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1 Uvod

Problém cooperative pathfinding (dale jen CPF) sestava z nachazeni nekoli-
dujicich cest vedoucich ¢asoprostorem pro agenty, ktefi se potiebuji premistit
z daného vychoziho bodu do predem daného bodu cilového. V tomto pfi-
spévku se pokusim ukézat stavajici algoritmy resici problém CPF| jednotlivé
pristupy porovnam a ukazu jejich praktické vyuziti. Cilem prace neni podat
vycerpavajici informace o vsech existujicich algoritmech, prace prezentuje
vybér z nejpouzivanéjsich algoritmii.

2 Problém Cooperative Pathfinding

Problém cooperative pathfinding (CPF) se zabyva nalezenim takové doc¢asné
cesty, kde si agenti navzajem neblokuji cestu (nevznikaji kolize). Agenti se
potfebuji premistit z néjakého vychoziho bodu do predem urcéeného bodu
cilového. VSeobecné prijatda myslenka abstrakce tohoto problému je takova,
Ze stavovy prostor si miizeme predstavit jako neorientovany graf s agenty
umisténymi ve vrcholech grafu tak, Ze ve vrcholu se mize nachazet nejvyse
jeden agent a miniméalné jeden vrchol zlistane neobsazen. Pohyb je umoznén
pouze po hranach grafu do vrcholu, ktery neni obsazen jinym agentem.

Na zobrazeni stavového prostoru muze byt vyuzit libovolny neoriento-
vany graf, po kterém se agenti pohybuji. Necht G = (V| E) je graf, kde

V = {v1,vq,...,v,} je konecnd mnozina vrcholi a £ C (‘2/) je mnozina hran.
Umisténi agentt v grafu odpovida pritazeni agenta k vrcholu grafu. Necht
A ={ay,as,...,a,} je konetna mnozina agenti, potom rozmisténi agentu je



popséano prifazovaci funkei (location function) a: A — V.1

Problém cooperative pathfinding definujeme jako ctverici 3 = [(V, E), A, ag, a4 ],
kde pritazovaci funkce oy a «a, definuji pocatecni a koncové rozestaveni
agenti A v grafu G.

3 Praktické vyuziti

Problém cooperative pathfinding je Siroce pouzivany. Je dilezity nejen pro
robotiku jako naptiklad pro pohyb robotické ruky, rovnéz v bézném zivoté se
s nim setkava kazdy z nas. Naptiklad ve Spicce, kdy se vSichni chtéji dostat
tfeba z prace domt, jsou silnice pfeplnéné auty, viz obrazek 2. Musime tedy
jednat tak, aby se jednotliva auta nesrazela. Kdyby si kazdy jel tak, jak ho
jen napadne, pojistovny by zkrachovaly. Musi tedy fungovat néjaky urcity
rad. Dalsi podobny piiklad vyuziti je planovani jizdniho radu vlaki. Vlaky
mohou jet po stejné koleji, pokud jedou stejnym smérem. V opa¢ném pripadé
by to znamenalo kolizi. CPF problém je rovnéz bran v potaz v digitdlnim
prumyslu, viz pocitacové hry typu Starcraft a podobné.

Obrazek 1: (ne)kolize v dopravé

'nterpretace piifazovaci funkce je takové, Ze a € A je umisténo ve vrcholu a(a).



4 Algoritmy resici problém CPF

co nejjednodussi a nejefektivnéjsi zptisob, jak hledani cesty v multi-agentnim
prostfedi zautomatizovat. Klasicky algoritmus A* (zde o ném dale nebude
feC) na problémy o vice agentech nestaci, proto se zacaly vyvijet nové algo-
ritmy. Jejich stru¢ny popis najdete déle.

4.1 Local Repair A*

Local Repair A* algoritmus (dale jen LRA*) popisuje rodinu algoritmi bo-
haté zastoupenou v pocitacovém primyslu, hlavné ve videohrach. Kazdy
agent hleda cestu do cile pouzitim A* algoritmu, ignoruje vSechny ostatni
agenty kromé téch nejblizsich sousednich agenti. V tu chvili agenti vyrazi
kazdy svoji cestou, dokud nehrozi kolize. Jakmile je kolize nevyhnutelna
(agent by se musel posunout na misto, které je zabrané jinym agentem),
okamzité si pfepocita jinou cestu. Zakladni algoritmus opovida prohledavani
hrubou silou.

Pti pouziti tohoto algoritmu jsou smycky mozné, ba dokonce i bézné,
proto je tedy bézné zkouset pridat néjaké modifikace, abychom se takovym
problémim vyhnuli. Jedna moznost, kterou pouzijeme zde v tomto ¢lanku, je
zvysSeni aktivity (agitation level) pokazdé, kdyZ je nucen zménit svou trasu.
Néhodny sum je poté pridan do heuristiky vzdalenostiv poméru ke zvyseni
aktivity. Jelikoz se agenti pohybuji stale vice ndhodné, predpoklada se, ze se
dostanou mimo problematické misto a zkusi jit jinou cestou.

Je zndamo, ze LRA* mé nékolik zavaznych nedostatku pti obtiznych pro-
stfedich. Jeho slabiny se projevi v mistech, na kterych je v jednom case vice
agenttl. Reeni v takovém pifpadé miize trvat velmi dlouho. Agenti se stéle
snazi prepocitavat cestu ve snaze uniknout, coz ale vyzaduje prepocitavani
celého A* algoritmu pii kazdém tahu. To vede k nezddoucimu chovéni, které
je oznacovano za ,neinteligentni“. Kazda zména v cesté je planovana nezavisle
v kruzich, takze ty stejné pozice mohou byt navstiveny opakované.

4.2 Cooperative A*

Cooperative A* (CA*) je novy algoritmus pro feseni problému cooperative
pathfinding. Ukol je rozdélen do sérii prohledédvani pro jednotlivé agenty. In-
dividudalni prohledévani jsou realizovana v trojrozmérném casoprostoru, pfti-



¢emz pocitaji s planovanim cest pro jiné agenty. Aby bylo umoznéno agentovi
zlistat nehybnym, do mnoziny moznych akci agentti je pridan i stav ,nulovy
pohyb* (wait move).

Tabulka rezervaci? reprezentuje agentovy sdilené informace o planovanych
akcich vsech ostatnich agentii. VSechny polozky zanesené v tabulce rezervaci
jsou povazovany za ,nepruchozi“ — zadny agent se nesmi na ten konkrétni
uzel presunout —a hledani cest dalsich agentl se témto uzltiim vyhyba.

Jednoduchd implementace, kterou zde pouzivame, je zaloZena na tom, ze
zachézime s tabulkou rezervaci jako s trojrozmérnou miizkou (dva prostorové
rozméry a jeden ¢asovy). Kazdé policko mrizky, které se nachazi v planované
cesté konkrétniho agenta, je oznaceno jako nepruchozi (impassable) presné
po dobu trvani pobytu agenta na onom policku, coz zajistuje, ze jini agenti
si nenaplanuji svoji trasu, pii které by mohlo dojit ke kolizi. Jen maly pomér
policek mrizky pozic je takto zabrano, proto tato mrizka muze byt jednoduse
implementovana jako hashovaci tabulka (hash table), hashovani probihéd na
nahodné distribu¢ni funkei s klicem (x,y, t).

Je dilezité poznamenat, ze jakykoli rozdéleny hladovy algoritmus, ktery
prepocitava optimalni cestu, nebude schopen vyresit jisté tiidy problému. To
muze nastat tehdy, kdyz hladové reseni pro jednoho agenta brani néjakému
feseni pro jiného agenta. Naptiklad viz tabulka 1. Obecné jsou tyto algoritmy
senzitivni na poradi agentu. Aby algoritmus fungoval co nejlépe, je dulezité
dobte agenttim pripradit jejich priority, napt. Ize pouzit Latombovo prioriti-
zované planovani.

Jakakoli piipustné heuristika mize byt vyuzita v CA*. Casto se pouziva
manhattanska vzdalenost i pres to, ze muze davat nevyhovujici vysledky ve
slozitéjsich prostredich. Idealné by se mély pouzivat lepsi heuristiky, aby se
pomohl zredukovat vypocet.

4.3 Hierarchical Cooperative A*

Jsou dvé obecné metody, které pomohou zlepsit heuristiku zalozenou na abs-
trakci stavového prostoru. Prvni pristup je predpocitat vsechny vzdalenosti
v abstraktnim prostoru a ulozit je do databaze vzori. Nicméné tohle neni

2Jakmile si agent jednou vybere cestu, musi byt zajisténo, Ze jini agenti se budou
ve svych cestach vyhybat témto uzlim, na kterych v dany okazik agent stoji. Toho je
dosazeno pravé zanesenim kazdého uzlu do tabulky rezervaci. Je to primé datova struktura
obsahujici zaznam o kazdém uzlu casoprostorové mapy. Kazdy zaznam specifikuje, jestli
je dany uzel obsazen, nebo je volny.



Tabulka 1: Tento jednoduchy problém nemuze byt rfesen CA* algoritmem. Jeden
agent musi projit pres S; do G, zatimco druhy se snazi dostat z Ss do Gs.

proveditelné v CPF, protoze mapovani je dynamické a cil se miuze kdykoli
meénit. Druhd obecnd metoda je pouzit Hierarchical Cooperative A* (déle
jen HCA*). S timto pfistupem jsou abstraktni vzdalenosti pocitany na poza-
dani, coz je v dynamickém kontextu vyhodnéjsi. Hierarchie v tomto pripadé
ukazuje na sérii abstrakeci stavového prostoru, kazdéa obecnéjsi nez predchozi,
a neni omezena na prostorovou hierarchii. R.C. Holte poznamenal, ze vy-
bér hierarchie je velmi dulezity (kriticky). Velké hierarchie mohou dokonce
zpusobit horsi vysledky nez malé jednoduché hierarchie.

HCA* pouziva jednoduchou hierarchii obsahujici abstrakci na jedné do-
méné, kterd ignoruje jak casovou dimenzi, tak i tabulku rezervaci. Jinymi
slovy, abstrakce je jednoduchd dvourozmérna mapa s odstranénymi agenty.
Abstraktni vzdalenosti tak mohou byt vidény jako dokonalé odhady vzdale-
nosti od cilového bodu za predpokadu, zZe ignorujeme interakci s ostatnimi
agenty. Toto je pripustné a konzistentni heuristika. Navic nepfesnost heuris-
tiky je determinovana pouze obtiZznosti interakce s ostatnimi agenty (jak moc
se musi agent odchylit od pfimé cesty, aby se vyhnul ostatnim agentum).

Jedna z otazek HCA* je, jak nejlépe znovupouzit data v abstraktni do-
méné. R. C. Holte ve své praci predstavuje tii riizné techniky, jak znovu pou-
zivat jiz nalezend data. Ctvrta technika je predstavena v Silverové stati, ktera



znamena pouzit Reverse Resumable A* (RRA*) prohleddvani na abstraktni
doméné.

RRA* algoritmus provadi modifikované A* hledani v opacném sméru.
Hledani zac¢ina v agentové cilovém bodé G a miii do agentova pocatecniho
stavu O. Misto toho, aby v pocatecnim bodé skoncil, prohledavani pokra-
cuje az do té doby, dokud neni expandovany urcity uzel N. Dobfe znamy
fakt o A* s konzistentni heuristikou je, ze optimalni vzdélenost z pocatec-
niho uzlu do uzlu N je znama od té doby, kdy je uzel expandovany. Kdyz se
prohledavani provadi v opac¢ném sméru, znamena to, ze optimalni vzdalenost
z N do G je zndma, jakmile skon¢i prohledavani RRA* algoritmu. Jako heu-
ristika je v. RRA* pouzita manhattanska vzdalenost, pricemz je zachovana
konzistentnost.

Na rozdil od predchozich praci zabyvajicich se timto oborem je RRA* po-
uzito pro vypocet abstraktni vzdalenosti na pozadani. Kdykoli je pozadovana
abstraktni vzdalenost z N do G, RRA* zjisti, zda N existuje v uzaviené ta-
bulce. Pokud ano, optimalni vzdéalenost do tohoto bodu je jiz zndma a muze
byt ihned navracena. Pokud ne, RRA* prohledavani pokracuje, dokud uzel N
neni expandovany. Princip vypoctu je vidét na prilozeném pseudokddu 2.

HCA* je pfesné jako CA* algoritmus s vice sofistikovanou heuristikou
a navic pouzivi RRA* na vypocitani abstraktni vzdalenosti, kdyz je pozado-
vana. Pokud zadny agent nebrani v nejkratsi cesté do cilového uzlu, potom
prvni volani do RRA* by mélo obsahovat vzdalenosti do vsech pozadovanych
uzli. Toho je dosazeno prevracenim poradi funkce nasledovnikia v RRA*, aby
bylo zajisténo, ze vazby jsou rozbité ve stejném sméru (tedy prava vétev v do-
predném sméru by se méla stat levou vétvi ve sméru opacném).

Pokud jini agenti stoji v cesté do cilového bodu, HCA* vytlaci vSechny
nejkratsi cesty. V takovém pripadé cesta povede i pres jiné uzly a RRA* pro-
hledavani musi pokracovat, dokud se nedosahne vytyceného cile. P¥i kazdém
obnoveni RRA* expanduje uzly v soustfednych ekvidistantnich kruzich od
nejkratsi cesty az do té doby, dokud neni nalezen pozadovany uzel.

4.4 Windowed Hierarchical Cooperative A*

Jednou otézkou u predchozich algoritmii je, jak skonci, kdyz agenti dosdhnou
jejich koncového bodu. Pokud se agent nachéazi v koncovém bodé, na priklad
v uzké chodbé, muze tak blokovat casti mapy ostatnim agentiim. Idealné
by agenti méli pokracovat ve spolupraci, dokud vsichni nedosahnou kyzené
destinace, takze agent se musi posunout i ze svého cilového uzlu, aby tak



a:
g:
10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:

22:
23:
24:
25:
26:
21

28:

29:
30:
31:
32
33:
34:
35:
36:

1
2
3
q:
)
B
7

- procedure INITIALISERRA* (O, &)

(g« 0

(z.h «— MANHATTAN(G, ()
Open — {G}

Closed «— @
RESUMERRA*(()

- end procedure

procedure RESUMERREA*(N)
while Open = () do
P« pop(Open)
Closed 222 P
it P = N then
return success
end if
for all () € reverse(SUCCESSORS(FP)) do
Q.g — P.g+ COST(P, Q)
(J.h — MANHATTAN(Q, O)
if () ¢ Open and () ¢ Closed then
Open gdd Q
end if
if ¢} € Open and f(Q) < f{Q) in Open)
then
Open update Q
end if
end for
end while
return failure
end procedure

pmm:‘lure ABSTRACTDIST(N, G)
if N € Closed then
return giN)
end if
if RESUMERRA®(N) = success then
return g(N)
end if
return +oo
end procedure

Obrazek 2: pseudokéd HCA*



umoznil prichod ostatnim agenttim.

Druhou otazkou je citlivost na poradi agentti. Ackoli je obcas mozné
obecné prifazovat agenttim jistou prioritu a nékterym tak dat prioritu vyssi
nez jinym, mnohem robustnéjsi feseni je takové, kdy dynamicky ménime po-
radi agenti, takze kazdy agent bude mit po urcitou kratkou dobu tu nejvyssi
prioritu. Takto mohou byt nalezena TeSeni, coz by pfi predem daném, fixnim
poradi nemuselo byt mozné.

Treti otazkou je to, ze predchozi algoritmy musely pocitat kompletni cesty
do cilového uzlu ve velkém, tiidimenzionalnim stavovém prostoru. PTi pro-
hledavani cesty u pouze jednoho agenta je planovani a plan realizace prokla-
dany, aby se tak dosahlo vétsi efektivity tim, Ze se vyhneme potiebé planovat
vSechny mozné nasledky, které se nam ve vysledku ani nenaskytnou. WHCA*
pravé nabizi podobnou myslenku pro CPF.

Jednoduché feseni vSech téchto problému je zavadéni ,oken® (window).
Prohledéavani pfi spolupraci agent (cooperative search) je limitovano na fixni
hloubku specifikovanou konkrétnim oknem. Kazdy agent hleda parcialni cestu
do jeho cilového uzlu, nasledné se po ni vyda. V pravidelnych intervalech
(napt. kdyz je agent na pul cesty v jeho parcidlni cesté) se okno posunuje
doptedu a vypocita se nova parcialni cesta.

Abychom se ujistili, ze agent jde spravnym smérem, jen hloubka koope-
rativniho prohledavani je limitovana na fixni hloubku, zatimco abstraktni
prohledavani je provedeno do plné hloubky. Okno o velikosti w mtize byt vi-
déno jako stiedni abstrakce, ktera je ekvivalentni zakladni tirovni (base level)
stavového prostoru pro w kroki, a ekvivalentni abstraktni trovni stavového
prostoru pro zbytek prohledévani. Jinymi slovy, ostatni agenti jsou brani
v potaz pro w krokia (pres tabulku rezervaci) a jsou ignorovani po zbytek
prohledavani.

Aby se toto prohledavani stalo efektivnim, mutze se pouzit jednoduchy
trik. Kdyz uplyne w krokt, agenti jsou ignorovani a prohledévaci prostor
se stane identicky s abstraktnim prohledavacim prostorem. To znamené, ze
abstraktni vzdalenost poskytuje stejnou informaci jako dokonceni prohleda-
vani. Pro kazdy uzel N; dosazeny po w krocich je urcena jedna hrana vedouci
primo z uzlu N; do cilového uzlu G o stejné cené jako je abstraktni vzdale-
nost z uzlu N; do cilového uzlu G. Pouzijeme-li tento trik, prohledavani je
zredukovano na okno o w krocich a nésledné se pouzije heuristika vysvétlena
u HCA*.

Navic, prohledavani za pouziti okna muze pokracovat, i kdyz agent uz
dosahne svého cilového uzlu. Agentovym cilem jiz neni dosahnout cilového
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uzlu, ale dokon¢it okno ptes koncovou hranu. Jakakoli sekvence w kroki tedy
povede k dosazeni cile. Niecméné, WHCA* prohledavani efektivné najde sek-
venci o nejmensi cené. Tato optimalni sekvence s nejnizsi cenou reprezentuje
parcialni cestu, ktera dovede agenta co nejblize k jeho cilovému uzlu a necha
ho tam stat po co nejdelsi dobu to bude mozné.

Obecné, funkce ceny hran pro WHCA* je:

0 pokud P=Q =G, t < w
Cost(P, Q) = | AbstractDist(P,G) pokud t = w
1 jinak

Dalsi vyhodou pouzivani oken je to, ze cas zpracovani muze byt rozlozen mezi
vSechny agenty. Mame-li n agenti a okno o velikosti w, pro prepocitavani
vzdélenosti ve stfedu kazdého okna potfebujeme pouze 2n/w prohledavani
v jednom kole. Pokud se jedno kolo skldda z hodné ramcti, v takovém ptipadé
se potlacitelné hledani prirozené rozpadne a dale je rozdéleno do ruznych
ramct.

Konecné, vysledky RRA* prohleddavani mohou byt znovu pouzity pro
kazdé dalsi okno. Toto ale vyzaduje, aby si kazdy agent ukladal Open a Close
list. Pro kazdého agenta se provede zdkladni RRA* prohledévéani z puvodni
pozice O do jeho cile G. Pro kazdé dalsi okno je provadéno dalsi prohledavani,
aby se zapocitaly vSsechny dalsi uzly. Aby byla zachovana konzistentnost, pro-
hledavani musi pokracovat k agentové ptuvodni pozici O, ne k aktualni. To
znamena, ze expanze budou provadény v sousttednych kruzich o stejnych po-
lomérech nad originéln{ nejkratsi cestou. U¢innost tohoto piistupu se zmensi,
pokud budou agenti nuceni sejit z originalni cesty. Nicméné to, co usetiime
pii znovuprohledavani, by mélo prevazit jakékoli dalsi expanze zpusobené
odchylenim se od puvodni cesty.

Demo algoritmu WHCA* Ize najit na url http://www.jkilavuz.com/whca/.

5 Zaveér

Problém cooperative pathfinding se da Tesit technikami, ktera vice ¢i méné
sofistikované koordinuji pohyb vice agentli. Pokud je v prostiedi vice agent1,
byva vyhodné, aby mezi sebou agenti uméli komunikovat ohledné svych cest.
Jestlize planuji dopredu v case stejné jako v prostoru, mohou se agenti vza-
jemné vyhnout a predejit tak kolizim.



Ptehled algoritmti uvedenych v této praci rozhodné neni kompletni, za-
jistuje pouhy vhled do problematiky CPF a udava smér, kterym se lze pri
studiu problému cooperative pathfinding ubirat.
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