.
Plan je poté robustni vici zpoZdéni D, pokud D(r) je validni. Ddle 7 je robustni

vici mnoziné zpozdeni D prdve tehdy, kdyz pouZitim jakékoliv podmnozZiny D na w
vznikne validni plan. (Atzmon et al., |2018)
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2 Souvisejici prace

V této kapitole si predstavime souvisejici prace a zpusoby, jak je mozné
pristoupit k TeSeni problému [MAPE| Zaroven pfidame kontext k vyuzit{ socidlnich
pravidel v obecnéjsich planovacich problémech.

2.1 Vyuziti socialnich pravidel

V obecném pojeti planovani si socialni pravidla mtizeme predstavit jako systém
v prostredi s vice agenty, ktery mé za cil koordinaci agentii k dosazeni néjakého
cile. Tato pravidla reguluji chovani konkrétniho agenta k prospéchu vsech agentt
jako celku.

Koncept socidlnich pravidel pouzili v ¢lanku Shoham a Tennenholtz (1995))
v kontextu umélych socialnich systémt v obecném multi-agentnim prostredi.
V tomto modelu socidlni pravidla omezuji akce agenti v systému. Piesnéji receno,
v dobé pred vytvorenim plant pravidla zakazi agentim nékteré diive povolené
akce proto, aby se minimalizoval vznik konflikti béhem vykonavani akci. Robustni
socialni pravidla zamezuji vzniku konflikti, ale zaroven nechaji kazdému agentovi
moznost dosahnout svého cile.

V tomto konceptu jsou socialni pravidla ,domain-dependent®. Znamena to,
ze pro konkrétni multi-agentni prostredi, kde budeme pravila vyuzivat, musime
predem navrhnout nova pravidla.

Vyuziti socialnich pravidel bylo konkrétné zavedeno v planovacim problému
obsahujicim vice agentt — Multi-Agent Planning (MAP]) v systému Stanford
Research Institute Problem Solver (STRIPS). Tento systém umoziuje definovat
a Tesit planovaci problémy pomoci formalniho popisu svéta, cilit a akci. V ¢lanku
autori Karpas et al. (2017)) predstavili socialni pravidla v upravené verzi Multi-

Agent STRIPS (MA-STRIPS)), kde kazdy agent m4 vlastni cil.
Definice 3. Problém [MA-STRIPS lze formdlné definovat jako ctverici
IT = (F{A}, LG )
kde:
o F je konecnd mnozina vgrokovjch proménnych (fakti o svéte).
o A, je mnoZina akci dostupnych agentovi 1.
o I C F je pocdatecni stav.
o G; C F je cilovy stav agenta 1.
KaZda akce a € A; pro agenta i je definovdna jako ctverice
a = (pre(a), add(a), del(a))
kde:

o pre(a) C F: Predpoklady, které musi byt pravdivé, aby akce mohla bijt
aplikovana.
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o add(a) C F: Efekty, které se pridaji do stavu, kdyz je akce vykondna.
o del(a) C F: Efekty, které se odeberou ze stavu, kdyz je akce vykondna.

Stav s C F je mnoZzina propozic, které jsou v tomto stavu pravdivé. Prechodovad
funkce pro akci a aplikovanou ve stavu s je definovdana jako:

s' = (s\ del(a)) U add(a)
pokud pre(a) C s; jinak akce a neni ve stavu s aplikovatelnd.

Definice 4. Socidlni pravidla zde upravuji konkrétni instanci [MA-STRIPSY pro-
blému a vytvori novou, kde mohou:

~

odstranit existujici akce

2. pridat nové predpoklady pro vykonani akce
3. pridat propozice do problému

4. pridat efekty akci
5

. pridat nové cile pro agenty

Priklad. Necht socialni pravidla odstranuji akce jako cervena c¢ara na Ob-
razku (¢tverce oznacuji cilové stavy agentu v dané barve), pak:

A = {move,5(10,00), move,; (10,00), move,,(00,10), moveq; (00,10} }
a vysledny vypada nésledovné:
I’ = <F> {Al \ Al ?:17 I, {GZ}?:1>

(Nir et al., [2021)

00 01

Obrazek 2.1 Odstranéni akci z MA-STRIPS problému.

10 11

Dalsi oblasti, kde byla socidlni pravidla aplikovana, je rozsirena verze klasického
plénovaciho problému o numerické planovani (Nir et al., [2023)).
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2.2 Centralizovany pristup k MAPF

V centralizovaném pristupu predpokladame, ze mame jednu centralni jednotku
— planovac, ktery ma celkovou znalost prostiedi i vSech agentii a jejich cili. Planovac
ma za kol rozvrhnout vSechny cesty agentti bez konfliktl se snahou minimalizovat
ucelovou funkci. Nalezeni optimalniho FeSeni (Teseni s nejmensi moznou tcelovou
funkef) klasického MAPEH] je NP-tiplny problém (Surynek, 2010), proto se pouzivaji
i algoritmy s horsimi vlastnostmi feseni, které jsou vsak casové méné narocné.
U algoritmt pro [MAPT problém uvazujeme dvé vlastnosti — optimalitu a tiplnost.
Uplnost zaru¢uje nalezeni feSeni vzdy, pokud existuje.

2.2.1 Netplné suboptimalni algoritmy

Do kategorie netplnych suboptimélnich algoritmt spadaji nejrychlejsi algo-
ritmy zalozené na prioritnim planovani, kde je problém rozdélen na prohledavani
jednotlivych agentl v ¢asoprostoru v prioritnim poradi. Zminme naptiklad algorit-
mus Cooperative A* (CA*) a Windowed Hierarchical Cooperative A* (WHCA*),
ktery snizuje narocnost prohledavani v ¢asoprostoru pomoci dynamického okna.
(Silver, 2005)

2.2.2 Uplné suboptimélni algoritmy

Mezi aplné suboptimalni algoritmy se radi algoritmy, které jsou polynomialni
a za urcitych podminek splnuji iplnost, ale negarantuji nejlepsi kvalitu reseni.
Uvedme naprtiklad algoritmus Push and Swap, ktery splnuje tplnost pro grafy
s alespon dvéma volnymi vrcholy. Algoritmus pouziva dvé zakladni operace: push,
pri niz se agenti pohybuji smérem ke svym cilim az do okamziku, kdy uz nemohou
pokracovat, a swap, kterd umoznuje dvéma agentiim vymeénit si pozice, aniz by se
zménila konfigurace ostatnich agentt. (Luna; Bekris, 2011)

2.2.3 Uplné optimalni algoritmy

Skupina tplné optimalni algoritmy obsahuje algoritmy zalozené na riznych
principech, vSechny z nich vsak zarucuji optimalitu feseni:

+ Rozsitené verze A* algoritmu pro vice agenti.

o ICTS (Increasing Cost Tree Seach). ICTS je dvoutiroviiovy algorit-
mus, ktery postupné zvysuje limit ceny hledaného feseni. Na vyssi tirovni
algoritmus zkouma rtizné kombinace ceny pro jednotlivé agenty. Kazdy uzel
ve stromé predstavuje konkrétni rozdéleni ceny mezi agenty. Na nizsi tirovni
pak probihd vyhledavani, které se snazi najit cesty pro agenty, jez splnuji
dané limity ceny bez vzajemnych kolizi. (Sharon; Stern; Goldenberg et al.,
2013)

« CBS (Conflict-Based Seach) a jeho varianty. CBS je dvoutroviovy
algoritmus. Na vyssi trovni probihd vyhledavani ve stromu konfliktt (Conflict
Tree, CT), coz je strom zalozeny na konfliktech mezi jednotlivymi agenty.
Kazdy uzel ve stromé predstavuje sadu omezeni na pohyb agentii. Na nizsi
urovni probihaji rychld vyhledavani pro jednotlivé agenty, aby byla splnéna
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omezeni dand uzlem stromu na vyssi drovni. (Sharon; Stern; Felner et al.,
2015)

+ Redukce na jiny problém. MAPF muZeme pfevést na jiny problém
ze tTidy NP, pro ktery mame optimalizované zptisoby tfeseni. Jednim z pri-
kladu je pfevod na problém splnitelnosti (SAT). (Surynek et al., [2016])

2.3 Distribuovany pristup k MAPF

Distribuovany pristup nabizi alternativu k centralnimu pldnovani. Vyuziti
nachazi hlavné v situacich, kdy agenti nemaji prehled o vSech agentech v prostredi,
nebo se nechovaji deterministicky. Dalsim divodem pouziti je Spatné skalovani
planovacich algoritmii na rozsahlé prostredi s mnoha agenty. U distribuovanych
algoritmil se s timto problémem nesetkame, protoze v tomto pristupu reSime
prevenci konflikt v lokalnim okoli. Autonomni agent si zde naplanuje vlastni
cestu bez ohledu na ostatni agenty a béhem realizace si nasledné svou cestu
upravuje podle agentt v jeho blizkosti.

V literatufe najdeme mnoho zminek o distribuovaném (resp. decentralizova-
ném) rizeni multi-agentnich systémi, kde je povoleno predavat si néktera data
v globalni mite. My predpokladame, ze distribuovany pristup tyto informace sdilet
neumoznuje. Agenti maji pristup pouze k mapé prostredi a informaci o aktualnim
stavu jejich lokdlntho (viditelného) okoli.

Zpusob, jak eliminovat konflikty, je zavedeni komunikace mezi agenty. Agenti si
mezi sebou v okoli sdéli podstatné informace a podle urc¢itych pravidel vyjednavani
si naplanuji nové cesty, ve kterych nebudou vzajemné konflikty. V této praci
ale zavedeme novy zpusob feSeni, jenz nevyuzivd komunikaci, ale je zalozen
na socialnich pravidlech specifikovanych kolektivné pro vsechny agenty.

2.3.1 Zptsoby reseni s komunikaci agenti

Nyni si jesté predstavime nékteré zplisoby feseni problému zalozené na komu-
nikaci mezi agenty. Tato metoda funguje na vzajemné vymeéné informaci mezi
agenty v lokalnim okoli. Jde o podstatné informace, na zakladé kterych se agenti
rozhodnou, jak dal pokracovat v kritické situaci. Pokud agenti pii vyméné napla-
novanych cest objevi potencidlni konflikt, musi se mu néjakym zptisobem vyhnout.
Pristupy, jak toho docilit, rozdélime do dvou kategorii:

o Pristupy zaloZzené na vyhledavani. Nachézi se zde adaptace znamych
vyhledavacich algoritmt pro distribuovany pristup, zminme napiiklad PIBT
(Priority Inheritance with Backtracking) (Okumura; Machida et al., |2022))
a DBS (Deadlock-based Search) (Okumura; Bonnet et al., 2022).

« Pristupy zaloZzené na hlubokém zpétnovazebnim uceni. Zjednodusené
muzeme tici, ze agenti se béhem trénovaci faze pomoci imita¢niho uceni
(imitation learning) nauci vyhybaci strategie od expertniho centrdlniho
algoritmu a nasledné v exekucni fazi je pouzivaji na zakladé lokalniho okoli
a informaci od agentu. (Sartoretti et al., 2019)
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3 Reseni MAPF pomoci
socialnich pravidel

V této sekci si predstavime novy piistup k feseni MAPE] problému v distribu-
ované verzi bez primé komunikace mezi agenty. Predpokladame klasickou verzi
MAPF, kde je diskrétni cas a agenti své akce vykondvaji ve stejny moment. Kazdy
agent ma k dispozici mapu prostiedi, ale nezna pozice ostatnich agenti, vidi
je pouze ve svém lokdlnim okoli (tzn. mé prehled o vSech pritomnych agentech
a jejich pozicich ve svém lokalnim okoli). Nas pristup se sklada z planovani tras
a aplikaci mechanismu k prevenci konflikti agenti.

V prvni fazi si kazdy agent nezavisle naplanuje cestu do cilového vrcholu
pomoci A* algoritmu (Algoritmus 1)) bez ohledu na dalsi agenty. A* algoritmus
najde nejkratsi cestu mezi startovnim a cilovym vrcholem tim, ze zohlednuje
naklady na dosazeni aktualniho uzlu a heuristicky odhad zbyvajicich naklada
na dosazeni cilového vrcholu. Jako F skore pro aktualni uzel nazveme soucet téchto
hodnot.

Algoritmus 1 Algoritmus A*

1: procedure ASTAR
2: uzavrene < {}

3: otevrene <— {start}

4: while otevrene neni prazné do

5: soucasny < vyberSMinimalnimFSkére(otevrene)
6: pridejDoClosed(soucasny)

7: if soucasny = cil then

8: return uspéch

9: end if

10: for kazdého souseda soucasneho do
11: if soused v uzavrene then
12: continue

13: end if

14: if soused v otevrene then

15: nechLepsiCestuy()

16: continue

17: end if

18: pridejDoOpen(soused)

19: end for
20: end while
21: return selhani

22: end procedure

Ve druhé fazi kazdy agent pokracuje po naplanované cesté a tesi konflikty
»za béhu“. Agent se v kazdém kroku musi rozhodnout, zda muze v klidu pokracovat
dalsi akci ze své naplanované trasy, nebo ji zméni kvili hrozicimu konfliktu.
Za timto tucelem navrhneme socialni pravidla. Pokud se vykonand akce bude
lisit od predem naplanované akce nebo akce wait, musi si agent cestu do cile znovu
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napldnovat, k tomu vyuzije opét A* algoritmus (Algoritmus |1).

3.1 Zavedeni socialnich pravidel

Nyni zavedeme socidlni pravidla v ramci distribuovaného pristupu k MAPEL
Inspiraci pro tato pravidla jsou dopravni predpisy, které zname z kazdodenniho
zivota. Pravidla cili na prevenci vzniku konflikti mezi agenty a soucasné maji
umoznit agentim, aby se dostali do svych cilovych vrcholt.

Kazdé pravidlo se sklada ze dvou c¢asti:

« predpoklady — popis, co musi splnovat lokalni okoli
o prikaz — udava dalsi akce s pravdépodobnosti jejich uskutecnéni

Provéreni pravila znamena otestovani svého lokalniho okoli vii¢i pozadavkim
pravidla. Pouzitim pravidla myslime vybér akce podle pravdépodobnostni dis-
tribuce v prikazu a nasledné jeji vykonani. Za socialni pravidla pak oznacime
usporadany seznam takovych pravidel.

Agent tedy provéruje socialni pravidla v daném poradi a pri prvnim tspéchu
pravidlo pouzije. Pokud neuspéje s zadnym pravidlem, mize pokracovat v predem
naplanované cesteé.

Nyni zavedeme socidlni pravidla formalné.

Definice 5 (Socidlni pravidla). Necht A je mnoZina akci a F mnoZina vijrokovijch
promeénnych popisujicich lokdlni okoli agenta, pak pravidlo je dvojice P = (X,Y)
kde:

o X C F (predpoklady, které musi byt pravdivé pro vykonani prikazu),

e Y ={Z,...Z,}, kde Z; = (a;,p;), a; € A, p; € [0,1], a zdroven plati
>ipi = 1 (mnoZina dvojic obsahujici akci s danou pravdépodobnosti).

Nakonec socidlni pravidla jsou iplné usporadand mnozina SP = {P; ... P,}, kde
P; je jedno pravidlo.

3.2 Implementace socialnich pravidel

V této sekci ukdzeme implementaci socialnich pravidel pro nami fesené grafy
— rovinné mrtizkové grafy se ¢tyrmi sousedy. Lokélni okoli agenta bude ¢tverec
o velikosti 2d 4 1, kde d je vzdalenost agenta od hrany okoli. Agent se nachéazi
uprostied tohoto ¢tverce. V této praci budeme uvazovat, ze d = 2 (viz Obrézek.

Syntax vyrokovych proménnych. Nejdiive ocislujeme vrcholy v lokalnim
okoli nésledujicim zpusobem (vzdalenost poéitdme maximovou metrikou):

o 0: vrchol, kde se nachazi agent
e 1-8: vrcholy ve vzdalenosti 1

o 9-24: vrcholy ve vzdalenosti 2
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Obrazek 3.1 Znazornéni lokalniho okoli agenta na mapé.

Vrchol 1 je ten, kam mif{ pfisti naplanovana akce agenta (pokud je naplanovanda
akce wait, socidlni pravidla nepouzivame) a 9 je dalsi vrchol ve stejném sméru.
Cislovan{ ostatnich vrcholfl funguje vzestupnym zptisobem ve sméru pohybu vpravo
po hranach ¢tverce se stfedem na pozici 0 a danou vzdalenosti. Celkové ocislovani
je vidét na Obrazku [3.2] Vyhoda volby takového ¢islovani spocivd v kompatibilité
pravidel pro rtzné velikosti lokalniho okoli.

23|24
22| 8
21| 7
20| 6
19|18

10| 11
2 |12
3 (13
4|14
16 | 15

| O | =]

-—
N

Obrazek 3.2 Ocislovani lokalniho okoli agenta.

Kazdy vrchol se nachéazi v néjakém stavu, to popiSeme nasledujicimi vyrokovymi
proménnymi, které maji nasledujici syntax a indikuji:

« A (agent) — pritomnost agenta

o NN (notAgent) — nepfitomnost agenta (tzn. je zde pruchozi vrchol bez agenta
nebo prekazka)

« O (obstacle) — pfitomnost prekdzky
« P (passable) — pritomnost pruchoziho vrcholu (tzn. muze zde byt agent

i nemusi)
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Vyrokova proménnd popisujici lokalni okoli je pak XY, kde X je vyrokova
proménnd popisujici vrchol a Y ¢islo vrcholu.

Syntax jedné Casti prikazu. Akce uvniti ¢asti prikazu, po jejimz vykonani
agent skonéi ve vrcholu x, ma nasledujici syntax:

o S (stay): x =0 (wait akce)

forward): z =1

. F(
e R (right): x =3
o L (left): xa =7

e B (back): z =5

Samotna cast prikazu je pak XY, kde X je akce a Y prirozené ¢islo odpovidajici
pravdépodobnosti vyjadrené v procentech.

Syntax socialnich pravidel. Socidlni pravidlo ma syntax vyjadienou regular-

nim vyrazem:
AN > AY\)

kde X je vyrokova proménna popisujici lokalni okoli a Y je ¢ast prikazu.
Priklad:

(A1) (N3) (P3) (N4) (N13) > (R50) (S50)

Toto socialni pravidlo muzeme prelozit do bézné rec¢i jako: Pokud na pozici 1 je
agent, na pozicich 3, 4 a 13 zddny neni a pozice 3 je pruchozi, tak jdi s padesa-
tiprocentni pravdépodobnosti doprava a s padesatiprocentni pravdépodobnosti
zustan stat.

Jazyk sociilnich pravidel. V jazyce socidlnich pravidel definujeme kazdé
socialni pravidlo na jeden radek. Kazdy takovy radek zacina znakem +, za nim
nasleduje samotné socialni pravidlo. Pravidla se pouzivaji v poradi, v némz jsou
napsand. Ostatni fadky se ignoruji.

Pouziti sociadlnich pravidel. Predpokladame, ze agent ma pristup k infor-
macim o stavech vrcholl v jeho lokdlnim okoli. V kazdém kroku musi provérit
predpoklady vsech zadanych pravidel. Predpoklady interpretujeme jako konjunkci
vsech vyrokovych proménnych, kazda proménna v predpokladu musi byt tedy
v daném okoli pravdiva. Agent pouzije prvni pravidlo s celym pravdivym predpo-
kladem, tzn. vybere akci z pravdépodobnostni distribuce z prikazu. Pokud vSechny
predpoklady pravidel nejsou pravdivé, pravidla nepouzije, tzn. mtuze pokracovat
naplanovanou akci.

Implementace pravidel umoznuje vyjadrit vSsechny mozné kombinace stavi
vrcholll v lokalnim okoli agenta a zaroven dovoluje prikdzat agentovi vSechny
mozné akce, pripadné pravdépodobnostni distribuci téchto akci.
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3.3 Navrh socialnich pravidel

V této sekci vytvorime dva konkrétni navrhy socidlnich pravidel, které pozdéji
experimentalné otestujeme. Uvedli jsme, zZe tato pravidla jsou inspirovana doprav-
nimi predpisy, a to nyni vyuzijeme k navrhu pravidel. Konkrétni dopravni predpis,
ktery zkusime pouzit, je prednost zprava. Do naseho problému zasadime prednost
zprava vytvorenim sady podminek pred vstupem agenta do neobsazeného vrcholu.
Dale také zakazeme akce tstici do vrcholu, kde se v sou¢asném kroku nachazi jiny
agent.

Definice 6 (Prednost zprava). Predpoklddejme, Ze agent A se nachdzi ve vrcholu U,
sousedni vrchol nazveme V. Dale necht X je sousedni vrchol V vlevo od U (z pohledu
vrcholu V), necht Y je sousedni vrchol V vlevo od X (z pohledu vrcholu V) a necht
7 je sousedni vrchol V vlevo od Y (z pohledu vrcholu V). (Oznacent vrcholi je videét
na Obrazku ) Pak agent A nesmi vstoupit do V, pokud se v X nachdzi jiny
agent. Zdroven nesmi vstoupit do V, pokud se v Y nachdzi jiny agent a soucasné
v Z Zadny agent nend.

Definice 7 (Rozsifend prednost zprava). Predpoklidejme stejné oznaceni pro-
stredki jako v definici (@ a navic necht K, L, M a N jsou v tomto poradi spolecné
sousedni neoznacené vrcholy dvojic (U, X), (X,Y), (Y,Z) a (Z,U). (Oznaceni vr-
choli je videt na Obrdzku ) Pak v této rozsirené varianté povolujeme navic
oproti puvodni verzi (Definice @ vstoupit agentovi A do V, pokud neni jingy agent
v X, a zdroven pokud v Y je agent, v K je prekdzka a v L prekdzZka neni. Ddle
povolujeme agentovi A vstoupit do V, pokud jsou agenti ve vrcholech X, Y a Z,
soucasné v K je prekazka a v L, M, N prekazky nejsou.

M Y| L

Z V| X
N UK

Obrazek 3.3 Oznaceni vrcholi v definicich prednosti zprava.

Definice 8 (Zakaz vstupu do obsazeného vrcholu). Agentovi zakdzeme v case T
akci, jejimz pouZitim skonci ve vrcholu U v case T+1, pokud se jiny agent nachdzi
v Uw case T.

Definice 9. Zablokovani (deadlock) znamend neresitelnou situaci, kdy si vice
agentiu vzajemné zablokuje cestu. Jeho divodem je zacyklené pouzZivani stejného
socidlniho pravidla.

Za zakladni variantu predpist uvazujeme kombinaci prednosti zprava a zakazu
vstupu do obsazeného vrcholu. V rozsitené verzi nahradime prednost zprava rozsi-
fenou prednosti zprava. Za dodrzeni jedné z variant predpist budeme designovat
konkretni socialni pravidla.
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Pri konstrukei pravidel se snazime o univerzalni fungovani pro vsechny prostredi.
Nechceme tedy pravidla, ktera by fungovala dobtfe v jednom prostredi, ale v jiném
by naprosto selhdvala.

Prvni navrh (Program [1)) obsahuje Deterministicka socidlni pravidla (DSPJ),
kterda implementuji zdkladni variantu predpist. Jejich dodrzeni zajistime zkontro-
lovanim tii kritickych vrcholi v okoli agenta - vrcholy 1,2 a 9. Dosdhneme toho
aplikaci socialnich pravidel 1-9. Pokud se v nékterém z kritickych vrcholi nachézi
jiny agent, musime zménit napldnovanou akci. Pti snaze o zménu akce ale musime
neustale kontrolovat podminky k dodrzeni predpisii. Nejdiive ovéfime moznost jit
doprava, pokud neuspéjeme, zkusime moznost jit dozadu, posledni variantou je
akce wait, kterd podminky neporusuje nikdy.

V prvnim navrhu jsme zaroven pridali socidlni pravidla ke koordinaci agentii
a prevenci nékterych zablokovani (pravidla 10-14).

Nase predstava o fungovani této sady pravidel je takova, ze se agenti budou
vyhybat vzajemnym obchézenim vpravo z pohledu agenta.

Program 1 Navrh deterministickych socidlnich pravidel

(A1) (N3) (P3) (N4) (N13) > (R100)
(A1) (N5) (P5) (N6) (N17) > (B100)
(A1) > (S100)

(A2) (N3) (P3) (N4) (N13) > (R100)
(A2) (N5) (P5) (N6) (N17) > (B100)
(A2) > (8100)

(A9) (N3) (P3) (N4) (N13) > (R100)
(A9) (N5) (P5) (N6) (N17) > (B100)
(A9) > (8100)

(A10) (N3) (P3) (N4) (N13) > (R100)
(A12) (N3) (P3) (N4) (N13) > (R100)
(A3) (N5) (P5) (N6) (N17) > (B100)
(A11) (N3) (P3) (N4) (N13) > (R100)
(A13) (N5) (P5) (N6) (N17) > (B100)
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Druhy nédvrh (Program [2)) obsahuje Stochastickéd socidlni pravidla (SSP), kterd
uplatnuji rozsirenou verzi predpisii. Dodrzeni predpist funguje na stejném principu
jako v prvnim navrhu, tato pravidla (1-33) vsak navic pridévaji moznost jit doleva.
Zbytek socialnich pravidel (34-38) se opét stard o prevenci nékterych zablokovani.

(b) (c) (d)

Obrazek 3.4 Priklad instance problému fesitelné pouze pomoci SSP.

Nyni ukézeme, ze stochasticnost pravidel umoznuje lepsi prevenci vzniku
zablokovan{. Uvazujme napifklad instanci na Obrazku [3.4] (Sipky zde znaci piisti
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naplanovanou akci pro agenta, ¢tverce cilovy vrchol pro agenta v dané barveé).
Instance zac¢ind ve fazi (a), po prvni akci se dostane do faze (b). Nyni potfebujeme
zajistit preruseni symetrického chovani mezi agenty 1 a 2. Deterministicka pravidla
to zajistit nedokazi, protoze oba agenti vidi stejné lokalni okoli, a proto v pristupu
s dojde k zablokovéni. naopak umoziuje prejit do faze (¢) a rozbit
tak symetrii. Nasledné muzou agenti pokracovat do faze (d) a dale do svych cila
bez vzajemné kolize.

3.3.1 Vlastnosti socialnich pravidel

Lemma 1 (Bezkonfliktnost 1). Bezkonfliktnost zajistime aplikovdnim prednosti
zprava (Definice @ a zdkazu vstupu do obsazeného vrcholu (Definice @

Diikaz. Oznac¢me prednost zprava jako PZ a zakaz vstupu na obsazeny vrchol
jako ZVOV. Predpoklddame, ze na zacatku je kazdy agent v jiném vrcholu. Pak
musime osettit oba zakazané konflikty:

1. Vyménny konflikt — neumoziuje ZVOV.
2. Vrcholovy konflikt — mohou nastat 2 situace:

(a) Agent se dostane do vrcholu, kde se jiz diive nachdzel jiny agent —
neumoznuje ZVOV.

b) Agenti se akel move dostanou do diive neobsazeného vrcholu U ve stejny
g jny
cas 7.

Oznaéme sousedy U ve sméru hodinovych rucicek V, X, Y, Z (viz
Obrazek . Nyni BUNO vyberme vrchol V' a predpokladejme, 7e
plati PZ a ZVOV a 7e agent A je v case T'— 1 ve V a vykona akci,
po které nastane konflikt s jinym agentem B ve vrcholu U. Pak B se
musel nachazet v ¢ase T'— 1 ve vrcholu X, Y nebo Z. Pokud B byl
v X, B nemohl vykonat akci kvili PZ. Pokud B byl v Z, A nemohl
vykonat akci kvili PZ. Pokud B byl v Y a zaroven X nebo Z byl
obsazeny, jeden z agentti nemohl vykonat akci kvuli PZ. Pokud byl B
v Y a zaroven X a Z nebylo obsazené, ani jeden nemohl vykonat akci
kvili PZ. Spor s predpokladem.

]

Vv

Z U |X
Y

Obrazek 3.5 Oznaceni vrcholu v dukazu bezkonfliktnosti.
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Lemma 2 (Bezkonfliktnost 2). Bezkonfliktnost také zajistime aplikovdnim rozsi-
rené prednosti zprava (Deﬁm’ce@ a zdkazu vstupu do obsazeného vrcholu (Defi-

nice [§).

Diikaz. Analogicky podle dikazu lemmatu O

Lemma 3 (Robustnost). Aplikovinim zdkazu vstupu do obsazeného vrcholu
(Definice [71) zajistime robustnost vici zpoZdéni agenta.

Dikaz. Zpozdéni agenta ve vrcholu V' v ¢ase T' muze vyvolat konflikt jen v pripadé,
kdyby jiny agent chtél aplikovani akce v ¢ase T' vstoupit do V', to mu ale zakaz
vstupu do obsazeného vrcholu zakazuje. O

Oba nase navrhy implementuji prednost zprava (popf. rozsifenou prednost
zprava) a zdkaz vstupu do obsazeného vrcholu, tudiz, pokud nedojde k zabloko-
vani, bude nase reseni bezkonfliktni a robustni viéi zpozdéni agenta (podle Lem-

mat [1] [2] a [3)).

Neresitelnost nékterych instanci. Nékteré instance budou nefesi-
telné socidlnimi pravidly. Muze dojit k zablokovani, kdy dva agenti naproti sobé
vidi symetrické lokalni okoli a nemohou si dat prednost, ani se jinak vyhnout

(viz Obrézek [3.6)).

Obrazek 3.6 Priklad neresitelné instance problému pomoci socidlnich pravidel.
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Program 2 Navrh stochastickych socialnich pravidel
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(A2)
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(A2)
(A2)
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(A2)
(A9)
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(A9)
(A9)
(A9)
(A9)
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(A9)
(A9)
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(A9)
(A9)
(A8)
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(N3)
(N5)
(NT)
(N3)
(N3)
(N3)
(N5)
(N5)
(N5)

(P3)
(P5)
(P7)
(P3)
(P3)
(P3)
(P5)
(P5)
(P5)

> (8100)

(N3)
(N5)
(NT7)
(N1)
(N3)
(N3)
(N3)
(N5)
(N5)
(N5)

(P3)
(P5)
(P7)
(P1)
(P3)
(P3)
(P3)
(P5)
(P5)
(P5)

> (8100)

(N3)
(N5)
(NT7)
(N1)
(N1)
(N3)
(N3)
(N3)
(N5)
(N5)
(N5)

(P3)
(P5)
(P7)
(P1)
(P1)
(P3)
(P3)
(P3)
(P5)
(P5)
(P5)

> (8100)

a7)
a7)

(02)
(02)

(N4)
(N6)
(N8)
(A2)
(05)
(A2)
(A4)
a7)
(A4)

(N4)
(N6)
(N8)
(A8)
(A2)
(05)
(A2)
(A4)
a7)
(A4)

(N4)
(N6)
(N8)
(A8)
(03)
(A2)
(05)
(A2)
(A4)
o7)
(A4)

(09)
(09)

(N13) > (R50) (S50)

(N17) > (B50) (S50)

(N21) > (L50) (S50)

(A13) (N4) > (R50) (850)

(A13) (P12) (N4) > (R50) (S50)

(P1) (05) (A13) (P12) (A4) (P14) > (R50) (S50)
(A17) (N6) > (B50) (850)

(A17) (P16) (N6) > (B50) (S50)

(P3) (07) (A17) (P16) (A6) (P18) > (B50) (S50)

(N13) > (R50) (S50)

(N17) > (B50) (S50)

(N21) > (L50) (S50)

(P7) (03) (A9) (P24) (A2) (P10) > (F50) (S50)
(A13) (N4) > (R50) (S50)

(A13) (P12) (N4) > (R50) (S50)

(P1) (05) (A13) (P12) (A4) (P14) > (R50) (S50)
(A17) (N6) > (B50) (S850)

(A17) (P16) (N6) > (B50) (S50)

(P3) (07) (A17) (P16) (A6) (P18) > (B50) (S50)

(N13) > (R50) (S50)

(N17) > (B50) (S50)

(N21) > (L50) (S50)

(A9) (N2) > (F50) (S50)

(A9) (P24) (N2) > (F50) (S50)

(A13) (N4) > (R50) (850)

(A13) (P12) (N4) > (R50) (S50)

(P1) (05) (A13) (P12) (A4) (P14) > (R50) (S50)
(A17) (N6) > (B50) (S850)

(A17) (P16) (N6) > (B50) (S50)

(P3) (07) (A17) (P16) (A6) (P18) > (B50) (S50)

(P3) (N3) (N4) (N13) > (R5O) (850)
(P5) (N5) (N6) (N17) > (B50) (850)

(A10) (N3) (P3) (N4) (N13) (P2) > (R50) (850)
(A12) (N3) (P3) (N4) (N13) (P2) > (R50) (S50)
(A3) (N5) (P5) (N6) (N17) > (B50) (S50)
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4 Experimenty

V této kapitole budeme testovat sady socialnich pravidel navrzené v kapitole
v simulovaném prostfedi. Za timto ucelem byla naprogramovana aplikace
MAPF Simulator for Social Laws dostupné v ptiloze spolu s uzivatelskou doku-
mentaci (A.2)).

V kapitole predstavime hypotézy tykajici se nasich navrhi socidlnich pravidel
a nasledné je experimentalné potvrdime, nebo vyvratime.

4.1 Instance

Instance MAPF problému, které budeme vyuzivat, pochazi z publikované sady
MAPF benchmarki popsané v ¢lanku Stern et al. (2019). Jednotlivé instance
obsahuji mapu a k ni nalezici mnozinu scénarti obsahujicich startovni a cilové
pozice agentu pri jejich rovnomérném nebo ndhodném usporadani v mapé.

4.2 Porovnani navrhi socialnich pravidel

Hypotézy. V této kapitole budeme ovérovat tii hypotézy. V prvni hypotéze
predpokladédme, ze pomoci naseho navrhu jsou Tesitelné instance problému
s mapou bez prekazek a s rozumnym poctem agent vzhledem k velikosti mapy.
Resitelné znamend, Ze za béhu nedojde k zablokovani mezi agenty a vsichni
dorazi do svych cilii. Za rozumnou obsazenost mapy agenty uvazujeme obsazenost
5 procent vSech vrcholi.

Druh4 hypotéza je obdoba prvni formulovani pro [SSPl Ve tieti hypotéze
budeme tvrdit, Ze na stejnych instancich problému bude feseni za pouziti
lepsi neZ feseni za pouziti [DSP]

Nastaveni. Hypotézy ovéfime na mapé s ndzvem empty-32-32. Jde o prazdnou
¢tvercovou mrizku o velikosti 32x32. Sady pravidel otestujeme na 25 nadhodné
generovanych scénarich a rtznych poctech agentii. K evaluaci kvality resSeni,
zavedeme pramérny a prumeérny ze vSech 25 instanci pro dany
pocet agentit. Uspésnost uréuje pomér vyfesenych instanci z celkovych 25.

Pocet Uspésnost Primérny Pramérny
agentt Makespan SoC

10 1,00 441 2272

20 0,96 50,3 501,4

30 0,92 55,7 836,6

40 0,84 59,6 1204,0

50 0,84 72,2 1670,6

Tabulka 4.1 Vysledky DSP na mapé empty-32-32.
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Pocdet Primérny Primérny

agentu Makespan SoC
10 423 2254
20 49,6 490,8
30 56,1 809,9
40 63,0 1150,8
50 66,8 1563,3

Tabulka 4.2 Vysledky SSP na mapé empty-32-32.

Vysledky. 7 vysledkil experimentu s (viz Tabulka je patrné, Ze
stoprocentni tispésnost byla pouze u instanci s 10 agenty, se zvysujicim se poctem
agentll se uspésnost snizovala. Prvni hypotézu proto zamitame. Naopak
vytesila vSechny instance, proto druhou hypotézu potvrzujeme. Primérné ceny
feseni vyuzivajic nalezneme v Tabulce

Prehledné porovnani sad socialnich pravidel na vyresenych instancich vidime
v grafu na Obrdzku 7 ndj je ziejmé, ze je lepsi pro vSechny pocty agentt,
tudiz i tfeti hypotézu potvrzujeme.

1800
1600
1400

1200

10 20 30 40 50

Pocet agentl

Primérna SoC
=
D [e] o
o o o
o o o

N
o
<]

N
o
o

mDSP mSSP

Obrazek 4.1 Porovnani vysledki DSP a SSP na mapé empty-32-32.

Diskuze. Z vysledki simulace mtiZzeme usoudit, Ze navrh nefunguje dobfe
ani na prazdnych mapach. Pridanim prekazek problém jesté zkomplikujeme,
a proto budeme déle testovat pouze stochastickou variantu socialnich pravidel.
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4.3 Testovani v nahodném prostredi

Hypotéza. Celkové ¢tvrtou hypotézou je, ze pomoci sady lze vyfesit in-
stance na mapé random-32-32-20 s rozumnym poctem agentl vzhledem k velikosti
mapy. Uvedend mapa simuluje prostiedi, kde se mohou ndhodné vyskytovat pre-
kazky. Opét pozadujeme, aby vSechny instance byly vyTesené a nedoslo k zadnym
zablokovanim mezi agenty.

Nastaveni. Pro ovéreni hypotézy pouzijeme, jak bylo zminéno, mapu random-
32-32-20. Jde o ¢tvercovou mrizku o velikosti 32x32, kde 20 procent mapy zabiraji
nadhodné rozmisténé prekazky. Sadu pravidel opét otestujeme na 25 ndhodnych
scénarich a riznych poctech agenti. K ovéreni efektivity feseni zavedeme pri-
mérny a pramérny [SoC] ze vSech 25 instanci pro dany pocet agentil.

Pocet Primérny Primérny
agentt Makespan SoC

10 45,8 255,2

20 59,7 570.4

30 67,2 930,2

40 80,8 1420,4

50 91,8 1914,2

Tabulka 4.3 Vysledky SSP na mapé random-32-32-20.

Vysledky. Simulace probéhla tispésné na vSech danych instancich problémii,
¢tvrtd hypotéza byla tudiz potvrzena. (Pro konkrétni namétrené vysledky feseni
viz Tabulka [4.3])

Diskuze. Vysledky ukazuji, ze ani nahodné rozmisténé prekazky nasemu zptisobu
feSeni problém nedélaji a na mapéch s rozumnym poctem agentil funguji
dobrte.

4.4 Testovani skalovatelnosti

Hypotézy. V paté hypotéze predpokladame, ze pomoci naseho navrhu
jsou Tesitelné nize urcéené instance s prosttedim, kde se nachézi vétsi pocet agentti.
Sestou hypotézou je, Ze se pomér optimélniho Feseni vadci naseho feSeni
nebude se zvysSujicim se poctem vyrazné ménit.

Nastaveni. Hypotézy ovérime na 4 mapach. Prvni dvé jsou jiz predstavené
empty-32-32 a random-32-32-20. Na téchto mapach otestujeme sadu pravidel
na 25 nadhodné generovanych scénarich a riznych vyssich poctech agenti. Dalsi
dvé jsou mapy designované ve stylu realného skladisté - mapa warehouse-10-20-
10-2-1 s ulickami o sifce 1 a mapa warehouse-10-20-10-2-2 s ulickami o Sitce 2.
Zde otestujeme sadu pravidel na 5 ndhodnych scénérich a riznych vyssich poctech
agenti. K evaluaci zavedeme prumérny a prumérny ze vSech

28



simulovanych instanci pro dany pocet agenti. Dale zavedeme hodnoceni jako
pomér primérného optimalniho feSeni a primérného naseho Teseni
ze vSech simulovanych instanci pro dany pocet agenti. Optimalni feSeni jsme
ziskali z databédze feseni pro MAPEK benchmarky piedstavené v ¢lanku Shen et al.
(2023)).

Pocet Primérny Primérny ,
agentu Makespan SoC Hodnocent
100 94,9 4576,5 0,47
150 156,3 10832,2 0,30
200 207,3 20312,3 0,21
250 270,0 33456,4 0,16
300 385,0 58683,0 0,12
350 518,0 94440,6 0,09
400 731,0 157456,7 0,06
450 950,8 2404941 0,05
500 1417.7 417161,2 0,04

Tabulka 4.4 Vysledky SSP na mapé empty-32-32 s vyssim poctem agentti.

Pocet Primérny Primérny .
agentt Makespan SoC Hodnoceni
100 164,1 6280,4 0,37
150 259,0 15293,2 0,24
200 378,8 30665,0 0,17
250 566,3 60069,3 0,12
300 738,1 102401,6 0,10
350 1004,7 167805,0 0,08
400 1306,8 266376,0 0,11

Tabulka 4.5 Vysledky SSP na mapé random-32-32-20 s vyssim poctem agentui.

Pocet Primérny Primérny .
H
agentt Makespan SoC odnocent
100 719,8 154258 0,54
300 1392,4 81033,8 0,30
500 29926 328372,0 0,13
700 7120,2 1038800,4 0,07

Tabulka 4.6 Vysledky SSP na mapé warehouse-10-20-10-2-1.

Vysledky. Simulace opét probéhla tispésné na vsech danych instancich problémni,
a proto patou hypotézu muzeme potvrdit. Z vysledku (viz Tabulky , ,
a je ale patrné, Ze cena TeSeni se s pribyvajicim poctem agentti nasobné
zvysuje oproti optimalnimu feSeni, a proto Sestou hypotézu musime zamitnout.
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Pocet Primérny Pramérny Hodnocent

agentu Makespan SoC
100 211,4 9866,0 0,95
300 233,6 30503,0 0,86
500 300,6 61432,6 0,72
700 481.,6 109636,2 0,58
900 573,8 173583,2 0,51

Tabulka 4.7 Vysledky SSP na mapé warehouse-10-20-10-2-2.

Diskuze. 7 vysledkil je patrné, Ze kvalita feseni s aplikaci se vyrazné
zhorsuje na mapach s extrémné velkym poctem agentti vzhledem k velikosti
mapy. Zaroven vidime, ze na mapé warehouse-10-20-10-20-1 trva dlouhou dobu
nez se vétsi mnozstvi agent vzajemné vyhne (viz Tabulka , ale rozsirenim
ulicky se hodnoceni nalezeného feseni (viz Tabulka vyrazné zlepsi. Mizeme
z toho usoudit, Ze dobfe funguji na mapach, kde neni té7ké se pro agenty
vzajemné vyhnout, zaroven vsak umoznuji nalezeni alespon néjakého feseni i v ob-

vvvvvv
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Z.aver

V této prici jsme se zabyvali problémem multi-agetniho hledéni cest (MAPE]),
coz je problém hledani bezkoliznich cest pro agenty ve sdileném prostiedi. Problém
jsme nejprve formalné zadefinovali a predstavili si pojmy s nim spojené. Dale jsme
se podivali na zptsoby, kterymi se da problém fesit. Centralizovany zptisob dokaze
najit optimalni feseni, ale je neefektivni na vétsich instancich a pfi omezenych
informacich o ostatnich agentech je nefunkc¢ni. Distributivni pristup naopak pracuje
jen s lokdlni informaci. V rdmci tohoto pristupu jsme ptredstavili novy systém
k Teseni problému, ktery nevyuziva primou komunikaci mezi agenty, ale spoléha
na tzv. socidlni pravidla (v prekladu social laws).

Socidln{ pravidla jsme v rdmci MAPEH problému formalné zavedli a piedstavili
jsme formalni jazyk, ve kterém lze zadavat konkrétni sady pravidel do naprogra-
mované aplikace MAPF Simulator for Social Laws. Nasledné jsme navrhli dvé sady
socialnich pravidel a experimentalné je otestovali na riiznych instancich problému.

Prvni sada (Program [1]) deterministickych pravidel nefungovala zcela
podle predstav, a proto jsme ji po testovani na prazdné mapé zavrhli. Druhé
sada (Program [2)) stochastickych pravidel (SSP)) diky lepsi prevenci vzniku zablo-
kovani fungovala mnohem lépe.

Ukéazali jsme, ze zvladaji vyTesit i obtizné instance problému, kde se
na malém prostoru nachazi mnoho agentl. Zaroven funguji i v prostiedi s nahodné
rozmisténymi prekazkami. Z pohledu kvality TeSeni jsou vsak nejefektivnéjsi
na mapach, kde agenttim nedéla problém se vzajemné vyhnout v jejich lokalnim
okoli.

Predmétem dalsiho studia by mohlo byt vyzkouseni socialnich pravidel s vétsim
lokélnim okolim nebo pridani definovanych priorit mezi agenty, které by mohly
nejen zefektivnit nékterd reseni problému ale také rozsirit mnozinu fesitelnych
instanci.
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A Prilohy

A.1 Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje:

o MAPF Simulator for Social Laws - adresar se zdrojovym kédem aplikace
k testovani socidlnich pravidel

o testovaci vstupy - adresar se vstupnimi soubory instanci problému testova-
nych v experimentélni ¢asti a soubory s navrhy socialnich pravidel

A.2 Uzivatelska dokumentace k MAPF Simula-
tor for Social Laws

MAPF Simulator for Social Laws je aplikace vytvorend pomoci frameworku
Unity a napsana v programovaci jazyce C#. Slouzi k simulaci konkrétnich in-
stanci MAPF problému s moznosti vlozeni vlastnich socialnich pravidel. Aplikace
zobrazuje priubéh celé simulace problému a poskytuje uzivateli jeji statistiky.

A.2.1 Jak aplikaci spustit

K sestaveni aplikace je potfeba mit nainstalovany framework Unity. Déle
aplikace pouziva interni balicek TextMesh Pro a externi StandaloneFileBrowser
(k dispozici na https://github.com/gkngkc/UnityStandaloneFileBrowser),
které je potreba pred sestavenim stahnout. Nejdrive otevieme slozku se zdrojovymi
kédy v Unity, nasledné do projektu pridame oba balicky, pak mtzeme aplikaci
sestavit a spustit. Aplikace je otestovand pro verze na Windows a MacOS Intel.

Dalsi moznosti je nainstalovani aplikace pro Windows pomoci instalac¢niho
souboru, ktery se nachazi v podadresari Installer.

A.2.2 Jak nastavit parametry

Po spusténi aplikace se dostaneme do menu s nastavenim (viz Obrézek. Zde
lze nastavit jednotlivé parametry instance problému. Po kliknuti na odpovidajici
tlacitko mtizeme vybrat konkrétni vstupni soubory s mapou, scénafi i socialnimi
pravidly z dialogového okna. Po tispésném nacteni souboru se zobrazi jeho nazev
vedle tlacitka. Pocet agentti lze nastavit posuvnikem. Menu pfipadné umoznuje
nastavit i pravdépodobnost zpozdéni agenta, nac¢teni souboru s predem nalezenymi
cestami pro agenty a vystupni soubor, kam se vypisi statistiky probéhlé simulace.
Samotnou simulaci spustime tlac¢itkem ve spodni ¢asti menu.

A.2.3 Béh simulace

Simulované prostiedi muzeme vidét na Obrazku[A.2] Mapa se sklada ze svétlych
policek oznacujicich pruchozi vrchol a c¢ernych oznacujici prekazku. Agenti jsou
zobrazeni v rozdilnych barvach a se specifickymi ¢isly. Ke kazdému agentovi nalezi
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& § MAPF Simulatorfor Social Lawz - 8 x

MAPF simulator for social laws

General Settings: Optional Settings:
@Pr—— 20 agents Select output file Nofile selected

Select file with map No file selected Select file with paths No file selected
Select file with No file selected Select file with social N
scenario laws

Delay of agent probability:
0.0

Start simulation

Obrazek A.1 Menu aplikace, kde lze nastavit parametry instance problému.

Time: 14 : SL T008 A15 N36 P[10,24]
: SL T008 A18 N37 P[3,16]
: SL T009 A02 N11 P[13,3]
: SL T009 A07 N36 P[12,25]
: SL T009 A13 N12 P[6,14]
: SL T009 A15 N36 P[10,24]
: SL T009 A18 N37 P[3,16]
: SL T010 A02 N11 P[12,3]
: SL T010 A13 N22 P[6,13]
: SL T010 A18 N36 P[4,16]
: SL TO11 A02 N37 P[12,3]
: SL T011 A03 NO1 P[13,5]
: SLTO11 A11 N38 P[13,6]
: SLT011 A18 N11 P[4,16]
: SL T012 A02 N11 P[12,4]
: SL T012 A10 N22 P[7,14]
: SLT012 A11 N12 P[14,6]
: SL T013 A02 N11 P[12,5]
: SL T013 A03 N22 P[13,6]
: SL T013 A11 N23 P[15,6]

Finished agents: 4/20

Obrazek A.2 Scéna aplikace, kde probihd simulace béhu agenti.

jeden cil zobrazeny jako mensi ¢tverec ve stejné barvé. V horni ¢asti okna je
zobrazeno pocitadlo ¢asovych kroki, dole pak statistika dokoncenych cest agenti.
V pravé casti okna se nachdzi vypis s informacemi potfebnymi béhem simulace.
Simulace se po chvili samovolné spusti. Zastavime ji klavesou Space a nasledné
posouvame po krocich sipkou doprava (Right Arrow). Opét spustit automaticky béh
lze znovu klavesou Space. Restartovani aplikace pro moznost zadani nové instance
problému provedeme klévesou R. Uplné vypnuti aplikace zafidime kldvesou Esc.
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