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Abstrakt. V kooperativnim hledani cest je ukolem pro kazdého mobilniho
agenta ze skupiny agentd nalézt cestu spojujici jeho pocatecni pozici se zadanou
cilovou pozici tak, aby nedochazelo ke srazkdm s prekdzkami a mezi agenty
navzajem. Agenty se pfitom pohybuji v jistém prostiedi, které je obvykle mode-
lovano jako neorientovany graf s vrcholy reprezentujicimi pozice a hranami re-
prezentujicimi moznost pohybu na sousedni pozici. V kazdém vrcholu grafu se
nachazi nejvyse jeden agent a pohybovat se mize do sousedniho volného vr-
cholu. Clanek ukazuje metodu feseni zaloZenou na kodovani tilohy jako vyro-
kové formule, ktera je nésledn¢ feSena vykonnymi feSicimi systémy pro vyro-
kovou splnitelnost (SAT). Navrzenou metodou l1ze generovat feseni, ktera jsou
optimalni vzhledem k délce vykonani planu.
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1 Uvod a vyzkum v sou¢asném kontextu

Kooperativni hledani cest stale vice pfitahuje pozornost komunity zabyvajici se ume-
lou inteligenci. Tento zajem je motivovan Sirokymi moznostmi, kde mize byt koope-
rativni hledani cest aplikovano (robotika, po¢itacové hry, optimalizace dopravy, atd.),
ale také vyzkumnymi vyzvami, které problém skyta. Uloha spo&iva v nalezeni cest
v prostoru a Case pro jisté agenty, kde kazdy agent usiluje o dosazeni uréité polohy.
Mezi agenty nesmi dochazet ke srazkam a stejné tak se agenty musi vyhybat piekaz-
kam. Jeden z nejdulezitéjsich prilomt v feSeni ulohy predstavuje algoritmus WHCA*
[8], ktery hledani kooperativniho planu rozklada na hledani pland pro jednotlivé agen-
ty. Nedavno se dokonce objevily podobné metody, které fesi tilohu optimalné [10].
Spole¢nym nedostatkem metod pouzivajicich rozklad tlohy je fakt, Ze jsou realné
pouzitelné pouze pro instance s malym podilem prostoru/prostiedi obsazeného agen-
ty.

Na opacné strané spektra algoritmu fesicich tlohu jsou uplné sub-optimalni metody
[4, 11]. Tyto algoritmy jsou schopné najit feSeni bez ohledu na podil prostoru obsaze-
ného agenty. Zvlast' dobrych vysledkd bylo dosaZeno pro instance husté obsazené
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agenty. Na druhou stranu, u fidce obsazenych instanci tyto algoritmy casto generuji
prilis dlouha feseni.

Jiné metody se zase snazi vyuzit struktury prostfedi [7] a struktury aktudlniho roz-
misténi agentd [12]. Tyto metody ovSem vyzaduji dostatek volného prostoru
v prostiedi (napfiklad pro docasné odlozeni agenti nebo vyhledani volné cesty) a
navic jsou v nékterych ptipadech netplné.

V této préci se snazime pfispet k pfipadu s vysokou obsazenosti prostiedi s poza-
davkem na pokud mozno co nejkrat§i dobu vykonani feSeni (makespan). Nami navr-
hované feseni je svym zaloZenim uplné. Novym zptisobem zde pouzivame technologii
feSeni vyrokové splnitelnosti (SAT). Nejprve je néjakym existujicim rychlym algo-
ritmem vygenerovano feseni, které je vzhledem k délce neoptimalni. Toto neoptimal-
ni feSeni je nasledné rozd€leno na kratké posloupnosti akci/pohybi, které jsou poté
nahrazovany optimalnimi posloupnostmi nalezenymi pomoci feSeni ptfevodu tlohy na
SAT. Proces je iterovan, dokud délka aktualniho feSeni nezkonverguje k pevnému
bodu. Rozklad ptivodni tlohy na mnoho mensich dovoluje vyuzit nejsilngjsi stranku
soucasnych systému pro SAT, a sice jejich schopnost vyfesit relativné malou avsak
stale dost slozitou instanci velmi rychle.

V ¢lanku je nejprve rozebrano kooperativni hledani cest formalné. Dale je popsano
nami navrzené specialni doménové zavislé kédovani ulohy jako SATu, na které pak
navazuje popis techniky optimalizujici sub-optimalni feSeni. Nakonec je ukazano
experimentalni srovnani s existujicimi technikami rovnéz pouzivajicimi feseni SATu.

2 Kooperativni hledani cest formalné

Jako model prostiedi lze vzit libovolny neorientovany graf. Necht G = (V,E) je
takovy graf, kde V je kone¢na mnozina vrcholtia E € (Z) je mnozina hran.

Rozlozeni agentti v prostfedi je modelovano pfifazenim vrcholi grafu. Necht
A ={ay,ay, ..., a,} je koneéna mnozina agentii. RozloZeni agentl ve vrcholech grafu
G je popsano pomoci funkce umisteni a: A — V. Vyznam funkce je takovy, ze agent
a € A je umistén ve vrcholu a(a). NejvySe jeden agent se mize nachazet ve vrcholu
grafu; to znamena, Ze a je prostd funkce. Zobecnéna inverze k funkci a bude oznace-
na jako a~1:V — AU {1} a bude vracet informaci o tom, ktery agent se nachazi
v zadaném vrcholu, pfipadné L, jestlize je vrchol prazdny.

Definice 1 (KOOPERATIVNI HLEDANI CEST). Instance problému kooperativniho hleda-
ni cest je Ctvetice £ =[G = (V,E), A, ay, a,], kde funkce umisténi a, a a, urduji
pocatecni a cilové rozlozeni agenti z mnoziny A v grafu G. o

Dynamika modelu piedpoklada diskrétni cas rozdéleny do ¢asovych krokt. Rozlo-
zeni agentl a; v i-tém ¢asovém kroku muize byt instantné zménéno pomoci pohybt
agentll na nové rozlozeni a;,,. Agenty se pfitom pohybuji po hranach grafu a vza-
jemné nekoliduji. Formalné musi «;,, spliovat nasledujici pohybové podminky:

(1) Va € A plati bud a;(a) = a;41(a), nebo {a;(a), a;;1(a)} EE

(agenty se pohybuji podél hran, nebo ziistavaji na misté),
(i) Va€A ai(a) # aiyq(a) = a; ' (@;1(a)) =1
(agenty se pohybuji pouze do volnych vrcholu), a

(i) Va,b€A a#b=a;.(a)#* a,(b)

(zadné dva agenty se nepohybuji do stejného cilového vrcholu).




Ukolem je zménit rozloZeni a, koneéné mnoha pohyby spliujicimi pohybové
podminky na rozlozeni a, .
Definice 2 (RESENI, DELKA/MAKESPAN). Reseni délky (makespan) m instance pro-
blému kooperativniho hledani cest X =[G,A, ay, @4] je posloupnost rozlozeni
5 = [ag, @y, &g, ..., Ay] kde @, = @y aprokazdé i =1,2,...,m — 1 je a;,, vysledek
zmény «; splilujici pohybové podminky. o

Jestlize je otazkou, zda existuje feSeni X nejvyse urité zadané délky, potom hovo-
fime o omezené varianté problému. Vsimnéme si, ze diky akcim, které neprovadéji
zadnou zménu, je tato otazka ekvivalentni otdzce, zda existuje feSeni pfesn¢ zadané
délky.

3 SAT koédovani a omezena varianta problému

Cilem je vyvinout SAT kédovani omezené varianty kooperativniho hledani cest, které
je vhodné pro instance s relativné vysokou obsazenosti prostfedi. Souc¢asné pozadu-
jeme, aby vysledné kodovani bylo pokud mozno co nejkompaktnéjsi. Vychazeli jsme
z klasickych kdédovani Graphplan [2, 3] vtom sméru, Ze rovnéz kodujeme kazdy
casovy krok.

VyuZziti vicehodnotovych stavovych proménnych

Primarné nés inspirovala kddovani SATPLAN [3] a SASE [2]. Ov8em na rozdil od téch-
to obecnych kodovani my pracujeme se specifickou doménou, takze jsme schopni
vyuzit znalost této domény k navrhu specialniho kdédovani. A priorné zname kandida-
ty na vicehodnotové stavové proménné — je to funkce umisténi a jeji inverze. Pomoci
technik navrzenych Rintanenem [6] mize byt kazda stavova proménna koédovana
pomoci logaritmického poctu vyrokovych proménnych vzhledem k velikosti své
domény. Dalsi zajimavou otdzkou je, jak kodovat zmény rozlozeni tak, aby byly za-
chovani pohybové podminky.

Vyjadieni rozlezeni pomoci inverzniho umisténi (to jest, mame stavovou promén-
nou pro kazdy vrchol) ndm umoznilo kdédovat zmény efektivné a tisporn€. Jsou pouzi-
ty dve tzv. primitivni akce pro kazdou hranu pfislusejici danému vrcholu, které odpo-
vidaji pohybu agenta po hran¢ v kazdém sméru, plus navic jedna primitivni akce na
kazdy vrchol, kterd odpovidd neprovedeni zadného pohybu. Polovina primitivnich
akci odpovidajicich vrcholu je vyhrazena na piichozi agenty z okoli, zatimco druhd
polovina primitivnich akei je vyhrazena pro odchozi agenty. Jestlize je zvolena od-
chozi primitivni akce v néjakém vrcholu je nutno v cilovém sousednim vrcholu zvolit
odpovidajici pfichozi akci. Jestlize jsou vybéry primitivnich akci implementovany
pomoci vicehodnotovych stavovych proménnych, pak je automaticky zajisténa plat-
nost podminek (i) a (iii). VSimnéme si také, Ze stupen vrcholl v grafu G je v realnych
instancich typicky nizky, nebot’ se odehravaji ve svéteé, ktery je dvourozmérny, resp.
trojrozmérny, coz indukuje nizkou konektivitu modelujicich grafu, a tedy vybér akce
ve vrcholu 1ze uskutecnit pomoci malého poctu vyrokovych proménnych.

Necht' £ =[G = (V,E), A, ay, a,] je kooperativni instance a necht’ k € N omezeni
na délku feseni. Navrzené kddovani potom bude mit vrstvy ¢islované 0,1, ..., k. Pred-
pokladejme, ze sousedni vrcholy daného vrcholu jsou pevné uspotfadany. To jest,
Vv € V mame funkci o,: {ul|{v,u} € E} — {1,2, .., deg; (v)} a jeji inverzi ;L.



Definice 3 (VRSTEVNATE KODOVANI). i-ta regularni vrstva kodovani sestava z nasle-
dujicich intervalovych celo¢iselnych stavovych proménnych:
o A7 €{0,1,2,..,n} pro vechna v € V tak, Ze
A =jiffa;(a) =v
e 7V €{0,1,2,..,2deg;(v)} pro vechna v € V tak, Ze
' =0 jestlize ve v nebyl proveden Zadny pohyb;
¥ = o,(u) jestlize byla ve v vybrana odchozi primitivni akce
scilemu € V;
TV = deg; (v) + 0, (u) jestlize byla ve v vybrana pfichozi primitivni akce s
u € V jako se zdrojovym vrcholem.
a podminek:
e TV =0>= Aj,, = Af proviechna v € V (Zzadny pohyb);
o 0< T <degs(v) A =0AA}, = A} AT = 0, (v) + deg; (w),
kde u = 05, 1(7;") pro vSechna v € V (odchozi pfipad);
o dege(v) <T/ < 2dege(v) = 7" = 0, (v),
kde u = 0,1 (T;” — degs; (v)) pro viechna v € V (p¥ichozi piipad). ©

Stavové proménné AY pro v € V vyjadiuji inverzni funkci umisténi v asovém
kroku i. Analogicky stavové proménné 7;” pro v € V vyjadiuji primitivni akce vybra-
né ve vrcholech v ¢asovém kroku i. Podminky vyjadiuji pohybova omezeni nad navr-
zenou celoCiselnou reprezentaci. Posledni vrstva kodovani je neregularni, nebot’ ob-
sahuje pouze stavové proménné a zadné podminky. Pocateéni a cilové rozmisténi
agentll je vyjadfeno pomoci jednoduchych rovnosti mezi stavovymi proménnymi a
konstantami v prvni a posledni vrstve.

Preklad navrzené celoCiselné reprezentace do vyrokovych proménnych je piimoca-
ry. Kvili zmenSeni vysledné formule v konjunktivné normalnim tvaru (CNF) se do-
porucuje vyuzit Tseitinova hierarchického piekladu s pomocnymi proménnymi.

Vétsina klauzuli generovanych v navrzeném kodovani mé aritu [log, (2 deg; (v) +
1)] + 1 pro n&jaké v € V nebo [log,|A|] + 1. Srovnani s kédovanimi zaloZzenymi na
planovacim grafu, které se vyuzivaji v planovacim systému SATPLAN, je ukazano v
Tabulka 1. Navrzené doménové zavislé kodovani je zfejmé mensi, pti¢emz rozdil
roste s nartstajicim po¢tem agent.

Tabulka 1. Porovnadni velikosti kédovani. Vysledky jsou ukdzany pro nejmensi pocet vrstev,
kdy SATPLAN nemohl detekovat nedosazitelnost cile bez prohledavani pouhym uvazovanim
nad planovacim grafem. Tento pocet vrstev oznacujeme jako cilovou hladinu — byla pouzita
jako mez na délku fesené.

|Agenti| v Navrzené
o . SATPLAN , PR
4-propojené| Cilova . (. doménové zavislé
e h kédovani ) .,
mtizce 8x8 | hladina kédovani
|Proménné| | |Klauzule| | |Proménné| | | Klauzule |
4 8 5864 55330 9432 55008
8 8 10022 165660 11968 70400
12 8 14471 356410 11968 68352
16 10 30157 1169198 18490 112580
24 10 43451 2473813 18490 107360
32 14 99398 8530312 32116 200768




4 COBOPT: Novy pristup k planovani (cest)

Néami navrzena nova technika pro kooperativni hledani cest nazvana COBOPT vyuziva
technologii feSeni SATu [1] nikoli k vytvofeni celého feSeni, ale k optimalizaci jiz
existujiciho feSeni vzhledem k jeho délce. Abychom mohli vyuzit systémy pro feSeni
SATu timto zpisobem, je tfeba nejprve ziskat alespon néjaké (neoptimalni) feseni.
Dale budeme toto feseni nazyvat vychozim resenim. Jak jiz bylo zminéno, v soucas-
nosti existuje mnoho fesicich technik pro kooperativni hledani cest [7], [8] (WHCA*);
[11] (BiBOX); [4] (PUSH-SWAP); [10] - OD+ID; [12] (MAPP). Libovolna z nich mize
byt pouzita k vygenerovani vychoziho feSeni. Navrzend optimalizacni technika je
v tomto smyslu zcela modularni. Je ov§em potfeba mit na zfeteli, Ze konkrétni fesici
algoritmy jsou vhodné pro feSeni ur€itych tfid problému, zatimco na instancich mimo
danou tfidu mohou poskytovat hor$i vykon. Typickym nedostatkem napiiklad u me-
tod zalozenych na rozkladu ulohy (WHCA*, MAPP) je, ze dovoluji, aby nckteré agenty
vubec nedorazily do svych cilovych vrcholt [8, 12].

Algoritmus 1. COBOPT: Na SATu zaloZend optimalizace FeSeni kooperativniho hleddni cest —
zdakladni schéma s binarnim vyhledavanim. Reseni SATu je provedeno volanim externi proce-
dury Solve-SAT.

function CoBorr-Optimize-Cooperative-Plan (2,5, k*): solution
I: 5,35

2: do

3. |5. <5,

4: |lets_ = [ag, &y, A, o) Ay
5: |t<0;5, <]
6

7

8

while t < m do
t* « Find-Last-Reachable-Arrangement(Z, a;,5_, k™)
: S, < §,.Compute-Optimal-Solution(Z, a;, a;+)
9: L Lttt
10: while |S_| > |5,]
11:return s,

function Find-Last-Reachable-Arrangement (2, a, S, k*): integer

let 5 = [y, a1, Ag) e, Ay]

letiuem+1

whileu — [ > 1 do

re@+1)/2

k < min (m —t, k%)

if Check-Reachability(Z, a;, @, k) then
E «Encode(X, ay, a,, k)

Lif Solve-SAT (E) then | <« r

elseu «r

R A > S

10: |else
1L L uer
12:return [

function Check-Reachability (X, a;, a,, k): boolean
I: letX =[G, A aya,]

2: foreacha € A do

3: lif distg(a:(a), @, (a)) > k then return FALSE
4: return TRUE




V naSich pocatecnich experimentech se ukazalo, ze vyfesit ulohu kooperativniho
hledani cest se stava dramaticky obtiznéjsi, jak se zvySuje mez na délku feSeni v ko-
dované instanci. Pfesnéji feceno, feSici systém pro SAT ma obvykle potize vyfesit
instanci se 100 vrcholy, 30 agenty a mezi na délku feSeni 10 dfive nez za né€kolik
minut na soucasném komoditnim PC s pouzitim navrZzené¢ho koédovani. V ptipadé
pouziti kodovani systému SATPLAN je situace mnohem hors$i — feSicimu systému trva
nékolik minut uz pouhé generovani vyrokové formule, kterou ma nasledné tesit. Ten-
to nalez ukazuje, ze pouzivat fesici systémy pro SAT s kddovanim SATPLAN [2, 3] na
vyieSeni celé tlohy kooperativniho planovani uzitecné velikosti neni v soucasnosti
realistické, jelikoz i optimalni plan mtize vyZadovat az stovky Casovych krokd. Pti-
stup vyuzivany v systému SATPLAN ma vSak jednu nespornou vyhodu — a sice tu, Ze
vygenerované feseni je optimalni vzhledem k délce.

Po vytvofeni vychoziho feSeni je toto pfedano feSicimu systému pro SAT
k optimalizaci. Je stanovena maximalni mez na délku feseni k*. Poté jsou podpo-
sloupnosti vychoziho feSeni nahrazeny vypocétenymi optimalnimi ¢asteCnymi feSeni-
mi. Pfedpokladejme, Ze proces optimalizace probiha na ¢asovém kroku t. Je spocteno,
jaky je nejvyssi ¢asovy krok t* > t takovy, Ze rozloZzeni v kroku t* lze dosdhnout
z rozlozeni v Casovim kroku t za nejvyse k* Casovych kroki. Poté je ¢ast vychoziho
feSeni od Casového kroku t do kroku t* nahrazena optimélnim ¢astednym FeSenim,
které je ziskano od feSiciho systému pro SAT. Optimalizacni proces poté pokracuje
v ¢asovém kroku t* dokud neni zpracovano celé vychozi feseni.

Casové kroky Délka fedeni
!HH'HHI}HHHHIHH|H\\IH\\|\\HIHH|MH|HH|\1H|HH|

! Vychozi Fegeni :
L

-

“ReSeni SATu

g/

- -
Optimalizov | |
ané feseni |

o o -~

| | ] =]
T T 1

] ' ]

' '

Dalsi
: ___. iterace
\HIHH|HHI

Obrazek 1. llustrace optimalizacniho procesu. Je ukézana jedna iterace — proces iteruje, dokud
se délka feSeni zkracuje, nebo neni vyCerpan ¢asovy limit.

m|\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\

Optimaliza¢ni proces miize byt iterovan tak, ze vysledné ¢aste¢né optimalizované
feSeni je polozeno jako nové vychozi feseni, coz se opakuje, dokud se délka feseni
zkracuje. K nalezeni ¢asového kroku t* se pouziva binarniho vyhledavani, coz snizu-
je pocet dotazii na SAT fesici systém — viz Algoritmus 1, ktery zdkladni metodu Co-
BOPT popisuje formalné.

Postup optimalizace feseni je jesté zndzornén na Obrazek 1. V§imnéme si, Ze mista,
kde je vychozi feseni rozdéleno, jsou hledana hladovym zptisobem — optimalizace
pokracuje vzdy na jesté nezpracovaném casovém kroku. Toto nemusi byt nutné dobry
zpusob, proto jsme vyzkouSeli najit optimalni rozdéleni vychoziho feSeni pomoci
techniky dynamického programovani. Ukazalo se, ze optimalni rozdéleni vychoziho
feSeni piindsi jej nepatrné lepsi vysledky, ale je zaplaceno extrémnimi ¢asovymi na-
roky, nebot’ je nutné najit optimalni nahrady za vSechny souvislé podposloupnosti
vychoziho feseni. Z téchto diivodu lze tedy hladovy pfistup povazovat za dostatecny.



5 Experimentalni vyhodnoceni

Implementovali jsme optimalizacni metodu COBOPT v C++, abychom mohli provést
experimenty. Srovnani bylo provadéno vuci tfem existujicim feSicim algoritmim —
WHCA*, SATPLAN a BIBOX. WHCA* byl vybran, protoze je ¢asto pouzivan jako refe-
rencni metoda a standardni benchmark pro kooperativni hledani cest.

Tabulka 2. Optimadlini reSeni ziskana systémem SATPLAN. Vice agentl nebyl systém SATPLAN
schopen v daném ¢asovém limitu 7200 vtefin vytesit.

4-propojend miizka 8x8 4-propojena mfizka 16x16
| Agenty| Optimélni | « . Optimélni | « .
délka Cas béhu (s) délka Cas béhu (s)
1 5 0.0 4 0.68
4 6 0.15 21 195.5
8 8 19.85 15 1396.07

Jelikoz vhodna implementace WHCA* nebyla k dispozici, implementovali jsme jej
sami v C++. SATPLAN je metoda velmi podobna ndmi navrzené a ma dulezitou vlast-
nost, ze generuje optimalni feSeni — zde jsme pouzili implementaci poskytovanou
autory. Nakonec BIBOX byl vybran jako hlavni metoda pro generovana vychozich
feSeni, nebot’ je znamo, Ze zvlada fesit i obtizné instance tlohy.

CoBOPT(BIBOX) Délka FeSeni
M¥izka 8x8 (jednoducha sestava)
32 + ———e—— Optimized|finaliter.

——8—— WHCA*(16) //
24 4 ——e—— SATPLAN |optimal M

———tt— Original (BIBOX)
40 - —®— Optimized|1stiter.
Optimized|2nd iter.

Délka feSeni
=
[<)]

/ _/ -
I, ]
8 .V
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
|Agenty|

CoBOPT (BIBOX) Délka FeSeni

——w— Original (BIBOX) M¥izka 8x8 (obtizna sestava)
Optimized| 1st iter. x

Optimized|2nd iter.

—e— Optimized|final iter.

640 -

480 A

320 /—/
0 —_/-_____/\___/ ——

o# . . . .
18 22 26 30 34 38 4 4 50 54

|Agenty|
Obrazek 2. Optimalizace délky resSeni na 4-propojené mrizce 8%8. Je ukazano srovnani s
optiméalnim systémem SATPLAN a skoro optimalnim WHCA* (zvladaji pouze jednoduchou
sestavu s malo agenty).

Délka feseni

Algoritmus BIBOX ma polynomialni ¢asovou slozitost (vychozi feSeni ke vSem
prezentovanym uloham byla vygenerovana za mén¢ nez 0.1 vtefiny) a generuje sice



neoptimalni feSeni, ovSem feSeni dobré kvality — spolecné s algoritmem PUSH-SWAP
autorti Luna a Berky [4] je to jediny algoritmus zvladajici vyfeSit obtizné instance
ulohy. COBOPT vyuzivajici BIBOX jako vychozi generator feSeni bude odkazovan jako
COBOPT(BIBOX). Pro feSeni instanci zakddovanych jako SAT jsme ve vSech experi-
mentech vyuzivali MINISAT 2.2 [1].

Standardni benchmark pro kooperativni hledani cest sestava ze 4-propojené miizky
a ndhodn€ rozmisténych agentti v poc¢ate¢nim a cilovém stavu. Tento benchmark jsme
rovnéZz pouzili. Byly analyzovany rtzné parametry metody COBOPT(BIBOX)
v zavislosti na vzrustajicim poctu agentli. Byla pouzita sestava s miizkou o velikosti
8x8 s poétem agentl od 1 do 54. Dale byl pouzit ¢asovy limit 240s pro jedno zavolani
fesiciho systému SAT. Pfitom limit na délku feSeni byl nastaven na 8. Celkovy limit
na dobu béhu byl stanoven na 7200 vtetin (2 hodiny), po jehoz uplynuti byla optima-
lizace zastavena a jako vysledné feSeni bylo vraceno posledni nejkratsi nalezené.
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Obrazek 3. Doba béhu rizného poctu iteraci v miizce 8*8. Vychozi feSeni bylo ve vSech

piipadech vygenerovano za méné nez 0.1 vtefiny.

Pomoci WHCA* jsme zjistili, ze sestavy s nejvySe 20% obsazenymi vrcholy jsou ve
skute¢nosti jednoduché a k jejich vyfeseni je potieba pouze velmi omezené kooperace
mezi agenty. Toto pozorovani z naseho srovnani vytadilo metodu OD+ID [9, 10],
nebot’ ta efektivné funguje pouze v sestavach s obsazenosti vrcholti mensi 10%. Zde
protoze k jejich vyfeSeni je zapotiebi intenzivni kooperace mezi agenty.

Abychom zjistili, jaké jsou optimalni délky feseni testovanych instanci, pokusili
jsme je vyfesit systémem SATPLAN (Tabulka 2). Ukazalo se ale, Ze SATPLAN byl
schopen vygenerovat optimalni feSeni pouze pro instance s malym poctem agentd.
Hlavnim limitujicim faktorem pfitom byla neefektivita pouzivaného doménove neza-
vislého kédovani (Tabulka 1).

V dalSich experimentech jsme vyuzili metodu WHCA*. Ocekéavané se ukazalo, ze
tato metoda umi generovat skoro optimalni feSeni (Obrazek 2), jelikoz jsou skoro
optimalni cesty hledané pro kazdého agenta zvlast. Nicméné, tato metoda principidlné
neumi vyfesit instance, kde je nutna intenzivnéjsi kooperace mezi agenty. WHCA*
jsme pouzili na klasifikaci instanci na jednoduché a obtiZné — jednoduché jsou fesi-
telné pomoci WHCA*.
instanci, kterou dokaze vyfesit algoritmus na generovani vychoziho feSeni — v piipadé
algoritmu BIBOX to byly v§echny instance v testované sad¢.

Na mfizce 8x8 COBOPT(BIBOX) generoval skoro optimalni feSeni pro jednoduché
sestavy (stejné jako SATPLAN; stejné nebo lepsi nez WHCA*) - Obrazek 2. Nicméné,



nejzajimavéjsich vysledkt bylo dosazeno pro obtizné sestavy, kde dochazelo ke kom-
presi az faktoru % vzhledem k pivodnimu vychozimu feSeni. Ackoli nelze fici, zda
bylo dosazeno optimum, ¢i jak daleko od néj se vysledné feSeni nachazelo, vysledky
demonstruji, Ze optimaliza¢ni proces COBOPT dokaze pivodni feSeni vyrazné zkratit.

Pocet iteraci, za ktery bylo dosazeno pevného bodu, se pohyboval mezi 1 a 20 s
medianem 7 na miizce 8x8. Pocet feSeni SATu se pohyboval mezi 13 a 194. Prefero-
vano je tedy relativné cetné feseni mensich instanci SATu.

Doba béhu! je ukazana na Obrazek 3. Navzdory mnohym volanim fesiciho systému
pro SAT je celkova doba béhu pfijatelna. Navic je nutno uvazit, ze metoda COBOPT je
velmi snadno implementovatelna ve vicevlaknovém prostiedi. Skalovatelnost je tedy
pozitivnim aspektem navrzené metody. Jestlize je algoritmus pro vygenerovani vy-
choziho feSeni dostate¢né rychly, 1ze COBOPT povaZovat za any-time metodu — to
znamend, ze v libovolném okamziku muize byt vypocet prerusen a uzivatel pfesto
obdrzi néjaké feseni.

Abychom zjistili, co se d&je pfi optimalizaci pomoci navrzené metody, zkoumali
jsme distribuci po¢tu pohybu, které jsou vykonany paralelné — Obrazek 4 (vysledky
jsou ukazany pro vétsi miizku velikosti 16x16). Je zfejmé, ze pivodni vychozi feSeni
trpi tim, Ze obsahuje mnoho uvaznutych agentl, které musi ¢ekat, nez se jim uvolni
cesta. V optimalizovanych feSenich se pokud mozno co nejvyssi pocet agentd pohy-
buje smérem k cili — agenty vyuzivaji téméf vSechen dostupny prostor, aby se mohly
pohybovat smérem cili.

Originalni paralelismus Optimal. paralelismus
Mfizka 16x16 —Mfizka 16x16

200 | 40

64 20 | Agenty| 4 20

Paralelismus Parallelismus

Poéet pohybii
IS
oo
Pocet pohybi
'y
0o
n
&
m
3
2

Obrazek 4. Distribuce paralelismu na mrizce 16x16. Témét vSechen volny prostor je vyuzit
k pohybu v optimalizovaném feseni.

6 Diskuse a zavér

Byla pfedstavena nova technika nazvand COBOPT na feSeni ulohy kooperativniho
hledani cest zalozena na feSeni SATu. Aby bylo mozné pouzivat k feSeni kooperativ-
niho hledéni cest systém pro SAT, navrhli jsme specialni doménové zavislé kédovani
ulohy jako vyrokové formule. Navrzené kédovani vyuziva vlastnosti ulohy, aby bylo
dosazeno jeho co nejmensi velikosti a efektivity feSeni.

Bylo ukéazano, ze metoda COBOPT dokaze generovat feSeni, ktera jsou délkove
blizka optimu, nebo jsou alesponi dobré kvality v pfipadech, kdy je prostfedi vysoce
obsazené agenty, coz jsou prave ty piipady, kdy ostatni existujici metody selhavaji.

! Viechna experimentalni méfeni probihala na systému s 6 jadrovym CPU Intel Xeon 2.0GHz s 12GiB
RAM pod operaénim systémem Linux (jadro 2.6.24-19).



V experimentech se podafilo uspokojiveé vyfesit instance na 4-propojené miizce veli-
kosti 8x8 s obsazenosti az 80%. Jednim z pozitivnich aspekti nové metody je moznost
snadného prizplisobeni pro vice-procesorové architektury.
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Annotation:
Optimal Cooperative Path Planning through Satisfiability Solving

A novel approach to cooperative path-planning is presented. A SAT solver is used not
to solve the whole instance but for optimizing the makespan of a sub-optimal solu-
tion. This approach is trying to exploit the ability of state-of-the-art SAT solvers to
give a solution to relatively small instance quickly. A sub-optimal solution to the
instance is obtained by some existent method first. It is then submitted to the optimi-
zation process which decomposes it into small subsequences for which optimal solu-
tions are found by a SAT solver. The new shorter solution is subsequently obtained as
concatenation of optimal sub-solutions.



