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Abstrakt

Hledani cest pro vice agentd (MAPF) je jednim z problémi
uméld inteligence. Tento problém ma svou typickou re-
prezentaci, na jejiz téma bylo provedeno mnoho vyzkumi.
Praktické pouziti nicméné vyzaduje, aby byla tato klasicka
reprezentace upravena vzhledem ke konkrétni situaci, kterou
se snazime fesit. Tento referat se zabyva modifikaci MAPF
problému, ve které predpokladame, Ze jednotlivi agenti maji
vlastni tvar, ktery zabira urCity prostor. V referatu se
pokusime sumarizovat rizné pfistupy a prace, které se timto
tématem zabyvaji.

1 MAPF problém

Zékladni problém hledani cesty pro vice agenti mizeme
definovat tak, ze mame libovolny graf G = (V, E) a mnozinu
k agentu {a ...,ax}. Kazdy z nich ma sviij pocatecni a cilovy
vrchol v grafu G. Vsichni agenti jsou umisténi ve vrcholech
grafu G, pficemz jejich pozice jsou navzajem rizné. Cilem
je nalézt cesty pro vSechny agenty z jejich pocatecnich stavi
do jejich koncovych stavli, kde k pfesunu agentd mezi
vrcholy grafu vyuzivame hrany. Tyto cesty, které pro agenty
nalezneme také musi spliiovat to, aby neobsahovaly konflikt
mezi agenty. Konfliktem oznacime situaci, kdy jsou 2 agenti
ve stejném vrcholu, nebo prechazeji po stejné hrané proti
sobé (dojde k jejich srazce).

Typicky nas zajima feSeni, které je n€jakym zpuisobem
optimalni napt. tak, Ze celkova doba nutna k vykonani planu
je minimalni. Tuto zékladni definici problému pak lze podle
konkrétni situace rozsifit o dalsi vlastnosti, jako pfifazeni
doby trvani pohybu agenta po hran¢ nebo zvazeni kine-
matickych omezeni jako akcelerace. Jednim z takovych
roz§ifeni je i mySlenka toho, Ze agenti nejsou pouze jeden
bod, ale cely ttvar, ktery zabira urcity prostor.

Velci agenti

Pod pojmem velci agenti oznacujeme agenty, ktefi nejsou
omezeni pouze na jediny bod, ale maji vlastni geometricky
tvar, kterym zabiraji urcity prostor. Déle predpokladame, ze
tento tvar zlstava stale stejny a agent neni schopen se jak-
koliv otacet. Prestoze agenti maji svilj tvar, musime stale
uvazovat néjakou pozici, ktera reprezentuje vrchol, ve

kterém se nachazeji. Volba této pozice je individualni (u
kruhu miizeme pouzit stied, u obdélniku levy dolni roh), nic-
méné tato pozice musi zistat stejna po celou dobu plano-
vani.

Rozsifeni agentli o jejich geometricky tvar piinasi do
problému fadu situaci, které musime vytesit. Hlavni zména
je v definici kolizi. V zékladnim MAPF problému jsou
nejtypictéjsi kolize dvou typd — vrcholova (2 agenti se na-
chazeji ve stejném vrcholu) a hranova (2 agenti vyuZzivaji
stejnou hranu). V zavislosti na konkrétni uloze mohou ex-
istovat i dalsi druhy kolizi (napf. nechceme, aby agent
navstivil vrchol, ktery jiny agent v daném kroku uvolni —
toto omezeni je muze byt motivovano praveé rozmery agentl
a kinematickymi omezenimi). Pro velké agenty vSak mutze
dojit ke kolizi i v dalSich situacich, protoze kvili svému
tvaru zabiraji vétsi prostor. V tomto prostoru se mohou na-
chazet i jiné, nepouzivané hrany a vrcholy grafu. Obrazek 1
tuto situaci ukazuje.
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Obrazek 1: Rozmisténi velkych agentii v (a) dvourozmérné
miizce, (b) trojrozmérném grafu. V obou piipadech jsou
agenti ve vzajemné kolizi, pfestoze nesdili stejny vrchol, ani
nepouzivaji stejnou hranu.

Zdroj: (Li a kol. 2019)

2 CBS (Contflict-based search)

Jednim z feSicich algoritmi pro LA-MAPF (problém
hledani cest pro vice velkych agentl) je upraveny algorit-
mus CBS (Li a kol. 2019).



Zékladni verze CBS pro feseni MAPF (Sharon a kol.
2015) je zalozena na dvojitém prohledavani. Prohledavani
na vyssi trovni hledd optimalni feSeni v prostoru mnozin
cest pro mnozinu agentll. Tento prostor je reprezentovany
stromem, ve kterém kazdy uzel obsahuje konkrétni mnozinu
cest pro jednotlivé agenty. Pokud jsou tyto cesty v daném
uzlu pfipustné (nedochazi mezi nimi k zadnému konfliktu),
tato mnozina je hledané feSeni problému. Pokud cesty
nejsou pripustné, dany uzel se rozdéli na dva potomky s
jinymi cestami a prohledavani pokracuje. V zakladni vari-
anté se zde pouziva prohledavani do sitky.

Kazdy uzel tohoto stromu také obsahuje mnozinu pod-
minek, které musi spliiovat vSechny cesty v daném uzlu.
Pokud jsou cesty navstiveného uzlu odmitnuty kvili kon-
fliktu, vygenerujeme z tohoto uzlu 2 potomky, do nichz
pridame takové nové podminky, aby nalezenému konfliktu
predesly.

Podminky mohou byt tvaru:

e <agyv,r> - vrcholova podminka — zakazuje
pritomnost agenta a ve vrcholu v v ¢ase ¢.

e <au,v,r> - hranova podminka — zakazuje po-
hyb agenta a z vrcholu u do vrcholu v v Case
t.

Druhé prohledavani, které CBS déla, je prohledavani na
nizsi urovni, které hleda konkrétni cesty pro agenty v grafu
G. Toto prohledavani hleda cestu pro kazdého agenta indi-
vidualné (ignoruje cesty ostatnich agentil) a bere do tivahy
mnozinu podminek ptitomnych v daném uzlu stromu.

Algoritmus CBS zacne s prohledavacim stromem na
vyssi urovni o jednom uzlu. Tento uzel je koten, ktery obsa-
huje prazdnou mnozinu podminek C = {} a mnozinu cest
pro vSechny agenty. Tyto cesty jsou nalezeny algoritmem
prohledavani na nizsi turovni a pro kofen plati, ze jsou to in-
dividualni nejkratsi cesty. U cest ovétime, zda mezi nimi ne-
dochazi ke konfliktu. Pokud konflikt neni pfitomen,
mnozina cest je optimalni feSeni problému. Pokud konflikt
existuje (predpokladejme napt. vrcholovy konflikt agenta a;
a agenta a; ve vrcholu v v Case 7), vytvofime 2 potomky v
prohledavacim stromé. Oba potomci zdédi z rodice v§echny
podminky a vSechny cesty agentd. V obou potomcich pak
zakazeme pritomnost jednoho z agentd v konfliktnim misté
v daném case (C; = C U {<a,v,>}, Co=C U {<a,v,£>}) a
znovu vygenerujeme cesty s ohledem na nové podminky.
Jelikoz jsme do kazdého potomka ptidali podminku, ktera
se tykd pouze jednoho agenta, staci v daném potomkovi
pregenerovat cestu pomoci prohleddvani na niz$i urovni
pouze pro tohoto ovlivnéného agenta a cesty ostatnich
agentl nechat stejné, jaké byly zdédény z rodice.

CBS pro LA-MAPF

CBS algoritmus (Sharon a kol. 2015) mize byt pouzit pro
velké agenty velice jednoduse. Stac¢i misto klasickych
hranovych a vrcholovych kolizi detekovat také kolize ge-
ometrickych tvari agenti a pro takového kolize téz
zakazovat pritomnost jednoho, nebo druhého agenta v da-
ném bod¢. Toto upraveni je sice validni, nicméné vysledna
efektivita algoritmu neni pfili§ dobra. To je zplsobeno
hlavné tim, Ze pfi generovani potomkt ve stromu na vyssi
urovni vzdy pfibyde pouze jedna podminka, zakazujici
pritomnost agenta v jednom vrcholu. Pro agenty, ktefi vSak
zabiraji vétsi prostor existuje takovych pozic, které chceme
zakazat, vet§i mnozstvi.

Obrazek 2: Agenti al a a2 kolidujici svymi geometrickymi
tvary v Case t.

Predpokladejme situaci jako na Obrazku 2 — standardni CBS
by nejprve ptidalo podminku <a2,v,£>, poté <a2,u,r> a ve
tieti vrstvé <a2,w,r>. Jelikoz ptida pouze jednu podminku v
kazdé trovni stromu, toto postupné pridavani prodlouzi
prohledavany strom o 3 vrstvy.

Vicepodminkovy CBS

Pokud vime ze mizeme pro daného agenta zakazat vice
pozic najednou (jako na obrazku 2), mohli bychom zkusit
tyto dal$i podminky ptidat do mnoziny pfi jediném gener-
ovani potomkii. Toto pfidani uSetii Cast prohledavané
hloubky stromu, diky ¢emuz se zbavime nékolika béht
hledani cest na nizsi trovni.

Pridavat podminky lze vice zptsoby, klasicky zptsob je
ten, ze pro agenta zakdzeme vSechny body a hrany, ve
kterych se dostdva do kolize s druhym agentem. Alternativa
k tomuto feSeni je ta, ze zakdZzeme nékteré tyto pozice i pro
rizné Casy. Podminky pro rtzné casy jsou vSak kom-
plikovanéjsi, protoze je tézké presné rozhodnout, zda ndm
takovato podminka opravdu pomuze predejit kolizi a neza-
blokuje néjaké vhodné feseni.



To, jaké podminky pridavame do potomktli se miiZe fidit
dvéma ptistupy:

e Asymetricky pfistup — MnoZinu podminek
pridavame pouze do jednoho potomka, zatimco v
druhém pouze zakaZeme jeho pfitomnost v
koliznim vrcholu. Uvazme piiklad na obrazku 2.
Pokud bychom tvofili potomky asymetrickym
pfistupem, vysledné mnoziny podminek pro oba
potomky by vypadaly takto:

Ci=CU {<a2v,t>,<alu,t> <a2,w,t> <alx,t>}
C=CU {<alxt>}

Tedy pro jednoho potomka jsme zakazali pfitom-
nost agenta a2 ve vSech vrcholech, ve kterych
dochazi ke kolizi s agentem al, zatimco pro
druhého potomka jsme pouze zakazali piitomnost
agenta al ve vrcholu, ve kterém dochazi ke kolizi.

e  Symetricky pfistup — Pfidava do obou vytvotenych
potomkul vice podminek. Myslenka toho pridavani
je takova, ze v oblasti, ktera je prunik tvarti agenti
a ktera je tudiz kolizni, vytvofime umély bod P.
Podminky, které pak do obou potomki pridavame,
zakazuji agentim pouzit vrcholy a hrany takové, ze
v nich jejich geometricky tvar obsahuje bod P
(takto vytvorena mnoziny podminek C;” se 1isi od
mnoziny C; vytvofrené asymetrickym ptistupem.

Oba pristupy pridavani podminek jsou validni. Existuji
pripady, kde asymetricky pfistup dokonce vygeneruje vice
podminek nez ptistup symetricky. Nicméné autori ¢lanku
(Li a kol. 2019) experimentalné prokazali, Zze symetricky
pristup je v priméru vykonnostné lepsi, nez asymetricky.

Rizené prohledavani

Vylepsené CBS (Boyarsky a kol. 2015) vylepsuje zakladni
CBS definovanim hlavnich konfliktt. Hlavni konflikt je ta-
kovy konflikt, u kterého zjistime, Ze rozdélenim uzlu
ziskame 2 potomky, ktefi oba maji celkovou cenu svého
planu vétsi, nez rodi¢ (délka nové nalezené cesty pro
ovlivnéného agenta je v obou pfipadech delsi, nez nejdelsi z
cest v rodici). Pro tyto hlavni konflikty plati, Ze jejich pred-
nostni vyfeseni zmensSuje prohledavany prostor. Vylepsené
CBS je tedy zalozeno na pouziti heuristiky vyuzivajici praveé
detekci hlavnich konfliktt k fizeni prohledavani.

Jelikoz je jasné, ze mizeme v ramci CBS pro velké agenty
pti déleni vrcholu navrhnout vice zptisobt, jak ptidavat pod-
minky, chtéli bychom umét vybrat nejvyhodnéjsi mnozinu
podminek. Tedy takovou mnozinu, ktera maximalizuje ceny

potomkll a vyuzit tak optimaliza¢niho principu pouZzitého u
vylepseného CBS.

Pro pocitani vah mnozin podminek navrhli (Li a kol.
2019) pouziti vicehodnotového rozhodovaciho diagram
(MDD). MDDy" je orientovany acyklicky graf, ktery obsa-
huje vSechny cesty délky n pro agenta a; vedouci od startu
do cile. Pokud néjakda mnozina podminek pro tohoto agenta
blokuje vSechny vrcholy v néjaké hloubce h, tato mnozina
podminek zaroven blokuje vSechny cesty délky n a tudiz
nejkratsi cesta musi mit minimalné délku n+1. Pro agenta
pouzijeme MDD graf, kde d nazyvame hloubka pohledu
doptedu. Z tohoto grafu pak mizeme pifedpoveédét, jaky
nariist v cené cesty agenta ofekavame a tento narGst
prohlasime za vahu mnoziny podminek. Na zakladé téchto
vah ziskanych z pohledu dopiedu, dokazeme fici, jak dobra
je mnozina podminek, kterou se chystame do potomka pfi-
dat (ve skutecnosti se zohlediluje soucet vah mnozin pod-
minek vytvatenych pro oba potomky).

Krom¢ zvoleni vhodnych podminek Ize tyto vahy pouzit
také k tvorbe heuristiky. Zatim jsme pro prohledavani na
vyss§i urovni uvazovali pouze algoritmus prohledavani do
sitky. Vahy, které umime pocitat pro mnoziny podminek,
1ze vSak vyuzit i k tvorbé heuristiky, diky niz mizeme po-
moci fidit prohledavani tak, aby se dulezitéjsi konflikty
(konflikty, které prodlouzi celkovou cenu feSeni) fesily
prednostné, obdobné jako u vylepSeného CBS.

Tvar agentu

Zatim jsme pro CBS pouzivali pouze podminky, které
zakazovaly konkrétnimu agentovi konkrétni vrchol v
konkrétnim case. Timto zpuisobem ovSem muzeme gener-
ovat pomérné velké mnozstvi podminek, které musime
udrzovat a kontrolovat. Toto mnoZstvi bude tim vétsi, ¢im
vice vrchold geometricky tvar agenta obsadi (pokud mame
veliké agenty na drobné miizce, jejich geometricky tvar
mize pro ostatni agenty zakazat velké mnozstvi vrcholil a
hran). Zakazovani jednotlivych vrcholii, ale nemusi byt
jediny zptisob zadani podminky. Pokud pracujeme s agenty
majicimi pravidelny tvar, mizeme naptiklad vytvorit pod-
minky, které pro néjakého agenta zablokuji celou oblast
(naptiklad pro kruhové agenty mtizeme zakazat okruh kon-
fliktniho vrcholu). Takové podminky jsou stejné silné, jako
vycet zakazanych vrcholi a zaroven se l1épe a rychleji
kontroluji pfi hledani konkrétni cesty prohledavanim na
niz§i Grovni. Timto zlepSenim mizeme usetfit trochu
vykonu béhem feseni problému.

Zaroven se muzeme zamyslet, zda v nékterych ptipadech,
ve kterych mame nepravidelné agenty, nepiinese zlepSeni a
zjednoduseni celého algoritmu aproximace tvaru agenta po-
moci néjakého pravidelného tvaru.



3 Pouziti meta-agenti

CBS pro velké agenty umoziuje nalézt optimalni feSeni pro
problém hledani cest pro velké agenty. Jako vSechny z tech-
nik, které se zabyvaji fesenim NP-tézkych problém1, je vSak
na nékteré instance problému lepsi a na nékteré horsi. Pro
CBS, jako ostatni techniky, které jsou zalozené na feSeni
konfliktll cest, roste slozitost s poétem kolizi. Cim vice
kolizi mezi jednotlivymi agenty je, tim vice se zvétSuje
prohledavany prostor. Pro velké agenty je tento problém
jesté znatelngjsi, protoze kvili svym rozmérim dochazi
Castéji ke kolizim, nez u jednobodovych agentti. Naopak al-
goritmy zaloZené na prohledavani pomoci napi. A* se mo-
hou v piipadech, kde je mnoho kolizi, chovat 1épe. Prave pro
tyto pripady bylo navrzeno pouZziti meta-agentii pro CBS
(Sharon a kol. 2012).

Myslenka tohoto zlepseni je takova, Ze v CBS definujeme
mez pro kolize. Zarovei si pro kazdou dvojici agentti ukla-
dame, ke kolika kolizim mezi nimi doslo béhem
prohledavani. Pokud tento pocet kolizi pro urcitou dvojici
presahne nastavenou mez, rozhodneme se tyto dva agenty
spojit do meta-agenta. Tento meta-agent je struktura, ktera
agenty sdruzuje a prestane fesit vzajemné kolize mezi nimi.
Toto spojeni pomaha zlepsovat vykon CBS tim, ze agenty,
ktefi hodn¢ koliduji, uzavieme do skupiny, ¢imz reduku-
jeme mnozstvi pridavanych podminek a vytvafenych a
prohledavanych vétvi. Takto sdruzené agenty pak specialné
feSime prohledavanim na niz§i urovni tak, ze optimalni
cestu hledame pro vSechny agenty v meta-agentovi najed-
ktery se mize s kolizemi lépe vyporadat.

Abychom to mohli realizovat, pfidame do CBS schopnost
tyto meta-agenty vytvafet a to tak, ze pokud pfi
prohledavani na vyssi Grovni zjistime kolizi, midzeme ji bud’
vyresit klasicky rozdélenim vrcholu na 2 potomky, nebo
spojenim agentl do meta-agenta.

Meta-agent se chova jako kazdy jiny agent — kolizi s
meta-agentem definujeme jako kolizi s libovolnym
agentem, ktery je v ném obsaZen. Podminka, ktera zakazuje
meta-agentovi pritomnost ve vrcholu v daném case tuto
pritomnost zakazuje vSem agentim, ktefi jsou v ném zahr-
nuti.

Dale musime definovat strategii spojovani. Hlavni véc,
kterou musime vyfesit je to, jak nalozime s jiz zadanymi
podminkami pro oba spojované agenty (nebo meta-agenty).
Pro spojované agenty a; a g; a jejich podminky mohou nastat
nasledujici situace:

e  Vnitini — podminka fesici konflikt mezi a; a g;
®  Vngjsi — podminka fesi konflikt mezi a; nebo a; a

vrcholem, ktery nebude soucasti nového meta-
agenta.

Vnitini konflikty feSit nemusime, protoze kolize mezi
agenty v meta-agentovi budeme nadale fesit v prohledavani
na niz$i urovni. Podminky, které tedy budeme fesit se tykaji
ostatnich agentl. Tyto podminky oSetiime tak, Ze je
rozsifime na celého meta-agenta (pokud existuje podminka
<a,v,£>, udélame z ni podminku <a;;,v,>, ktera zakazuje
ptitomnost ve vrcholu v v ¢ase ¢ pro vSechny agenty, tvorici
nového meta-agenta a;.

Implementaci tohoto konceptu snizime pocet konfliktd,
které musi CBS fesit a tim zmen$ime jeho prohledavany
prostor. Tyto Casté konflikty naopak nechame feSit nizsi
vrstvu, ktera je mize fesit efektivnéji.

Prestoze tato technika nebyla ptivodné navrzena pro velké
agenty, myslim, Ze tento koncept by mohl pomoci vylepsit
CBS pro velké agenty. V ném obecné ofekavame vice
kolizi. Tento pocet bychom tedy mohli zredukovat tim, Ze
rozdélime vSechny agenty na skupiny, jejichZ agenti spolu
hodné koliduji, ale skupiny mezi sebou maji kolizi malo.
Kolize cest skupin pak vyfesime prohledavanim na vyssi
urovni, pro n¢jz se vyrazné zmensi vétveni stromu, a kolize
v samotnych skupinach prohledavanim na urovni nizsi.

4 ReSeni pomoci stromu s rostoucimi cenami

Dalsi algoritmus, ktery lze pouzit pro feSeni problému
planovani pro vice velkych agenti je prohledavani stromu s
rostoucimi cenami (Increasing cost tree search), ktery je
navic navrzen i pro pocitani s riznymi délkami hran a
ruznou dobou trvani akei (Walker a kol. 2018). Zakladni
predpoklad uvedeného algoritmu je, Ze mame né&jaky algo-
ritmus PTO (partial time overlap), ktery dokaze detekovat
kolize agentll v prostoru (Ericson, 2004) v prostiedi se
spojitym Casem.

ICTS algoritmus ma podobné jako CBS 2 urovné
prohledavani. Na vyssi Grovni je prohledavan strom, jehoz
uzly obsahuji k-tice <Cji,...,Ci>. Tato k-tice reprezentuje
ceny cest pro jednotlivé agenty. Zakladni otazka, kterou si
klademe u vyssiho prohledavani je, zda existuje pfipustné
feSeni takové, Ze ceny cest pro jednotlivé agenty jsou
<Cj,...,C>. Pokud takové feSeni neexistuje, vrchol
rozdélime tak, ze v jednotlivych potomcich zkusime rtizné
ceny zveétsit (v zakladnim ICTS zvétSujeme o hodnotu d =
1, pro spojité ptipady volime realné nezaporné d).

Na nizsi trovni prohledavani (prohledavani v kazdém
jednotlivém uzlu) hledame konkrétni cesty délky Ci. Ty
sestrojime tak, ze pro agenta a;, jehoz hodnota C; byla v nové
vygenerovaném potomkovi zménéna, vytvofime oriento-
vany acyklicky graf, ktery vSechny tyto cesty délky C; obsa-
huje. Dulezité je, aby v tomto grafu nikde nebyl cyklus a
z4dna cesta tedy neobsahovala stejny vrchol vicekrat. Cesty
z téchto graft pro jednotlivé agenty jsou pak pomoci PTO
vzajemné porovnavané s cilem najit nekonfliktni mnozinu
cest.



Zde mizeme navrhnout moznost prorezani prohledava-
ného stromu na vyssi Grovni. Algoritmus nemusi nutné tes-
tovat vSechny dvojice cest, zda jsou vzajemné nekonfliktni.
Pokud existuje néjaka podmnozina m agentti, kde m <Xk, pro
niz neexistuje pripustné feseni, mizeme tento uzel rovnou
zamitnout a vime, ze nam sta¢i vygenerovat nasledniky
pouze takové, ktefi upravuji ceny pro onu m-tici agentu.

Tento algoritmus Ize pfimo pouzit pro velké agenty, jeli-
koz jsme hned na zacatku primo zavedli pouziti PTO de-
tekce. (Walker T. T. a kol. 2018) tento algoritmus dale
rozsitili o mySlenky umoziujici pouZiti pfi spojitém case a
to v optimalni varianté, nebo neoptimalnich variantach, ve
kterych mizeme urcit, jak velkou neoptimalitu tolerujeme.
Dale také popisuji, jak lze v takovychto pripadech fidit
pomér mezi vykonnostni narocnosti a kvalitou feSeni, nic-
méné takovato rozsifeni uz ptimo nesouvisi s velkymi
agenty.
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5 Dalsi resici pristupy

Kromé zminénych algoritmi existuji 1 dalsi prace, které
nabizeji jiny pohled na feSeni problému hledani cest pro
velké agenty. Jeden takovy pohled je naptiklad vyuziti
podobnosti mezi CBS a Satisfiability modulo theories
(SMT). Na zaklad¢ této podobnosti Surynek (2019) navrhl
algoritmus, ktery fesi MAPF problém pomoci rozhodova-
cich proménnych z SMT. Tento algoritmus je také
roz§ifitelny pro velké agenty a spojity Cas.

B

Obrazek 3: Priklad miizky a agentii s cestami pro prioriti-
zované pldnovani.
Zdroj: (Yakovlev, Andreychuk 2017)

Yakovlev a Andreychuk (2017) zase navrhli algoritmus
vyuZivajici prioritizované planovani. Prioritizované plano-
vani pouziva trochu jiné prostiedi nez standardni MAPF
problém. Uvazuje vSechny agenty kruhového tvaru o
stejném polomeéru r. Prostiedi je pevné ohranicend ctvercova
miizka, jejiz kazda buiika ma $itku 2r a tudiz dokdze presné
pojmout jednoho agenta. Agenti nemaji pfesné dané hrany,
po kterych se pohybuji. Mohou se v miizce pohybovat z
jedné buriky do libovolné jiné buniky (tyto buiikky nemusi byt

nutné sousedni) po pfimé trase a kazda burika je volna pouze
pokud do ni svym tvarem nezasahuje zadny agent. Ptiklad
takového prostiedi je znazornén na Obrazku 4.

Prioritizované planovani vychazi z konceptu, ze kazdému
agentovi je pfifazena priorita. Podle této priority pfistupu-
jeme k planovani. Nejdfive jsou naplanované cesty agentd s
vy$$i prioritou. Po té jsou naplanované cesty agentil s nizsi
prioritou tak, aby se vyhybali jak prekazkam v prostiedi, tak
kolizim s agenty vyssi priority. Samotny planovaci algorit-
mus je zaloZzeny na A* prohledavacim algoritmu.

Dalsi instance problému

Mimo uvedené piistupy a algoritmy existuji i dalsi ¢lanky,
které se vénuji riznym instancim tohoto problému. Jedna ta-
kova instance problému je naptiklad planovani pro pohyb
skupiny quadroptér (Honig a kol. 2018). Zajimava definice
problému je také planovani pro rizné konvoje agentl
(Thomas a kol. 2015). Konvoj je mnozina jednobodovych
agentll (samotni agenti nemaji geometricky tvar), nicméné
pro tuto mnozinu plati omezeni, Ze agenti se musi presné
nasledovat, tedy Ze zadné dva konvoje se nesmi protnout
(obdoba oblibené hry snake). Pro takovéto konvoje se pak
snazime najit trasy.

Zavér a dalsi prace

Na téma MAPF pro velké agenty existuje n€kolik ptistupt.
Podle jejich experimentalnich vysledki je patrné, ze rizné
pristupy jsou efektivnéjsi pro riizné situace, tedy neexistuje
algoritmus, ktery by vSechny ostatni piekonaval ve vsech
ptipadech. Navic, jelikoz jde o NP-té¢zky problem (Yu a La-
Valle 2013), velkou ptekazkou je zde vykon, ktery nas mize
velmi omezovat, pokud vyzadujeme vysledky v realném
Case. Z téchto divodi je tedy dilezité dobie analyzovat situ-
aci, kterou chceme fesit a podle ni se rozhodnout pro
konkrétni algoritmus, piipadné zvazit, zda potiebujeme
zcela optimalni feSeni, nebo si vystacime s dobrou aproxi-
maci.

Mezi zminénymi algoritmy vsSak nejsou zastoupeny
vSechny metody pro feseni MAPF. Jedna takova metoda,
kterd by mohla stat za podrobnéjsi prizkum, je pouziti
feSeni CSP (problému spliiovani podminek). Tato metoda
by podle mné mohla byt velice snadno adaptovatelna pro
velké agenty, jelikoz je pfimo zaloZena na podminkach, ob-
dobné jako CBS. Konkrétné jde o podminky, pomoci nichz
se filtruji domény proménnych, pomoci kterych ziskavame
cesty pro agenty (doména napi'. miZze obsahovat vrcholy, do
nichz agent mize ptejit). Pfidavani takovych podminek by
mohlo byt inspirovano napi. symetrickym piistupem ze
CBS pro velké agenty.

Mimo néavrhu nového algoritmu je také dulezité
zlepSovat vykon. Stran vykonu je zajimavy napi. ¢lanek o



pouziti rychlych nahodnych restart (Cohen a kol. 2018) pro
MAPF problémy. Tento ¢lanek experimentalné ukazuje je-
jich pfiznivy vliv na vykon u algoritmi zalozenych na CBS
a A*. Je postaven na snaze rozbit velky celistvy problém
hledani cest na vicero mensich instanci, pomoci kterych by
bylo mozné slozit celkové feseni. Myslim si, Ze tento kon-
cept by mohl byt snadno rozsititelny i pro velké agenty a
tudiz by to mohl byt dal$i mozny smér vyzkumu toho, jak
zlepsit vykon.
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