Multi-agentni hledani cest
Jak funguji autonomni sklady
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MAPF
Multi-Agent Path Finding

Hledani cest pro mnoho agentu



Co je to multi-agent path finding (MAPF)?

i

Agent se v jednom kroku muze bud
posunout do sousedniho vrcholu (move)

nebo zUstat stat (wait).
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MAPF zadani

Mame dano:
» graf (orientovany Ci neorientovany)

* mnozZinu agentul, kde ma kazdy agent
urceny pocatecni a cilovy vrchol v grafu




MAPF reseni

Hledame plan/cestu v grafu pro kazdého agenta
tak, aby se v zadném case dva agenti nepotkali
ve stejném vrcholu grafu (cesty nekoliduiji).
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e @ 2 move Vs move Vg
@ @ 3 move Vg move Vg
@\ / 4 move Vs wait vg




Reéime MAPF

Hledame bezkolizni cesty
pro mnoho agentu



ReSeni problémt prohledavanim

7 2 4 1 2

Spravné formulovany problém se sklada z: ; - 1
— pocatecniho stavu

— prechodové funkce: i | || || I

(Stav, akce) 9 Stav Start State Goal State
 stavovy prostor (graf) je tak definovan implicitné (takZe lze popsat i obrovské stavové prostory)

— cilové podminky

ReSenim problému je posloupnost akci, kterd vede z po¢ateéniho stavu do stavu splfiujiciho
cilovou podminku.

Prohledavaci algoritmy zvazuji (prohledavaji) rizné posloupnosti akci.

Zakladni struktura prohledavaciho algoritmu:

dej pocatecni stav do seznamu otevienych vrcholt

vyber vrchol ze seznamu otevienych vrcholl pouzitim néjaké prohledavaci strategie

expanduj (zavfi) tento vrchol (pridej vSsechny nasledujici stavy do seznamu otevienych vrchol()

opakuj dokud vybrany vrchol nespliiuje cilovou podminku (nebo je seznam otevienych vrchol(
prazdny)
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Prohledavaci strategie

Trochu znaceni:

— f(n) = ohodnoceni vrcholu n;
pro expanzi se vybira vrchol s nejmensi hodnotou f

— d(n) = hloubka vrcholu n v prohledavacim stromu
— g(n) = délka cesty z pocatecniho stavu do vrcholu n
— h(n) = odhad délky cesty z vrcholu n do cile (heuristika)

Neinformované prohledavani:

— prohledavani do Sirky: f(n) =d(n) Q@
— prohledavani do hloubky:  f(n) =—d(n) B
— Dijkstrav algoritmus: f(n) = g(n) ® G

Informované (heuristické) prohledavani:
— hladové prohledavani: f(n) = h(n)
— algoritmus A*: f(n) = g(n) + h(n)

—



MAPF jako prohledavaci problém

stav = umisténi vSech agent

akce (prechod) = vsichni agenti udélaji jeden krok

cilova podminka = vSichni agenti jsou na svych destinacich

Vyzva:
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[Silver, AIIDE 2005]

Prioritizované planovani

Myslenka: planujeme kazdého agenta zvlast
Jak vyresime konflikty?
— pri hledani cesty uvazime jiz nalezené cesty pro jiné agenty

Algoritmus:
— usporadej (néjak) agenty
— najdi cestu pro prvniho agenta

— najdi cesty pro dalsi agenty (jednu po druhé) v ¢asové-prostorovém
grafu (zde jsou zaneseny jiz nalezené cesty a tedy obsazené vrcholy)

Vlastnosti:

— polynomialni ve velikosti grafu
a maximalnim casu

— korektni

— neuplny!!




[Sharon et al, AAAI 2012]

Conflict-based Search

Co kdyz zkusime resit konflikty, kdyz nastanou?
Dvé urovné hledani:

— hledani cest pro jednotlivé agenty

— hledani zpUsobu vyreseni konfliktu
Myslenka:

— najdi cestu pro kazdého agenta samostatné (nezavisle na ostatnich
agentech)

— pokud jsou néejaci dva agenti nékde v konfliktu, preplanuj jednoho
z agentU tak, aby se konfliktu vyhnul (agenti si pamatuji zakdazana
mista)

— opakuj, dokud jsou nejaké konflikty



[Sharon et al, AAAI 2012]

CBS: Prohledavaci strom

Pocatecni stav:
» kazdy agent ma svoji cestu do cile a zadné zakazané pozice (podminky)

DalSi stavy:
» kazdy agent ma cestu do cile konzistentni s podminkami
* mnozina podminek zakazujicich agentim nékteré pozice

Pfechod: Epatd
- pfidani podminky Fesici néjaky konflikt (Con(} |Cost:6) coonice
« odpovidajici pfeplanovani cest 1 | 262
2] S2'B h2
’ P ’ . lo)
Cilova podminka: Reb R o Gra: Replan 2

» vSechny cesty jsou nekolizni

((Con: {(1,.2)} [Cost: 7Y (‘Con: {(2,C,2)} | Cost: 7)

Sol Sol
11-S1,A1,ALCG1 1-S1,A1,CG1 |

2-52,B1,C,G2 2-52,B1, B1,C,G2
Goal




ReSeni problému kompilaci

- Klasicky pristup S
~ kreSeni problému \ | pum— @

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................

- Kompilaéni (redukéni) pfistup k feSeni problému

Jakeé je myslenka?
vyuzijme znalosti (techniky) nékoho jiného, kdo umi resit néjaky vlastni
problém

Jak ji realizovat?
prekladem (kompilaci) problému P na jin{/ problém Q

MMM -

Proc je to uzitecné? kompilace
pokud nékdo zlepsi resSeni problému Q dostaneme také lepsi reseni
problému Q zadarmo

Jind oznaceni kompilacnich pristupu:
redukéni techniky, re-formulacni techniky




Hledame plany

Délku planu sice predem nezndme, ale muzZzeme zkusit
hledat plan dané délky a kdyz neuspéejeme, tak délku
proste prodlouzime.

Plan tak mUzeme popsat jako posloupnost vrstev/stavi:
e vlastnosti kazdé vrstvy formalné popiseme formuli
 apodobné popiseme prechody mezi vrstvami




Matematicky model pro MAPF

Vrstvy popiseme Booleovskymi proménnymi (hodnoty 0 al)
B, : Vv Case t je agent a ve vrcholu v

*

Podminky:

* Kazdy agent je v kazdém Case prave v jednom vrcholu.
Y0 _Biaw =1fort=0,..., m,anda=1,..., k.

 V zadném vrcholu neni vice nez jeden agent.
Eﬁlemv <lfort=0,....,m,and v =1

 Pokud je agent a v Case t ve vrcholu v, potom v Case t+1 musi
byt v nékterém ze sousedl vrcholu (véetné v).

Bta-'v = 1= Euenc'z'bs(v_)(B(t—}—l)a-u,) > 1




Jak resime MAPF v Picatu?

impor‘ sat:>

path(N,As) =>

Postupné pridavani kroka
K = len(As),

r

lower_upper_bounds (As, LB, UB), ™
between (LB, UB, M),
B = new_array (M+1,K,N),

B :: 0..1,
% Initialize the first and last states Nastaveni startu a cile kazdého agenta
foreach (A in 1..K)
(V,FV) = As[A],
B[1,A,V] = 1,
B[M+1,A,FV] = 1
end,

% Each agent occupies exactly one vertex
foreach (T in 1..M+1, A in 1..K)

Agent je v kazdém kroku v jednom vrcholu

sum([B[T,A,V] : V in 1..N]) #=1
end,

% No two agents occupy the same vertex
foreach (T in 1..M+1, V in 1..N)

sum([B[T,A,V] : A in 1..K]) #=<1
end,

Dva agenti se nepotkaji ve stejném vrcholu

[

% Every transition is valid
foreach (T in 1..M, A in 1..K, V in 1..N)

neibs (V,Neibs),

B[T,A,V] #=>

sum([B[T+1,A,U] : U in Neibs]) #>= 1
end,

Agent se presouva jen do okolnich vrcholl

T
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solve (B),
output_plan(B) .



A co na to rikaji roboti?




Kde se stala chyba?




S novym modelem




Nékdy si roboti delaji, co chtéji




A zvladnete krizovatku?




Klidné i kruhovy objezd
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