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Uvod

Obrana oblasti pred vpadem nepratelskych jednotek je problematika motivo-
vana mnoha problémy z realného zivota. Jsou to napiiklad rtizné vojenské operace,
pri kterych se jednotky z jednoho tymu snazi zabranit v priniku souperovym
jednotkam. Motivaci miizeme nalézt také v rtznych zachrannych misich, nebo
pfi pouziti robott k plnéni hlidacich tkoli (Agmon et al. [1]). Obrana oblasti
je vsak také problém, ktery se fesi v mnoha pocitacovych hrach, jako naptiklad
StarCraft, Warcraft nebo Age of Empires. V této problematice spolu souperi dva
tymy jednotek. Jeden tym se snazi proniknout na nepratelské iizemi a druhy tym
se snazi zastoupit nepratelim cestu a tim jim znemoznit jejich postup na cilové
pozice.

Formalné se tento problém nazyva Multi-agentni hledani cest s protivnikem
(anglicky adversarial multi-agent path finding, zkr. . V tomto problému
simulujeme pohyb jednotek po hraci plose. Prostor, kde se simulace odehrava, je
reprezentovan grafem, na kterém se pohybuji z vrcholu do vrcholu mobilni agenti.
Agenti jsou rozdéleni do dvou tymi — utocnici a obranci. Kazdému utocnikovi je
pritazen jeden cilovy vrchol v grafu. Cilem tuto¢nikl je obsadit pritazené cilové
vrcholy. Cilem obrancii je pak zabranit ttoénikiim v dosazeni jejich cilovych
vrcholt.

Oba tymy stridavé provadéji jeden tah. Provedeni jednoho tahu ttoénika
a obranct se nazyva ¢asovy krok. Oba tymy provadéji své tahy do predem stano-
veného celkového casu (poctu casovych krokiu). Jedna se tedy o diskrétni simulaci.
Béhem jednoho tahu se sméji vSichni agenti tymu presunout podél hrany grafu na
sousedni neobsazené pole, nebo mohou ztstat stat na misté. Pohyb agent tymu
je Tizen algoritmem tymu.

Hledéani cesty v grafu je dlouhodobé znamym a dobre prozkoumanym pro-
blémem z oblasti teorie grafi. Naopak, multi-agentni hledani cest s protivnikem
predstavuje relativné nové odvétvi, které zatim v odbornych kruzich nebylo de-
tailné prozkoumano a poskytuje tak mnoho prilezitosti pro dalsi vyzkum a inovace.
Neni znamo mnoho algoritm, které by se s aspektem soupete v grafu vyporadaly.
Zejména pro agenty obrance neni vytvoreno mnoho strategii, jak efektivné postu-
povat proti souperi. Obzvlast, pokud je v grafu itocnych agenth mnohonasobné
vice nez obrancii. Proto se pokusime tuto problematiku prozkoumat a navrhnout
nékolik novych myslenek pro pohyb obranct v grafu.

Cilem této prace je: implementovat zakladni algoritmy pro ttoéniky a
obrance predstavené v ¢lanku Area Protection in Adversarial Path-Finding Sce-
narios with Multiple Mobile Agents on Graphs (Ivanova a Surynek [2]), a poté
rozsirit a navrhnout nové algoritmy pro tym obranct. Dale provést experimentalni
porovnani algoritmti ve vytvoreném prostiedi, které bude umoznovat i vizualizaci
pohybu agentti. Porovnavat budeme jak rychlost vypoctu tak i tispésnost algoritmt
obranct na ruznych grafech a s riznou inicializaci.

V této praci si nejprve detailné predstavime problém Multi-agentniho hledani
cest s protivnikem. Uvedeme si zdkladni definice a znaceni, které budeme v pritbéhu
celé nasi prace pouzivat.

V dalsi kapitole prozkoumdme, na jakych zdkladech problém stavi.
Povime si o problému multi-agentniho hledani cest bez protivnika a predstavime



nekteré prace, zabyvajici se timto tématem.

V dalsi kapitole si k zdkladni definici problému priddme nékolik omezeni,
abychom mohli 1épe porovnéavat a vizualizovat testované algoritmy. Vysvétlime si,
pro¢ budeme pouzivat konkrétni omezeni.

Daéle prozkoumame zakladni algoritmy, které se jiz primo timto konkrétnim
AMAPE| problémem zabyvaji. Vysvétlime si algoritmus bottleneck simulation
allocation (viz sekce [.2.2), o kterém se pise ve vySe zminéném ¢lanku [2] na
strané 6 a 7. Poté uvedeme, jaka vylepseni a jaké nové algoritmy implementujeme.
Ukazeme si, jaké zmény jsme na algoritmu bottleneck simulation allocation provedli
(viz sekce , a pro¢ jsme je udélali. Vysvétlime algoritmus Minimal cut
bottlenecks (viz sekce . Popiseme, jaké techniky jsme pouzili.

Nasledné si predstavime prostredi pro vizualizaci béhu algoritm a pro testovani
jejich vykonu ve vyvojové a uzivatelské dokumentaci. Vysvétlime si, jaké datové
formaty jsme pouzili.

Nakonec si popiseme, jakymi experimenty jsme mérili vykonnost jednotlivych
algoritmii. Experimenty provedeme a zmérime. V diskusi si pak rozebereme,
co nameérené hodnoty znamenaji a porovname uspésnost a trvani jednotlivych
algoritmii. V zavéru si shrneme ziskané poznatky a pokusime se vytycit, jak by
bylo mozné na nasi praci navazat.



1 Definice AMAPF

problém vychdzi{ z velmi zndmého problému hledan{ cesty v grafu.
Prvni z algoritmi na hledani cesty v grafu je Dijkstriuv algoritmus. Algoritmus
pracuje tak, ze se postupné pro kazdy vrchol v uc¢i délku nejkratsi cesty z poca-
te¢niho vrcholu. Na zac¢atku je tato vzdalenost neznamd (nastavena na oo), ale
pozdéji se tato vzdalenost aproximuje nalezenymi cestami do v. Poté co vrchol
uzavieme, nejkratsi cesta je uz znama. Algoritmus byl poprvé predstaven védcem
E. Dijkstrou v roce 1959.

Dijkstriiv algoritmus otevira vrcholy na zakladé vzdalenosti od pocatecéniho
vrcholu. Pokud zménime potadi otevirani vrcholt tak, ze ke vzdéalenosti od poca-
tecniho vrcholu pripoc¢teme jesté heuristicky odhad vzdélenosti k cilovému vrcholu,
ziskdme algoritmus zvany A*. Tento algoritmus byl poprvé publikovdn v roce 1968
védci P. E. Hartem, N. J. Nilssonem a B. Raphaelem.

Pokud na graf G pridame vice pohyblivych agentii, kteri spolu spolupracuji
a kazdy se snazi po bezkonfliktni cesté dostat do svého cilového vrcholu, bavime se
jiz o tzv. problému. problémem se zabyvad mnoho studii a odbornych
¢lank.

Pro analyzu a experimentalni vyhodnoceni je nutné formulovat problém, pra-
vidla pohybu agentii a koncové situace. Nejprve si tedy zavedme definici
problému, kterou ndsledné rozsitime na definici AMAPE]

1.1 Definice MAPF

O , klasickém MAPFu*“ pisi v ¢lanku Multi-Agent Pathfinding: Definitions,
Variants, and Benchmarks autori Stern et al. [3]. Zde je autory problém definovan
na stranach 1 a 2 takto:

Definice 1 (Klasicky MAPF). Vstupem do klasického MAPF problému je tuple
(G, ap,6) kde G = (V, E) je neorientovany graf, ap : [1, ..., k] = V mapuje agenty
na pocdtecni vrcholy a § : [1,..., k] — V mapuje agenty na cilové vrcholy. Cas
je diskretizovan a v kaZdém casovém kroku se agent nachdzi v jednom z vrcholi
grafu a mizZe provést jednu akci. Akce v klasickém MAPFu je funkce a:V —V
takovd, zZe a(v) = v'. To znamend, Ze pokud je agent ve vrcholu v a provede akci a,
pak bude se v pristim casovém kroku nachdzet ve vrcholu v'. KaZdij agent md dva
typy akci wait a move. Wait akce znamend, Ze agent zustane v aktudlnim vrcholu
i pristi casovy krok. Move akce znamend, Ze se agent pohne z aktudlniho vrcholu v
do sousedniho vrcholu v' v grafu (tedy (v,v") € G).

Dale pro sekvenci akci m = (ay,...,a,) a agenta i oznacme m;[x] jeho pozici
po provedeni pronich x akci v 7, zacinajicich v agentové pocatecnim vrcholu oy(i).
Formdlne: m;[x] = az(az—1(...a1(ao(i)))). Sekvenci akei m nazveme single-agent
planem pro agenta © pravé tehdy, kdyz se agent provedenim této sekvence akci
dostane z ag(i) do 6(i). To je prdvé tehdy, kdy? m[|x|] = 6(i). ReSend je pak
mnozina k single-agent plani, jeden pro kaZdého agenta.

Kromé klasického pojeti  MAPF| problému existuje jesté i, neklasicky MAPF,

ktery kromé pozice agenta v grafu zohlednuje jesté i naptiklad plochu agenta (jeho



velikost na mapé), nebo rychlost agenta. Timto pojetim MAPFu se vSak v nasi
praci nebudeme zabyvat.

1.2 Definice AMAPF problému

Adversarial multi-agent path finding (zkr. [AMAPF]) neboli ¢esky multi-agentni
hled4ni cest s protivnikem je problém ktery k problematice priddva element
protivnika. Cely problém je definovan nasledovné.

Vstupem do problému se rozumi tuple ¢yt hodnot (G, R, ag, 04) kde:

o G = (V,E) je neorientovany graf, na kterém se bude dand simulace provadét
e R je mnozina vSech agentu takova, ze R = AU D, AN D = (), pricemz

— A je mnozZina vSech agenti prvnifho tymu (dale jen Gtocnici)

— D je mnozina vSech agenti druhého tymu (déle jen obranci)

e qg je pocatecni pritazeni vsech agentl na vrcholy v grafu G. Jedna se o
prosté zobrazeni: ag : R — V

— Obecné oy bude zobrazeni mapujici agenty R v case t € Ny na vrcholy
zV,tedy oy : R —> V.

— Déle definujeme o : D — V. To bude restrikce funkce a; na podmno-
zinu D mapujici agenty obrance na vrcholy z V' v case t.

— Podobné definujeme i o' : A — V, coz je restrikce funkce a; na
podmnozinu A mapujici ttocniky v ¢ase t na vrcholy z V.

« A konec¢né 6” je zobrazeni, které pfifazuje véem agentiim utocnikiim jeden
cilovy vrchol.

— Jedna se tedy o prosté zobrazeni 64 : A — V.

— Mnozina vsech cil@i titoéniki je tedy obraz mnoziny ttoéniki podle §4,
to jest 04(A) = {04(a) : a € A}.

Simulace probiha po jednotlivych ¢éasovych krocich (diskrétni simulace). Pre-
dem stanoveny maximalni pocet ¢asovych krokt oznacime T'. Oba tymy stiidavée
provadéji jeden tah v jednom ¢asovém kroku ¢ € {1,...,T}. Mnozinu {1,...,T}
nazyvame timespan simulace.

Béhem jednoho tahu mohou vsichni agenti tymu provést jednu ze dvou akei.
Prvni akce agentii se nazyva move akce. Béhem této akce se agent r presune
podél hrany grafu ze své aktudlni pozice ay(r) na sousedni neobsazené pole, tedy
ay(r) # azy1(r). Druhd akce agentl se nazyva wait akce. Agent pii provedeni
této akce zustane stat na misté, tedy a;(r) = ayy1(7).

Neni povoleno, aby dva agenti prebyvali v jednom c¢asovém kroku ve stejném
vrcholu, formalné oy (r1) = ay(re) < 1 = 7r9.

Zaroven neni povoleno, aby si v jednom tahu 2 agenti vyménili mista. Po
jedné hrané smi tedy béhem jednoho tahu cestovat pouze jeden agent. Formalné
(ae(ri) A au(re)) = (as1(r1) # u(rz) V s (r2) # au(r)).

Pohyb agentii tymu je fizen algoritmem tymu.

10



V zékladni definici problému neni specifikovdno, v jakém poradi
budou jednotlivi agenti provadét své pohyby. Proto v nasi praci zavedeme, ze
nejprve provedou svuj tah vSichni obranci, poté vSichni ttoc¢nici.

Cilem utocniki je obsadit pritazené cilové vrcholy. Cilem obranci je pak
zabranit to¢nikiim v dosazeni jejich cilovych vrchold. Jakymi cestami se budou
obranci snazit dosahnout svych cilovych vrcholti, zalezi na konkrétnim algoritmu
utoc¢nikl. Jakym zptisobem se budou obranci snazit zamezit itocnikiim pristup
na cilové vrcholy, zalezi zas na konkrétnim algoritmu obrancti. Tyto algoritmy
budeme porovnavat a budeme zjistovat, kterému algoritmu se daii lépe na jakych

instancich AMAPF| problému.

1.3 Koncové situace v AMAPF

Po vykonani posledniho tahu v poslednim ¢asovém kroku nastane vyhodnoceni
AMAPEF|simulace. Obéma tymtm rozdélujeme jeden vyherni bod, podle toho, jak
se tymtm dafilo. Mohou nastat tyto pripady.

e Vyhra utoc¢nika: Nastane v pripadé, ze po vykonani posledniho tahu
jsou vsichni Utoc¢nici na svych cilovych pozicich. Tedy formélné pokud

Va € A: ar(a) = 6(a).

— V tomto pripadé dostanou jeden vyherni bod ttoé¢nici, obranci ziskaji
nula bod.

e Vyhra obranct: Nastane v pripadé, ze po vykonani posledniho tahu neni
ani jeden tuto¢nik na své cilové pozici. Tedy formalné pokud Va € A :

ar(a) # 64(a).

— V tomto pripadé dostanou jeden vyherni bod obranci, itocnici ziskaji
nula bodu.

o Pokud se po vykonani posledniho tahu nachazeji pouze nékteri itoc¢nici na
svych cilovych pozicich, nastava treti moznost. Vitézny bod se pak rozdéluje
v poméru, kolik utoc¢nikti dosahlo svych cili.

— Vyhodnoceni, jak se Gto¢nikiim datilo dosdhnout svych cilit provedeme
tak, ze spocitame, kolik tto¢nikt je po provedeni posledniho tahu
na cilovych pozicich. Ohodnoceni tspésnosti utoénikt ziskame jako
‘{a ca € ANar(a) = (5A(a)}J /1A, kde p. Tedy pocet ttocniku, kteti
dosahli cile déleny poctem vsech ttocnik.

— Podobné vyhodnotime i algoritmus obrancti. Na konci simulace spo-
¢itame pocet ttocénikt na cilovych pozicich. Ohodnoceni tispésnosti
obrénci ziskdme jako 1 — (‘{a ca€ ANar(a) = 6A(a)}‘ /|A]). Jednd
se tedy o jedna minus pocet bodt, které ziskali itoc¢nici.

1.4 Definice algoritmt obranct a ttocéniki

Nyni si uvedeme definice, jakym zptusobem maji fungovat jednotlivé algoritmy
utoc¢niki a obrancu.

11



1.4.1 Algoritmy tutocniku

Algoritmy (neboli strategie) tto¢nik budou rozhodovat o pohybu agenti
utoc¢niki v jednotlivych krocich simulace. Cilem algoritmti bude maximalizovat
ohodnoceni, které na konci titocnici dostanou (maximalizovat pocet tto¢niki na
cilovych pozicich).

Na zac¢atku simulace probéhne inicializace algoritmu. Béhem inicializace do-
stane algoritmus utoc¢niki tyto informace. Obdrzi graf GG, ve kterém bude simulace
probihat. Déle dostane informaci o umisténi vsech agentu (ziskd informace z funkce
ap). Nakonec téz agent dostane informaci o cilovych vrcholech v grafu a jejich
piifazeni na ttocici agenty (ziska informace z funkce 64).

Béhem jednoho tahu bude mit pak algoritmus moznost provézt s kazdym
agentem utocnikem jednu akci ze seznamu akci — move, nebo wait.

1.4.2 Algoritmy obranci

Algoritmy (neboli strategie) obranci budou rozhodovat o pohybu agentu
obranct v jednotlivych krocich simulace. Cilem algoritmti bude maximalizovat
ohodnoceni, které na konci obranci dostanou (minimalizovat pocet tto¢niki na
cilovych pozicich).

Na zacatku simulace téZ probéhne inicializace algoritmu. Pti inicializaci dostane
algoritmus obranci tyto informace. Obdrzi graf GG, ve kterém bude simulace
probihat. Déle dostane informaci o umisténi vsech agent (ziskd informace z funkce
ayp). Algoritmus obranct vSak nedostane informaci o pfifazeni konkrétnich itoéniki
na konkrétni cilové vrcholy. Neziské informace z funkce 64, pouze ziskd mnozinu
cilovych vrcholit jako obraz mnoziny utoénikil podle 64, tedy 64(A).

Béhem jednoho tahu bude mit pak algoritmus moznost provézt s kazdym
agentem obrancem jednu akci ze seznamu akci — move, nebo wait.

1.5 Slozitost MAPF a AMAPF problému

Vypocetni slozitosti MAPF problému se zabyva mnoho studii.

Pokud nam nezalezi na optimalité reseni, mizeme vyuzit kompletni Kor-
nhausertv algoritmus, ktery v ¢lanku Non-Optimal Multi-Agent Pathfinding
Is Solved (Since 1984) popisuji Roger a Helmert [4]. Tento algoritmus mé téz tu
vyhodu, Ze pracuje v polynomialnim case.

Optiméalni feseni pro MAPF problém na neorientovanych grafech se ukazalo
byt NP-tiplnym problémem, coz ve svém ¢lanku vysvétluje i Surynek [5].

O vypocetni slozitosti AMAPF problému pisi v ¢lanku Adversarial Multi-Agent
Path Finding is Intractable autoti Ivanova a Surynek [6]. Zde se autoti zabyvaji
timto rozhodovacim problémem: , Pokud mame instanci AMAPF II, existuje
vyhravajici strategie pro tym utoc¢niku?“ Autori pozdéji v ¢lanku predkladaji
dtkaz, ze tento rozhodovaci problém je EXPTIME-kompletni. Autofi dale zminuji,
ze obdobny problém je i v jinych hrach dvou hract jako jsou sachy nebo go také
EXPTIME-kompletni, coz je zptisobeno nartistem komplexity pii vice hracich.
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2 Souvisejici prace

Nyni se budeme zabyvat pracemi, které se nasi problematice vénuji. Nejprve si
uvedeme nékolik ¢lankt, které se zabyvaji klasickym problémem. Pozdéji
si uvedeme i préace, které se jiz pfimo zabyvaji problematikou.

Nejprve si pripomeneme jiz zminény clanek Multi-Agent Pathfinding: Definiti-
ons, Variants, and Benchmarks, ktery napsali Stern et al. [3].

Autori se v tomto ¢ldnku kromé definic a vysvétleni problému zabyvaji
i riznymi druhy konflikti. Celkem pojmenovavaji pét konflikti, které mohou
nastat: vrcholovy konflikt, hranovy konflikt, konflikt nasledovani, kruhovy konflikt
a vyménny konflikt. Autofi vysvétluji, ze v riznych ¢lancich se berou v tvahu
rizné druhy konfliktii.

Dale se autofi zabyvaji i riiznymi optimalizovanymi funkcemi. Rikaji, Ze ve
vétsiné odbornych studii se optimalizuje budto tzv. Makespan, nebo Sum of costs.
Ty jsou v ¢lanku definované takto:

o Makespan spocitame jako celkovy cas, tj. pocet Casovych kroku, potrebny
k dosazeni cilii vSemi agenty. Zalezi nam tedy na nejdelsim ze vSech casovych
kroktu agentt. Formalné pro MAPF|feseni 7 = {7y, ..., 7}, makespan je

definovan jako maxi<;<y |m|.

e Sum of costs se spocita jako soucet casovych krokt, které kazdy agent
potfeboval k dosazeni svého cile. Formalné je sum of costs definovan jako
Y 1<i<k |mi|. Sum of costs se nékdy také nazyva flowtime.

2.1 Algoritmy pro MAPF

Algoritmy pro MAPF byly shrnuty a popsany uz v roce 2005, v ¢lanku Coope-
rative Pathfinding, ktery napsal Silver [7]. Ve svém ¢lanku Silver popisuje algoritmy
zalozené na myslence prioritniho planovani. Nejprve autor popisuje zakladni brute-
force replanner algoritmus, ktery se nazyva Local Repair A* . V tomto
algoritmu nejprve vSichni agenti naplanuji cestu ze startovnich pozic do cilovych
pozic. Pri planovani pouzivaji A* algoritmus a nijak nezohlednuji ostatni agenty
pri svém planovani.

Poté se agenti zacnou pohybovat po naplanované cesté v jednotlivych casovych
krocich, dokud by neméla nastat kolize. Pokud by agent a mél vstoupit na pole,
na kterém se jiz nachazi agent b, musi si agent a preplanovat cestu k cili (znovu
pomoci A*). Poté agent a vykond krok z nové cesty. Tento algoritmus je vSak
nachylny na zacykleni agentti, zvlasté v tizkych mistech grafu.

Abychom predesli témto zacyklenim, predklada Silver ve svém c¢lanku novy
algoritmus Cooperative A* . V tomto algoritmu rozvineme vstupni graf
G = (V,E)do G' = (V' E') a to tak, ze pfidame tfeti dimenzi, kterou bude cas. Za
kazdy vrchol v v G priddme do G’ vrcholy vy, . .., vy, kde T je stanoveny maximalni
pocet casovych krokl. Poté spojime vrcholy pro wait akci. To udélame nésledovné:
Yt : (v, ve41) € E'. Déle priddme hrany pro move akci. Pokud v ptivodnim grafu G
vedla hrana z u do v, v novém grafu povede hrana z u; do v;11 a z v; do ugyq pro
vSechna t. Tento postup predpoklada, Ze neni zakdzan tzv. vyménny konflikt, pri
kterém si dva agenti béhem jednoho ¢asového kroku vymeéni pozice (cestuji po
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jedné hrané grafu ). Pokud bychom tento konflikt méli zakazany, museli bychom
graf G’ jesté déle upravovat.

Poté, co agent nalezne cestu v grafu G’, ulozi si cestu do rezervacni tabulky.
Dalsi agenti, ktefi budou planovat svou cestu ze startovni do cilové pozice nesméji
porusit jiz rezervované pozice v tabulce. Tedy pokud si agent a naplanoval v ¢ase
t pobyt ve vrcholu v, agent b si jiz v tomto ¢ase t pobyt ve vrcholu v naplanovat
nesmi.

Déle Silver ve svém ¢lanku popisuje jesté dve dalsi vylepseni algoritmu.
Prvni je Hierarchical Cooperative A* , ve kterém se autor zaméruje
na pouziti dobré heuristiky pro algoritmus.

Posledni z predvedenych algoritmii od Silvera je pak Windowed Hierar-
chical Cooperative A* (WHCA¥). Pracuje obdobné jako avSak misto
naplanovani celé cesty ze startu do cile si agenti naplanuji pouze cestu, ktera je
dlouha jako tzv. okno. Po uplynuti poloviny casovych krokt v okné dochézi k
preplanovani cest a poté agenti pokracuji v pohybu.

2.2 Kompletni a optimalni algoritmy pro MAPF

V ¢lanku Multi-Agent Path Finding — An Overview, ktery napsal Stern [8] je
popsano, ze ackoli jsou vyse popsané algoritmy rychlé a nabizeji ¢asto pomérné
dobra Teseni pro problémy, nejsou ani kompletni, ani optimalni.

« Nekompletni algoritmus nemusi nalézt zadné teseni MAPF] problému, i
kdyz néjaké existuje.

» Nalezené teSeni prioritné planovaci algoritmem miize byt neoptimalni
mozné reseni vzhledem k optimalizované funkci (makespan, Sum of costs).

Déle autor uvadi jako priklad kompletniho algoritmu Kornhauserav algo-
ritmus, ktery jsme jiz zminili v kapitole [1.5]

2.2.1 Optimalni MAPF algoritmy

V élanku od Sterna [§] nalezneme i piehled o optimélnich algoritmech fesicich
problém. Zakladni optim4ln{ algoritmus je A* algoritmus v tzv.
k-agent search space. K-agent search space je graf G. Vytvorime ho tak, ze
vrcholy budou mnoziny pozic (jedna pozice za kazdého agenta), na kterych se
mohou vyskytovat agenti v jednotlivych casovych krocich. Tedy, vrchol v Gy
je vektor k vrcholu z puvodniho grafu, tedy vgy = (v1,...,v). Hrana v G
predstavuje spolec¢nou akci vSech agenti, tj. mnozinu k£ akci, jednu za kazdého
agenta, které mohou agenti soucasné provést v urcitém casovém kroku. Spolecné
akce, které by vyustili v konflikt nebudou souc¢asti hran v Gy.

Stern déle vysvétluje, ze algoritmus pak funguje jako klasicky A* algoritmus.
Pokud d(v;, (7)) je vzdalenost nejkratsi cesty z v; do 6(i), pak heuristickd funkce
pro sum of costs je definovana nasledovneé:

W(vn, o)) = 3 d(vi, 8(i)). (2.1)

ic{1,....k}
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A pro makespan nasledovneé:

h((vy,...,v)) = nax d(v;, 0(7)). (2.2)

Bohuzel je velikost grafu Gy i vétvici faktor exponencidlni v k (pocet agenti),
a proto i na malych grafech nemiize byt tento algoritmus pii vétsich mnozstvich
agentl pouzit.

Proto se pouzivaji riizné tpravy a rozsifeni tohoto algoritmu. Stern [8] v ¢lanku
uvadi nékolik takovych rozsiteni. Jedno z nich je Operator Decomposition,
kde kdyz expandujeme pocatecni vrchol (ag(1),. .., ag(k)), uvazujeme pouze akce
prvniho agenta. Tento postup generuje mnozinu vrcholi s moznymi umisténimi
agenta 1 v case 1 a s umisténimi ostatnich agentii v ¢ase 0. Kdyz expandujeme tyto
vrcholy, uvazujeme zase pouze akce druhého agenta. K-ty potomek pocateéniho
vrcholu reprezentuje mozné umisténi vsech agentii v ¢ase 1. Takto pokracujeme
v hledani, dokud nenalezneme vrchol reprezentujici cilové vrcholy pro vSechny
agenty.

Autor v ¢lanku popisuje jesté nékolik dalsich metod a algoritmu, rozsifujicich A*
algoritmus v k-agent search space. Jsou to algoritmy Independence Detection
a M*. Autor déle popisuje optimalni algoritmy zaloZené i na zcela odliSnych
pristupech.

Jednim z jinych piistupti je Confict-Based Search (CBS). CBS je dvoji-
roviovy algoritmus. V horni trovni se resi stromové prohleddavani zalozené na
konfliktech mezi agenty. Na spodni tirovni probihd hledani nejkratsi cesty pro
pouze jediného agenta. Algoritmem se zabyvaji v ¢lanku Conflict-Based Search
For Optimal Multi-Agent Path Finding autori Sharon et al. [9]. Algoritmus je také
vysvétlen v jiz zminéném clanku Multi-Agent Path Finding — An Overview od
Sterna [§].

Dalsi pristupy, které nejsou zaloZené na rozsiteni A* algoritmu, zahrnuji The
Increasing Cost Tree Search, nebo Constraint Programming, které prevadi
problém na , constraint satisfaction problem®. Tyto algoritmy by vsak uz byly
nad ramec predstavy o problematice, kterou se zabyvame, a proto je nebudeme
detailné popisovat.

2.3 MAPF pro sobecké agenty

Zajimavou variantou MAPF problematiky je takzvané multi-agentni hledani
cest pro ,,sobecké” agenty. Tito agenti spolu pti hledani nejkratsich cest nespolu-
pracuji. Kazdy agent se pouze snazi co nejrychleji dosdhnout svého cile bez ohledu
na okolni agenty v grafu. Jako ptiklad této varianty z readlného svéta uvedme lidské
fidice na silnicich. Kazdy ridi¢ se snazi dosahnout svého cile co nejrychleji, bez
ohledu na to, jak tim ovlivni ostatni fidi¢e na silnici. Proto také obcas vznikaji
kolony. Pokud se nadmérné mnozstvi ridi¢t rozhodne vydat stejnou trasou ke
svym cilim, mnoho z nich je nasledné nuceno c¢ekat, nez se pohne ridi¢ pred nimi.

O tomto problému se pise v ¢lanku Multi-Agent Path Finding for Self Inte-
rested Agents, ktery napsali autofi Bnaya et al. [10]. Autofi se v tomto ¢lanku
zabyvaji riznymi danovymi schématy, které mezi sebou porovnavaji. V danovém
schématu pridavaji autori na urc¢ité vrcholy a hrany v nékterych casech ,, dan®.
Dan se jako pendle pric¢ita sobeckému agentovi, pokud se tento agent vyskytne
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ve specifikovaném c¢ase na zdanéné pozici. Cilem tohoto zdanéni je implicitni
koordinace mezi agenty, aby nedochézelo k prilisnym konfliktim v grafu.

2.4 Souperiva prostredi

V klasické problematice mame pouze agenty, ktefi spolu spolupracuji
a snazi se spolecné dosdhnout svych cilii. Dalsim zajimavym odvétvim je MAPF
pro sobecké agenty, pri kterém se agenti o potreby ostatnich agenti v grafu
nezajimaji. Pokud vsak mezi agenty navic pridame soupefreni, jedna se o zcela
novou tridu problému. Agenti se v tomto odvétvi snazi predcit ostatni agenty,
nebo dokonce ostatnim agentiim prekazit jejich plany.

Do této tridy bychom mohli zaradit napriklad problém Multi-Robot Adver-
sarial Patrolling, o kterém pisi v ¢lanku Agmon et al. [1]. V tomto problému se
snazime pomoci nékolika pohyblivych spolupracujicich robott hlidkovat v urcité
oblasti a nahlasovat objeveni nepratelskych jednotek. Cilem roboti je maximalizo-
vat zabezpeceni oblasti a minimalizovat rizika, kterymi jsou nepratelské jednotky
(vetTelci).

Dalsim problémem, ktery se jiz velmi podobd nasemu problému,
je Adversarial Cooperative Path-finding. Koncept byl poprvé predstaven
v clanku Adversarial Cooperative Path-Finding: A First View, ktery napsali Ivanova
a Surynek [11]. Déle se o této problamatice hovoti v élanku Adversarial Cooperative
Path-finding: Complexity and Algorithms, ktery napsali téz Ivanova a Surynek
[12].

V tomto problému méame nékolik tyma 6 = {;,7s,...,9,}, pocet tymu
je < poctu agentu. Kazdy agent ma stejné jako v MAPFu prirazeny startovni
vrchol. Oproti klasickému MAPFu ma agent misto jednoho cilového vrcholu
prifazenou celou mnozinu cilovych vrcholt. Cilem agenta je obsadit jeden z vrcholil
jeho cilové mnoziny. Kazdy agent navic patii do praveé jednoho z tymi 6. Cilem
agentll jednoho tymu je dosdhnout svych cili diive, nez to stihnou agenti ostatnich
tymi. Vitéznym tymem se pak stane tym, ktery jako prvni obsadi vSechny své
cilové vrcholy, nebo ma pti ukonceni simulace nejvice agentti na cilovych vrcholech.
Pri shodé mezi tymy bude vitézny tym ten, ktery ma své agenty v poslednim
¢asovém kroku simulace blize ke svym cilim (pocitdme soucet nejkratsich cest).

Pro tento problém dale autofi vySe zminénych ¢lankt predstavuji nékolik
algoritmii. Prvnim zminénym algoritmem greedy metoda. Tato metoda pohy-
buje agenty na pozice s nejlepsim ohodnocenim, kde ohodnoceni se pocita jako
vzdalenost agenta od jeho cilové pozice. Déle autori v ¢lanku pouzivaji algorit-
mus minimax s alfa-beta profezavanim, Monte Carlo tree search a adversarial
cooperative A*.

Nakonec se zaméiime na samotny problém. I tento problém byl jiz
zkoumén v odbornych kruzich. Clanek zabyvajici se timto problémem se nazjva
Area Protection in Adversarial Path-Finding Scenarios with Multiple Mobile Agents
on Graphs — a theoretical and experimental study of target-allocation strategies
for defense coordination |2]. Autofi se zde zabyvaji slozitosti AMAPF problému.
Dale v ¢lanku nalezneme i navrhy algoritmu pro tymy ttoc¢nik a obrancu.

Pro tto¢niky autofi pouzivaji jednoduchy Local Repair A* algoritmus. Vice
se pak zaméruji na algoritmy pro obrance. Konkrétné implementuji dvé varianty
(random a greedy allocation) algoritmu Local Repair A* pro obrance. Déle pak
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prichazeji s novym algoritmem Bottleneck Simulation Allocation, ktery
se snazi obrance posilat do tzkych mist v grafu a tim ztizit postup utoc¢nik.
Nakonec algoritmy pro obrance experimentalné porovnavaji. V dalsi kapitole
se na Bottleneck Simulation Allocation algoritmus detailné podivame. Také si
popiseme, jaké zmény a vylepseni na algoritmu udélame s cilem zlepsit jeho
uspésnost pri branéni ttocénikiim v dosazeni jejich cila.
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3 Omezeni na podproblém

Abychom mohli jednotlivé algoritmy dobfe porovnavat a vizualizovat, zavedeme
si néjaka omezeni na definici problému. Budeme se tedy zabyvat pouze
podproblémem.

3.1 Grafova omezeni

Ackoli zdkladni instance problému uvazuje libovolny neorientovany
graf GG, pro nase testovani a vizualizaci se omezime jen na specidlni typy graft.
Konkrétné se budeme zabyvat miizkovymi 2D grafy, kde jsou vrcholy usporadané
do 2D mfizky. Dovolime si vsak udélat v grafu prekazky (trhliny), a to tak, ze
nékteré vrcholy z mrizky vynechdme. Vétsina vrcholi bude tedy s ostatnimi
vrcholy spojend ¢tyfmi hranami, az na vrcholy na okraji nebo vrcholy sousedici s
néjakou prekazkou.

3.2 Omezeni na pozice agenti a cila

V zékladni definici [AMAPF| problému uvazujeme libovolné prirazeni agentt
utocnikl i obranci na vrcholy v grafu. My si vSak i zde zavedeme nésledujici
omezeni. Misto libovolnych pocatecnich pozic si vytyc¢ime obdélnikova tizemi v
grafu, ktera budeme povazovat za pocatecni iizemi ttoc¢nika a obrancu. Jelikoz
pracujeme v mrizkovém grafu, obdélnik definujeme pomoci levého horniho vrcholu
a pravého dolniho vrcholu. Do téchto obdélnikovych izemi pak ndhodné rozmistime
vSechny prislusné agenty.

Také s cilovymi pozicemi ttoc¢nikit budeme postupovat obdobné. Misto libo-
volného rozmisténi cili na kterékoli vrcholy vyty¢ime v grafu i v tomto pripadé
obdélnikové tizemi, kam poté ndhodné rozmistime vSechny cile agenti titoc¢niki.

Takto budeme moci snadno hovorit o poc¢atecnim tzemi obranci a tuto¢nikt
a o cilovém tzemi utocnikt.

3.3 Omezeni na pozice obdélnikovych tzemi

Ani omezeni na obdélnikova tizemi nam vsSak nestaci. Stale se totiz jedna
o velmi Sirokou nabidku, jak rozmistit tizemi obranct, ito¢nikl i cilt ttocnik.
V této siroké nabidce je vSsak mnoho ptipadti, pti kterych i s trivialnimi strategiemi
mé jeden z tymu velikou vyhodu (napfiklad pokud by se tizemi utoc¢niki rovnalo
tzemi cili utocnikit a tizemi obranci by bylo nékde daleko).

Proto si rozebereme jen nékolik zajimavych pripadi, kdy je soupereni mezi
utoc¢niky a obranci nejvetsi.

Jednim ze zajimavych zptsobt pro porovnavani algoritmi agenti je, pokud
na jednu stranu grafu umistime pocatecni tizemi obranct na shodné misto jako
pocatecni tizemi utoc¢niki. Cilové tzemi utocnika pak umistime na opac¢nou
stranu grafu. Tak bychom simulovali jakysi zdvod v dosazeni cilovych pozic mezi
ttocniky a obranci. Utoénici i obranci maji v tomto rozestaveni podobnou Sanci na
dosazeni cilovych vrcholi a zaddny z tymi nema z poc¢atku vyhodu. Presto se v nasi
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praci timto konkrétnim typem rozestaveni zabyvat nebudeme. Je to z divodu,
ze v tomto rozestaveni nemaji obranci vétsinou dostatek ¢asu na to, aby proti
uto¢nikiim pouzili néjakou sofistikovanou strategii. Obranctim pak nezbyva nez
se jen co nejrychleji presunout na cilové vrcholy. My vsSak chceme implementovat
i jiné strategie, které se snazi branit tto¢nikiim uz béhem jejich cesty k cilovym
vrcholtim.

Proto potfebujeme jiné rozestaveni, ve kterém nam nebude vadit, pokud budou
mit obranci poc¢atecni poziéni vyhodu nad souperem. Dilezité pro nas bude, ze
jednotlivé algoritmy obranct budou mit vétsi sanci ukézat, jak se jim dafi branit
cilové pozice pred utocniky. To budeme testovat i v pripadech, kdy budou stat
obranci proti veliké presile utocniku.

Pocatecni rozestaveni obdélnikovych tizemi udélame tak, ze si vstupni graf
rozdélime dvéma svislymi ¢arami a dvéma horizontalnimi ¢arami na pomyslnych
devét obdélniki. Obrénce vzdy umistime do stfedového obdélniku. Uto¢niky
umistime do libovolného krajntho obdélniku a cilové pozice utocnikt umistime do
obdélniku, ktery je sttedové soumérny podle stiredového obdélniku s vybranym
obdélnikem ttoc¢niki (obrazek ukazuje priklad mozného rozlozeni pocatec¢nich
tzemi). Takto ziskaji obrdnci moznost vstoupit utoénikim do cesty a znemozZnit
jim priichod na cilové pozice.
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Poc¢ate¢ni tzemi toénikd

Po&ate¢ni tzemi obranct

Cilové Gzemi Gto¢nikl

Vsimnéme si, ze poc¢atecni iizemi obranc je umisténé do stiedového obdélniku.
Pocatecni tizemi ttocniki je stredové soumérné podle sttedového obdélniku
s cilovym tzemim utoc¢nikia.

Obrazek 3.1 Jedno z moznych rozlozeni obranct a dtoc¢nikd v grafu
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4 Analyza

V této kapitole si vysvétlime, jakymi algoritmy se budeme v problému
zabyvat. V nasi praci se budeme podrobné zabyvat algoritmy obranct. Nejprve si
vsak vysvétlime, jaky algoritmus bude pouzivat ttocici tym a poté se zamérime
na algoritmy pro obrance.

4.1 Algoritmus utocnikt

Cilem nasi prace neni najit co nejlepsi algoritmus pro toc¢niky, soustfedime se
spiSe na algoritmy obrancti. Proto budeme pro ttoéniky pouzivat jednoduchy
algoritmus. Tento algoritmus vychazi z MAPF verze tohoto algoritmu, ktery je
zékladné popsany uz v sekci Volba jednoduchého LRA* algoritmu pro ttoc¢niky
a sofistikovanéjsich algoritmt pro obrance neni spravedliva ve smyslu soutézeni
mezi tymy. To nam ale nevadi, protoze nasim cilem je porovnat algoritmy obrancu.
V nésledujici sekei si vysvétlime, jak LRA* upravime pro podminky.

4.1.1 LRA* pro utoéniky

Algoritmus bude fungovat nasledovné. Nejprve si vSichni agenti ito¢nici na-
planuji cestu ze startovnich pozic do cilovych pozic. Pii planovani pouziji A*
algoritmus. Ostatni agenti (itocnici i obranci) pro né ve chvili planovani budou
predstavovat nemobilni prekazky. Kazdy jednotlivy utoc¢nik si tedy naplanuje
cestu bez vstupovani do vrcholi, které jsou aktualné obsazené jinymi agenty:.

Jako heuristiku pro A* algoritmus pouziva kazdy ttoénik manhattanskou
vzdélenost své a cilové pozice v grafu. To je pripustna i konzistentni heuristika,
protoze skutecna vzdalenost je urcité mensi nebo rovna odhadované vzdalenosti.
Navic pri udélani jednoho kroku se heuristicky odhad k cili zmensi maximalné
o jedna.

Poté, co si agenti naplanuji své cesty, zacnou se po naplanované cesté v jed-
notlivych ¢asovych krocich pohybovat. Pohybuji se ve své stanovené cesté, dokud
by neméla nastat kolize s jinym agentem. PTi posuzovani rizika kolize nezalezi na
tom, jestli by kolize nastala s agentem ze stejného, nebo opacného tymu. Riziko
kolize nastane, pokud by mél agent a vstoupit na pole, na kterém se jiz nachéazi
agent b. Aby kolize nenastala, agent a si v aktualnim vrcholu preplanuje cestu
k cili (znovu pomoci A*) a poté vykona krok z nové cesty.

V momenté, kdy si agent uto¢nik planuje novou cestu nebo méni plan své
stavajici cesty vSak muze nastat problém (v bézné simulaci tento problém casto
nastava). Muze se stat, Ze nova cesta uto¢nika k jeho cilovému vrcholu aktualné
neexistuje (na trase mu prekazeji ostatni agenti). V takovéto situaci si tento
utocnik uniformné ndhodné vybere jednu z akci, které aktualné muze provést a tu
provede. Uto¢nik si vzdy miZe vybrat wait akci nebo si mize vybrat jednu ze
¢tyt move akci, pokud jsou proveditelné (zalezi na tto¢nikové okoli v grafu).

K preplanovani cesty nejcastéji dochazi v tizkych hrdlech grafu. To jsou mista
(vrcholy) v grafu, které ve svém okoli maji mnoho prekazek, ale zaroven spojuji
veliké a dilezité oblasti grafu (detailni popis tzkych hrdel se nachézi v sekei [4.2.2]
kde hraji uzkéa hrdla vyznamnou roli).

21



Cim vice agentti se v téchto tizkych mistech najednou sejde, tim ¢astéji zde
dochéazi k preplanovani trasy. Proto jsme zavedli toto nahodné chovani agenti,
kdyz nenaleznou zadnou cestu k cilovému vrcholu. Predstava je takova, ze pokud
agent a narazil na prekazku a nedokaze ji v aktudlni situaci zadnym zptisobem
obejit, je kolem néj nejspise mnoho agentii se stejnym problémem. Vykondnim
nahodného kroku tak mozna tento agent a uvolni cestu dalsim agenttim, kteti by
jinak museli svou cestu také preplanovat.

Takto algoritmus pracuje po celou dobu simulace.

4.2 Algoritmy obranct

Nyni si povime o algoritmech pro obrance. Algoritmy pro obrance maji nasle-
dujici strukturu:

1. Inicializace algoritmu.

(a) Nalezeni cili pro obrénce.

(b) Urceni cest obranci k jednotlivym cilim.

2. Provadeéni tahti v ramci jednotlivych casovych krokt v pribéhu simulace
s pripadnym preplanovanim cesty pro obrance.

My se v nésledujicich algoritmech budeme zabyvat hlavné ¢asti ,, Nalezeni cili
pro obrance®. Hledani cest (pomoci A* algoritmu) i provadéni jednotlivych tahu
jiz. bude u vsSech algoritmt probihat stejné.

Nejprve si vysvétlime algoritmus pro obrance. Poté se zamérime na
algoritmus z ¢lanku od Ivanové a Surynka Bottleneck Simulation Allocation [2].
Déle se podivame, jaké zmény na algoritmu udélame pro zvyseni jeho tispésnosti.
Nakonec si povime o novém algoritmu Minimal Cut Bottlenecks. Tyto algoritmy
budeme pozdéji porovnavat v experimentalni ¢asti.

4.2.1 LRA* pro obrance

Algoritmus pro obrance funguje velmi podobné jako LRA* pro tto¢niky
(viz predchozi sekee [4.1.1]).

Agenti obrénci se pri tomto zakladnim algoritmu budou také snazit co nejrych-
leji dostat na cilové pozice Gtoéniki. Zadny obrance vsak nemé piifazeny jeden
konkrétni cilovy vrchol, ke kterému by se chtél tento obrance dostat. Misto toho
je cilem obrance obsadit libovolny cilovy vrchol, ktery patii néjakému ttocnikovi.
Jednd se tedy o takzvanou , greedy” verzi LRA* algoritmu.

7, dvodu, Ze se vsichni obranci snazi obsadit libovolny nejblizsi vrchol, pouziva
kazdy obrance jako heuristiku pro A* algoritmus nejmensi manhattanskou vzddle-
nost své a libovolné cilové pozice kteréhokoli ttocnika v grafu. To je pripustna
i konzistentni heuristika, protoze skutecnd vzdalenost k nejblizsimu cilovému
vrcholu je urcité mensi nebo rovna odhadované vzdalenosti k tomuto vrcholu. Pii
provedeni jednoho kroku agenta se heuristicky odhad k libovolnému cili zmensi
maximalné o jedna.

Poté, co si agenti naplanuji své cesty, zacnou se po téchto cestach v jednotli-
vych casovych krocich pohybovat. Kolize agenti se fesi stejnym zptisobem, jako
v algoritmu LRA* pro tto¢niky (viz sekce [4.1.1)).
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4.2.2 Bottleneck Simulation Allocation algoritmus

Dalsi z algoritmi, ktery si predstavime, je algoritmus nazvany Bottleneck
Simulation Allocation. Tento algoritmus byl poprvé predstaven v ¢lanku Area
Protection in Adversarial Path-Finding Scenarios with Multiple Mobile Agents on
Graphs [2].

Zéakladni myslenka algoritmu je takova, Ze se obranci nesnazi obsazovat cilové
vrcholy ttoc¢niki, ale snazi se obsadit vyznamna tizka hrdla v grafu s cilem zabranit
utoénikiim v prichodu na cilové pozice.

Nejprve si vysvétlime, co jsou to tizka hrdla v grafu a poté se podivame, jak je
hledat. Déle si vysvétlime, jak si agenti obranci zvoli cile své cesty a nasledné si
ukazeme, jak se pohybuji.

Uzké hrdlo v grafu si mizeme predstavit jako misto (vrcholy v grafu) mezi
dvéma prekazkami, které spojuji vyznamné oblasti grafu. Pokud bychom do tzkého
hrdla rozmistili obrance, cesta z jedné strany tzkého hrdla na druhou uz nebude
mozné, nebo se alespon vyraznym zpusobem prodlouzi. Obrazek zobrazuje
priklady tzkych hrdel.

Nyni se zkusime zamyslet nad tim, jak izka hrdla hledat. Néktera tizka hrdla
v grafu bychom mohli nalézt jednoduse, pokud bychom prosli graf zleva doprava
a shora dolu (takto bychom mohli nalézt prvni tzké hrdlo v obrdzku [4.1)). Tato
metoda vsak neni vhodna, pokud se v obrazku vyskytuji i izka hrdla, ktera nejsou
vodorovna nebo svisld (viz piiklad druhého a tietiho izkého hrdla v obrézku [4.1)).

Proto zvolime jinou techniku, ktera je téz popsana ve vyse zminéném c¢lanku [2].

Pokud chceme nalézt 1izké hrdlo v grafu, vyvinuli autori ¢lanku nasledujici
strategii. Autori predpokladaji, ze kdyz se itoc¢nici pohybuji smérem k cilovym
vrcholiim, navstévuji ¢astéji vrcholy, které jsou v uzkych hrdlech, nez vrcholy,
které se v tzkych hrdlech nenachazeji. Proto algoritmus Bottleneck Simulation
Allocation pri inicializaci nejprve simuluje pohyb ttoc¢niku ze startovnich pozic
na cilové pozice. Protoze vsak obranci nevédi, ktery cilovy vrchol patti kterému
utocnikovi, odhadnou toto ptirazeni nahodnou bijekei mezi pocateénimi pozicemi
ttoénikl ag(A) a cilovymi pozicemi titoénik 64(A).

Simulace pohybu utoc¢niki probihd tak, Ze se jednoduse hleda nejkratsi cesta
mezi startovnim a cilovym vrcholem. Pti hledani se ignoruji vSichni agenti, kteri
jsou rozmisténi ve vrcholech grafu. Kazdému vrcholu na nejkratsi cesté se zvedne
pocitadlo o jedna. Takto odsimulujeme pohyb vsech ttoc¢niki v grafu.

Timto postupem ziskame pro riazné vrcholy rtiznou Cetnost navstévnosti vr-
cholu. VSechny vrcholy si sefadime podle navstévnosti. Vybereme vrchol s nejvétsi
cetnosti navstévnosti a oznac¢ime ho w. Pokud je vrcholi s nejvétsi ¢etnosti vice,
vybereme ten vrchol, ktery je nejblize k prumérné pozici obrancu.

Poté, co ziskame vrchol w, zacneme prohledavat jeho okoli, abychom zjistili,
jestli se v tomto misté nenachézi tzké hrdlo. Prohledavani probiha nasledujicim
zpusobem. Nejprve urc¢ime okoli jako ¢tverec se sttedem v bodé w a s velikosti
hrany c¢tverce d.

Jaka je spravna délka d musime experimentalné zjistit. V nasich experimen-
tech na nasich grafech jsme zjistili, ze se algoritmus chova nejlépe, pokud nasta-
vime d = 5. Pokud bychom vsak algoritmus testovali na jinych mapach, mohlo
by se stat, ze bude potteba zvolit jiné d.

Kdyz mame urcené okoli, za¢neme toto okoli (vrchol po vrcholu) prohledavat.
Pokud nalezneme prekazku (chybéjici vrchol na prohledavanych souradnicich),
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priddme ji do grafu pfekazek G,, ktery si vytvaiime. Po prohledani celého okoli
zkontrolujeme, kolik komponent souvislosti maji prekazky v grafu prekazek. Dve
prekazky jsou v grafu G, spojené hranou, pokud spolu v origindlnim grafu G
vodorovné, svisle nebo tthlopriéné primo sousedi. Takto nalezneme komponenty
souvislosti v G,,.

Pokud jsme nalezli vice nez jednu komponentu souvislosti, pravdépodobné
jsme nalezli izké hrdlo. Vybereme jednu z komponent jako pocatecni komponentu
a nalezneme nejkratsi propojeni pres vrcholy v G do zbylé mnoziny komponent.
Nejkratsi propojeni hleddme pomoci Dijkstrova algoritmu, kde poc¢atecni vrcholy
jsou prekazky z pocateéni komponenty. Jako cilové vrcholy oznac¢ime vsechny
prekazky z ostatnich komponent. Propojeni hleddme pres vrcholy v grafu G.
Upravime vsak sousedstvi tak, ze dva vrcholy spolu sousedi, pokud vedle sebe
lezi vodorovné, svisle nebo i tthlopricné. Vrcholy lezici na nejkratsim propojeni
oznacime jako nalezené uzké hrdlo.

Pokud vsak mame v mnoziné komponent pouze jednu nebo zadnou komponentu
souvislosti, tzké hrdlo se v tomto misté nenachazi. Autori algoritmu se v ¢lanku
v takovém pripadé domnivaji, ze graf, na kterém simulaci provadime, ma prilis
mnoho volnosti pro agenty, a proto neni pro strategii Bottleneck Simulation
Allocation vhodny. Obranci si v tomto pripadé vyberou jako své cile libovolné cilové
pozice ttocniki a zbytek algoritmu probih4 stejné jako LRA* pro obrdnce [4.2.1]

Nyni se vSsak vratme k pripadu, Ze jsme tuzké hrdlo nasli. V tomto pripadé
zkontrolujeme, jestli mame dostatek volnych obranct na to, abychom tizké hrdlo
obsadili. V ptipadé, Ze ano, pritadime nékterym volnym obranctim vrcholy z tizkého
hrdla jako jejich cilové vrcholy tak, aby pocet vrcholt v izkém hrdle byl rovny
poc¢tu obrancu, ktefi se pokusi tizké hrdlo obsadit. Poté spustime dalsi simulaci
pohybu utocéniki, avsak mezi prekazky nyni pridame i vrcholy z tizkého hrdla,
které jsme se rozhodli blokovat. Takto opakujeme hledéni a pritazovani obranct
stale dokolecka, dokud mame dostatek obranct k blokovani tizkych hrdel, nebo
dokud néjaka izké hrdla nalézame. Pokud obrancti uz nemame dostatek, pritradime
zbyvajici obrance na libovolné cilové vrcholy.

Takto probiha celd inicializace Bottleneck Simulation Allocation algoritmu.

Inicializaci jsme popsali v nasledujicim pseudokédul[], ktery je prevzaty z ¢lanku
Area Protection in Adversarial Path-Finding Scenarios with Multiple Mobile Agents
on Graphs na strané 7 [2].

Takto definovany algoritmus na hledani tzkych hrdel je vsak nachylny k na-
lézani tzv. faleSnych tzkych hrdel. To jsou tzka hrdla v grafu, pres kterd se
vSak nepohybuji zadni agenti ttoc¢nici (priklad takového falesného tizkého hrdla
muzeme vidét na obrazku . Abychom predesli obsazeni téchto falesnych hrdel,
navrhuji autofi algoritmu ve vyse zminéném ¢lanku [2] toto feseni. Po nalezeni
tuzkého hrdla provedeme znovu simulaci pohybu ttoc¢niki k cilovym vrcholtim,
avsak nyni zakazeme utocnikim vstupovat na vrcholy z nalezeného tizkého hrdla.
Poté porovname cesty tutocnikil pred zakazanim pohybu pres nalezené uzké hrdlo
a po zakazani pohybu pres toto hrdlo. Pokud se cesty ttocniki nezménily, nalezené
uzké hrdlo je falesné.

Jak postupovat v pripadé nalezeni falesného tizkého hrdla autori ¢lanku nerikaji.
V ¢lanku je pouze vysvétleno, ze tizké hrdlo neni potfeba obranci obsazovat. Proto
jsme se v nasi implementaci rozhodli, Ze nalezené falesné tizké hrdlo ignorujeme
a vrchol w, od kterého jsme falesné 1izké hrdlo hledali, vyradime z frekventované
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Algoritmus 1 Inicializace Bottleneck Simulation Allocation algoritmu. V ramci
inicializace algoritmus hledd tzka hrdla a prirazuje k nim obrance. Zbylé obrance
algoritmus prifadi na ndhodné cilové vrcholy ttoc¢niki.
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function BOTTLENECK SIMULATION PROCEDURE

Data: G = (V; E),D, A > Vstupni graf, mnozina obrancu a ttoc¢niku

Result: alokace cilti §”

Tovativie = {6A(a) tac A}7

D vativie = D7

F=10 > zakdzané vrcholy

8 = Néhodny odhad 6%; > ndhodn4 bijekce mezi po¢ateénimi pozicemi
utoc¢nikl a cilovymi vrcholy ttoéniki

while Davalible 7£ (Z) do

for a € A do
po = nejkratsiCesta(ag(a), d'(a), G, F); > Nejkratsi cesta hledana

pomoci A*, ostatni agenty ve vrcholech grafu ignorujeme

end for

Y() =Hpa:a € ANV E p.}; > Kazdému vrcholu spocitdme
cetnost 7, kolikrat se vyskytl na néjaké z nejkratsich cest

w € argmax, ., Y(v); > nejnavstévovaneéjsi vrchol

B = prohledejOkoli(w); > Uzké hrdlo; metoda prohledejOkoli vraci 0,
pokud 1zké hrdlo nebylo nalezeno
if B # () then
D" C Dgyativie, |D'| = | B
pritadVrcholyObrancum(B, D'); > Prifadime vybrané agenty na
vrcholy z tizkého hrdla
Davativie = Davativie \ D';
F=FUB > tzké hrdlo pridame k zakdzanym vrcholiim
else
break;
end if
end while
pritadVrcholyObranctim (7 pvativie; Davativie); > PTifadime zbyvajici agenty
na libovolné cilové vrcholy utocéniki
end function
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obsazovanych vrcholii. Jako nové w vybereme novy nejfrekventovanéji navstévovany
vrchol. Pak pokrac¢ujeme v hledani nového tizkého hrdla od nového w.

Poté, co jsou vsichni obranci pritazeni na néjaky vrchol, konéi inicializace
Bottleneck Simulation Allocation a agenti se zacinaji pohybovat v jednotlivych
casovych krocich simulace.

Kazdy obrance se pohybuje po své naplanované cesté, dokud by neméla nastat
kolize. V prvnim kroku si kazdy obrance zkusi naplanovat cestu ke své cilové
pozici, pomoci algoritmu A*. Kdyz se mu to povede, vyda se po naplanované
obrance pokusi preplanovat svou cestu. Jestlize se obranci podaii naplanovat nova
cesta, vyda se po ni.

Pokud se vSak obranci nepovede naplanovat cesta k jeho cilovému vrcholu (na
zac¢atku, nebo pri preplanovani), zlustane stat na misté, tedy provede wait akci.
Toto chovani je u obrancu nastaveno proto, ze pokud neexistuje cesta obrance
k jeho cili, nejspise se praveé vyskytuje v misté s mnoha agenty. Kdyz nevede cesta
pro néj, mozna snad alespon uspésné brani jinym agenttim ttoc¢niktim v pohybu.
Také se v simulaci casto stava, ze obrance stoji uz v tésné blizkosti svého cilového
vrcholu, ale na vrchol se aktualné nemize dostat, protoze je vrchol obsazen jinym
agentem. Kdyby obrance vykonal ndhodny krok, jako v predchozich algoritmech,
nejspise by se od svého cilového vrcholu vzdalil. Nejlepsi chovani tedy je, pokud
vycka na misté.

4.2.3 Vylepseni Bottleneck Simulation Allocation

Nyni si vysvétlime, jakymi zptusoby bychom mohli algoritmus Bottleneck
Simulation Allocation vylepsit, aby s veétsi uspésnosti zabranoval tto¢niktim
v dosazeni jejich cili. Také si povime o zlepsSeni, které se snazi urychlit pomérné
dlouhou inicializaci algoritmu.

Novy vylepsSeny algoritmus jsme nazvali Bottleneck Nearest Defender
Allocation. Algoritmus se tak jmenuje po prvnim vylepseni, kterym jsme se
rozhodli ptivodni algoritmus Bottleneck Simulation Allocation vylepsit. Souhrn
celého algoritmu je popsan v pseudokédu nize 2]

Nearest Defender Allocation

Prvni jednoduché vylepseni, které mizeme implementovat do stavajiciho al-
goritmu, se jmenuje Nearest Defender Allocation. Toto vylepseni funguje
nasledovné. Poté, co nalezneme néjaké izké hrdlo a chtéli bychom k nému priradit
néjaké obrance, nevybirame obrance z mnoziny dostupnych obrancti nahodné,
avsak vybereme ty obrance, ktefi jsou aktualnimu tzkému hrdlu nejblize. Nejblizsi
obrance urc¢ime pomoci A* algoritmu. Pocatecni vrcholy budou vrcholy z tizkého
hrdla a cilové vrcholy budou vSechny pozice obranct.

Timto vylepsenim docilime zefektivnéni algoritmu. Obranci se budou dostévat
na vrcholy z tzkych hrdel v priméru za kratsi cas, nez kdybychom na tzka hrdla
pritazovali ndhodné obrance.
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Vrcholy v téchto obréazcich jsou zde znédzornéné bilymi c¢tverecky. Mezi dvéma
vrcholy vede hrana, pokud spolu ¢tverecky hranové sousedi. Toto znaceni budeme
dale pouzivat i u ostatnich obrazki.

Tyto obrazky zobrazuji ruzné priklady tzkych hrdel. V prvnim a druhém obrazku
ma uzké hrdlo velikost tti. Ve tfetim obrazku je uzké hrdlo Siroké v nejuzsim
misté pouze dva vrcholy.

Obrazek 4.1 Priklady uzkych hrdel v grafu

V tomto obrazku je predpokladany nejvétsi pohyb agentti ito¢nikti znazornén
zlutou sipkou. Pokud by byl nejvétsi vyskyt tto¢nikt na pozici (ve vrcholu)
s cervenou teckou, bude tento vrchol oznacen jako w a z tohoto vrcholu bude
hledano tzké hrdlo. Nalezeno bude ale falesné hrdlo (izké misto mezi prekazkami
pod Sipkou).

Obrazek 4.2 Priklad falesného tzkého hrdla v grafu
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Found Bottlenecks Caching

Dalsi jednoduché zlepseni algoritmu, tentokrat na zrychleni inicializace, se
jmenuje Found Bottlenecks Caching. Z naseho experimentalniho méreni vy-
plyva, ze algoritmus Bottleneck Simulation Allocation je v zédkladni verzi velice
nachylny k nalézani falesnych tzkych hrdel. Navic algoritmus stejna falesné tzka
hrdla nachézel opakované.

Ze algoritmus najde jedno falesné tizké hrdlo vicekrat, mizeme vidét i z ob-
razku .21 V prvnim hleddni uzkého hrdla je nejfrekventovanéji navstévovany
vrchol w oznacen cervenou teckou. Nalezené bude falesné tzké hrdlo pod Sipkou
a vrchol s cervenou teckou bude odstranén z prvniho mista frekventované navsté-
vovanych vrcholtl. Casto se viak stane, Ze viechny vrcholy podél zluté sipky budou
mit vysokou navstévnost, a proto v nékolika dalsich hledanich tizkého hrdla bude
znovu nalezeno to stejné falesné tzké hrdlo. Navic poté, co se nam konecné podari
nalézt néjaké skutecné tzké hrdlo, algoritmus znovu simuluje pohyb ttoc¢nikua
v grafu. Miize se stat, ze bude znovu nejvice itocnikii prochazet kolem falesného
hrdla po zluté sipce. Nalézani tohoto falesného tzkého hrdla se bude tedy znovu
opakovat.

V tomto vylepseni si tak budeme pamatovat vSechna dosud nalezena tzka
hrdla (falesnd i skutecnd). Poté, co algoritmus nalezne nové tizké hrdlo, nejprve
zkontrolujeme, jestli jiz iizké hrdlo neni v mnoziné nalezenych tizkych hrdel. Pokud
jiz. v mnoziné je, rovnou prejdeme na hledani nového tizkého hrdla a neztracime
cas kontrolovanim, jestli se jedna o falesné uzké hrdlo, ¢i nikoliv.

Toto vylepseni se ukaze jako obzvlast tc¢inné na grafech, kde je rozmisténo
mnoho prekazek (napiiklad graf pouzivany v experimentalni ¢asti s ndzvem
, random-64-64-20 a algoritmus zde nalézal falesna tzka hrdla velmi casto.

Previous Bottleneck Inclusion

Jedno z jednodussich vylepseni, které jako dalsi mizeme do algoritmu pridat,
se jmenuje Previous Bottleneck Inclusion. V zakladni verzi algoritmu se tizké
hrdlo hledd na ¢tvercové plose se stfedem ve vrcholu w. Hled4 se tak, Ze se snazime
nalézt alespon dvé komponenty souvislosti v grafu prekazek. V tomto vylepseni
jsme si uvédomili, Zze do grafu prekazek mutzeme pridat i vSechny vrcholy lezici
v prohledavaném c¢tverci grafu G, které patii do néjakého nalezeného tzkého
hrdla z predchozi iterace (tyto vrcholy jsou v algoritmu [1] postupné pridavany
do mnoziny vrcholi F'). Pokud by se ndm povedlo propojit okraj néjaké skupiny
prekazek s vrcholem z tizkého hrdla z predchozich iteraci, mize se jednat o dalsi
dilezité tzké hrdlo (situaci zndzorniuje obrazek [4.3).

Randomized Shortest Paths

Dalsi vylepseni se jmenuje Randomized Shortest Paths. V tomto vylepseni
zménime metodu, jakou generujeme odhady nejkratsich cest uto¢niki v grafu.
Pokud existuje vice nejkratsich cest z aktualni pozice ito¢nika na odhadnutou
cilovou pozici ttoc¢nika, tak v algoritmu Bottleneck Simulation Allocation je
deterministicky urcené, kterda z nejkratsich cest bude ttoc¢nikova cesta. To je
dilezité z divodu zpétné kontroly, jestli se cesty zménily a nebo se jedna o falesné
uzké hrdlo. Pokud by si itoc¢nik vybiral svou nejkratsi cestu z mnoziny nejkratsich
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cest nedeterministicky, témér jisté by se pokazdé pri kontrole shodnych cest zjistilo,
Ze se cesty zménily. Abychom tedy mohli kontrolu falesného tizkého hrdla provést,
musi byt vybér nejkratsi cesty deterministicky.

Pti deterministickém vybéru cesty vsak maji itoc¢nici tendenci k dlouhému
nasledovani spolecné cesty. Kvili tomuto jevu vsak nastava problém s nalezenim
uzkého hrdla, protoze nejfrekventovanéji navstévovany vrchol w lezi ¢asto nékde
zcela mimo hledané tzké hrdlo. Navic se ¢asto stane, ze nejfrekventovanéji navste-
vovanych vrcholi je mnoho. Pak se z téchto vrchola zvoli za w vrchol nejblize
stfedu obranci, coz miuize byt nékde zcela mimo hledané tzké hrdlo.

V obrazku muzeme vidét priklad odhadovaného pohybu tutoc¢niki, pri kte-
rém dojde ke zminénému problému. Odhadovany deterministicky pohyb ttocéniki
(Cervené ¢tverecky) smérem k cilovym vrcholim (¢tverecky se zelenymi hranami)
je znazornén zlutou sipkou. Determinismus je zde zarizen tak, ze pokud maji
utocnici vice nejkratsich cest, které vedou k cilovému vrcholu, vyberou si vzdy ten
pohyb, ktery (pokud je to mozné) minimalizuje z-ovou souradnici. Jako druhé
rozhodovaci kritérium je minimalizovani y-ové soutradnice.

Nejfrekventovanéji navstévovanych vrcholt bude v ptripadé tohoto obrazku
mnoho, konkrétné jsou to vsechny vrcholy podél nejdelsi zluté sipky, tedy v radku
kde x = 1. Téchto vrcholi je dohromady 27. Za w bude zvolen ten vrchol,
ktery je nejblize prumérné pozici obrancu (obranci pro zjednoduseni v obréazku
nejsou zakresleni). Pokud by ale prumérné pozice obrancu lezela nékde na levé
nebo na pravé strané grafu, bude w vybrano Spatné a obrancim se 1izké hrdlo
nalézt nepodari. Obranci pak budou pfifazeni na libovolné cilové pozice tto¢niki
a inicializace skonci. Pritom vsSak vidime, ze 1izké hrdlo v obrazku je, a dokonce
by stacil i pouze jeden obrance k tomu, aby uzké hrdlo zatarasil. Tim by zcela
znemoznil pohyb utoc¢niki k cilovym vrcholtim.

Z tohoto divodu bychom pottebovali pridat do odhadovani pohybti obrancti
nedeterminismus. Pokud bychom nejkratsi cestu vybirali ze vSech nejkratsich
cest nahodné, mnohem castéji se nam stane, ze se nejvice utocnika setka az
ve skutecném tzkém hrdle, a poté se za tizkym hrdlem cesty ttoc¢nikit znovu
rozdéli. Tak bychom identifikovali prava tzka hrdla mnohem castéji, nez pri
deterministickém odhadu pohybu utoc¢nika k cilovym vrcholim. Proto jsme se
rozhodli nedeterminismus do odhadovani cest tito¢nik skutecné pridat.

Pridat nedeterminismus do odhadovani cest itoc¢nikt je jednoducha zalezitost.
Cesty ttocniku odhadujeme pomoci algoritmu A*. Staci tedy, kdyz k heuristickému
odhadu vzdalenosti utoc¢nika k jeho cilového vrcholu pricteme néjaky maly ndhodny
sum. Tim zarucime, ze bude utoc¢nik vrcholy na nejkratsich cestach ze startu do
cile otevirat v nahodném potadi. Diky tomu bude nejkratsi cesta utocnika k jeho
cilovému vrcholu vybrana nahodné z mnoziny nejkratsich cest k cilovému vrcholu.

Potiebujeme vsak nyni zménit metodu, jakou kontrolujeme, jestli se jednd o fa-
lesné zké hrdlo. Dosavadni metoda, pti které kontrolujeme, jestli se odhadované
cesty utocnikli nezménily, uz nebude dale fungovat.

Flow Through Bottleneck Detection

Jak budeme kontrolovat, jestli se jedna o falesné tizka hrdla ¢i nikoliv, si povime
v dalsim vylepseni. Toto vylepseni se jmenuje Flow Through Bottleneck
Detection. Toto vylepseni priddvame jednak z nutnosti nové metody, ktera
funguje i pokud jsou odhadované cesty ttoc¢nikt tvorené nedeterministicky. Za
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V tomto obriazku mizeme vidét situaci z jednoho experimentu, pti kterém se
obrancim (modré ¢tverecky) postupnym nalézanim tzkych hrdel povedlo
zabranit uto¢nikim v pohybu pres Siroké 1izké hrdlo. Obranci nejprve nalezli tizké
hrdlo oznac¢ené modrou jednickou. V pozdéjsi iteraci pak obranci nalezli uzké
hrdlo oznac¢ené modrou dvojkou. Cervené gipky znazoriiuji, odkud pfichazeji
agenti tto¢nici (Cervené ¢tverecky).

Obrazek 4.3 Priklad postupného zabranovani tizkého hrdla

XY 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

W @ N O W W N = O

-
[—]

-
-

V tomto prikladé mizeme vidét jeden z moznych deterministickych pohybi
agenti utocniku (Cervené ¢tverecky) na cilové pozice (¢tverecky se zelenymi
hranami). Pohyb je zndzornén zlutymi sipkami.

Obrazek 4.4 Priklad deterministického pohybu agenti
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druhé vsak chceme néjakou robustnéjsi metodu, ktera nam povi, jestli skutecné
doslo k tspésnému zabranéni tzkého hrdla. Potifebujeme zkontrolovat, jestli se
pruchod utoc¢niki pres tizké hrdlo skutecné snizil ¢i nikoliv. Na této myslence
bude zalozené i toto vylepseni.

Poté, co nalezneme kandidatské tuzké hrdlo, potrebujeme ovérit, jestli neni
falesné. Spustime néasledujici kontrolu. Znovu nechame vygenerovat nejkratsi cesty
utocniki k jejich odhadnutym cilovym vrcholim (odhadnuté bijekce Gtoénik
na jejich cilové vrcholy zustava stejnd, jako pri nalezeni kontrolovaného tizkého
hrdla). Nyni vsak nezkouméme, jestli se nékterd z cest zménila, avsak podivime
se jen na vrchol w, ze kterého jsme nasli ovétované kandidatské tzké hrdlo.

Pokud na vrchol w pri této kontrole nevstoupil viitbec zadny ttocénik, oznacime
toto tzké hrdlo za tspésné zablokované. To je jisté dobra kontrola. Ukézalo se vsak,
ze tato podminka je v nékterych situacich prilis striktni. Zvlasté pak v pripadé
ruznych | ktizovatek” v grafu, ze kterych vede vice cest mezi prekazkami. Pokud
by se obrancim podarilo nalézt tzké hrdlo v jedné z cest vedouci z krizovatky,
jedna se nejspise o dilezité uzké hrdlo, které se podatilo obranctim nalézt. Stale
vsak nejspise néjaci agenti skrz k¥izovatku budou proudit jinymi cestami.

Proto pridavame jesté nasledujici druhou podminku. Pokud pocet ttocnikii,
ktefi se pohybovali pres w klesl na méné nez 1/3 ptuvodniho po¢tu ttocniku,
oznac¢ime tuzké hrdlo také za pravé. Pokud vsak ani jedna z podminek neni splnéna
a pres w ve vygenerovanych cestach dal proudi mnoho ttoc¢nikii, oznac¢ime toto
uzké hrdlo za falesné.

Zvolit 1/3 jako konstantu pro kontrolu pohybu utoéniki pies w se ukazalo jako
vhodné nastaveni v nasich experimentech. Na jinych grafech s jinymi pozicemi
utocnikl vsak miize byt vhodné zvolit jinou konstantu.

Timto zpusobem efektivné odhalujeme falesna tzka hrdla i pti odhadovani
nejkratsich cest itocénikia pomoci vylepseni Randomized Shortest Paths.

Consecutive False Bottleneck Termination

Nyni jiz mame témér vSechna vylepseni hotova. Jesté priddme jedno posledni
vylepseni, které zméni podminku na ukonceni inicializace tto¢niki. Jmenuje se
Consecutive False Bottleneck Termination.

V ptvodnim algoritmu se ndm obcas stavalo, ze algoritmus na hledani tzkych
hrdel nenasel spravny vrchol w, od kterého by 1zké hrdlo hledal. Tak se stalo, ze
algoritmus nasel pouze jednu, nebo zadnou komponentu v grafu prekazek. Proto
algoritmus ukoncil inicializaci obrancti na tzka hrdla a vSechny zbylé obrance
pritadil k libovolnym cilim ttoénikt, i kdyz v grafu mnohokrat jesté dulezita
uzka hrdla zbyvala. Ackoli jsme se v predchozich vylepsenich snazili proti tomuto
nedostatku bojovat, presto i ve vylepseném algoritmu toto predcasné ukoncéeni
obcas nastane.

Druhy problém, ktery ptivodni algoritmus mél, bylo neustalé nachazeni téch
stejnych falesnych tzkych hrdel a zpomalovani tak celého procesu inicializace.
Proti tomuto problému jsme také pridali nékolik vylepsSeni, které maji omezit
nalézani falesnych tzkych hrdel a zabranit kontrolovani jednoho tizkého hrdla
vicekrat. Presto se nam vsSak i ve vylepseném algoritmu stavalo, ze algoritmus
nalézal mnoho falesnych 1zkych hrdel po sobé, zvlasté v grafech, které nejsou pro
strategii zabranovani uzkych hrdel vhodné (jsou to grafy s velikym mnoZstvim
ndhodné rozmisténych prekazek, jak uvidime pozdéji).
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Z téchto dvou divodt jsme se rozhodli pridat toto posledni vylepseni Consecu-
tive False Bottleneck Termination. P¥i nenalezeni izkého hrdla (nalezené uzké
hrdlo bude )) neprovedeme ukonéeni pfifazovani obranci na tzka hrdla. Misto
toho priddme () do nalezenych falesnych tzkych hrdel a pokracujeme v dalsim
hledani izkého hrdla. Druhd ¢ast vylepsSeni je ta, Zze pokud nalezeme falesné tizké
hrdlo, zvedneme pocitadlo falesnych tzkych hrdel o 1. Pti nalezeni pravého tizkého
hrdla resetujeme pocitadlo na 0. Pokud nalezneme vice jak 10 tizkych hrdel za
sebou (pocitadlo vzroste na 11), ukon¢ime prifazovani obranci na uzka hrdla.
Zbyvajici obrance stejné jako v ptivodnim algoritmu pritadime na libovolné cilové
vrcholy ttoc¢niku.

Konstanta 10 se ukazala jako vhodnd. Pokud nalezneme pér falesnych tzkych
hrdel po sobé, neni to jesté divod k ukonceni hledani tizkych hrdel. To se nam
stava i na béznych grafech. Pokud vsak vice nez 10-krat po sobé nalezneme falesné
uzké hrdlo, nejspise tato mapa neni pro tento typ algoritmu vhodné, nebo jsme
jiz zcela zahradili cestu vsem utoénikam na jejich cilové vrcholy. Proto priradime
zbyvajici agenty na libovolné cilové vrcholy a inicializace skon¢i.

Shrnuti Bottleneck Nearest Defender Allocation

Takto jsme dokoncili prehled vSech vylepseni, ktera jsme do algoritmu Bott-
leneck Simulation Allocation implementovali. Cely algoritmus si nyni shrneme
v ndsledujicim pseudokddu

4.2.4 Minimal Cut Bottleneck algoritmus

Nyni se konecéné dostavame k poslednimu algoritmu, ktery je zalozen na
nové myslence. Algoritmus se jmenuje Minimal Cut Bottleneck, protoze zakladni
myslenka algoritmu je ta, Ze se snazime nalézt tizka hrdla v grafu pomoci nastroje
z teorie grafli, kterym je minimélni fez. Minimalni fez ndm pomuze nalézt cilové
vrcholy pro agenty obrance tak, abychom zabranili agentim tto¢nikim v pristupu
na cilové vrcholy.

Pro pripomenuti si zopakujeme par pojmiu z teorie grafii, které budeme dale
pouzivat.

o Sit je orientovany graf G = (V, ), obsahujici

— zdrojovy vrchol (source) s
— stokovy vrchol (terminal) ¢

— Navic kazda hrana ma svou kapacitu c, kterd je nezaporna.
o Tok v grafu je zobrazeni f : E — R{, které spliiuje tyto podminky:

— Ve € E: f(e) < c¢(e) — tok pres hranu je maximalné tak veliky, jako
je kapacita hrany.

— Yo e Vv #s,t: fo(v) =0 — tolik, kolik pfitece do vrcholu v, tolik
z néj i odtece.

o velikost toku |f| = f2(t) = —f2(s)

o Maximalni tok v siti je tok maximalni velikosti.
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Algoritmus 2 Inicializace Bottleneck Nearest Defender Allocation algoritmu.
Jednd se o vylepsenou verzi Bottleneck Simulation Allocation algoritmu. V ramci
inicializace hleda vylepseny algoritmus tzka hrdla a pritazuje k nim nejblizsi
obrance. Po ukonc¢eni vyhledavani tzkych hrdel pritadi algoritmus zbyvajici
obrance na libovolné cilové vrcholy ttoc¢nik.

1
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16:

17:
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31:
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34:

35:

function BOTTLENECK NEAREST DEFENDER ALLOCATION
Data: G = (V; E),D, A > Vstupni graf, mnozina obranctu a tto¢niku
Result: alokace cilii 67
Tavativie = {614(@) NS A}
Davativie = D
F=10 > zakdzané vrcholy
Found = {0} > nalezena tizkd hrdla, inicidlné obsahuje prazdné hrdlo
Terminating = false

8" = Nahodny odhad 64 > nahodna bijekce itocnici <+ cile
while Dgqe # 0 A = Terminating do
for a € A do

pa = nejkratsiNedeterministickaCesta(ag(a), 0'(a), G, F) > Nej-
kratsi cesta hledana pomoci A*, ostatni agenty ve vrcholech grafu ignorujeme

end for

Y() =H{ps:a € ANV E p,} > Kazdému vrcholu spocitame
¢etnost 7, kolikrat se vyskytl na néjaké z nejkratsich cest

w € argmax,cy,Y(v) > nejnavstévovanéjsi vrchol

B = prohledejOkoli(w, F) > B je Uzké hrdlo; metoda prohledejOkoli
vraci (), pokud 1izké hrdlo nebylo nalezeno
Counter =0 > pocitadlo falesnych tzkych hrdel
while (B € Found V = UzkéHrdloZabranéno(w, f, &y, B, F)) do
UzkéHrdloZabranéno vraci TRUE, pokud pres w prejde v novém hleddni
nejkratsich cest tto¢niki méné nez 1/3 z puvodniho poctu, jinak FALSE
Counter = Counter + 1
if Counter > 10 then
Terminating = true

break

end if

Found = Found U { B}

flw)=0 > w jiz nebude nejnavstévovanéjsi vrchol

w € argmax, .y f(v) > nové w

B = prohledejOkoli(w, F') > nové tzké hrdlo
end while
if = T'erminating then

D parive = pritadVrcholyNejblizsimObrancim (B, Dyyariie ) >

Agentum z Dgyqine nejblize k B pritadime cilové vrcholy z B, vraci novou
mnozinu D ,qune bez prirazenych agentt
F = FUB; Found = Found U {B}
end if

end while

pritadVrcholyObrancum (T oyarivie, Davatiie) > Pritadime zbyvajici agenty
na libovolné cilové vrcholy ttoénikt
end function
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« Rez sité (hranovy) je mnozina hran Rgy C E s nésledujici vlastnosti. Po
odstranéni vsech hran fezu R z grafu G vznikne graf G' = (V, E'\ Rg), ve
kterém neexistuje orientovand cesta mezi s a t. (Rezem jsou tedy napiiklad
vSechny hrany vychazejici ze zdroje).

« Kapacitu hranového fezu Rp znacime c(Rg) = X .cg, c(e).
e Minimalni hranovy rez je fez minimalni kapacity.

« Max-flow min-cut theorem nam dava do souvislosti maximalni tok
a minimalni fez. Riké, Ze velikost maximélniho toku v siti je rovna velikosti
minimélniho fezu v této siti. (Véta byla dokazana L. R. Fordem Jr. a D. R.
Fulkersonem v roce 1956 [13].)

e Minimalni vrcholovy fez mezi vrcholy v,w € G = (V, E) je minimAlni
mnozina vrcholl Ry takova, ze po odebrani téchto vrcholl z grafu G neexis-
tuje cesta mezi vrcholy v a w.

Nyni si vysvétlime, jak algoritmus funguje. Nejprve obarvime graf dvéma
barvami (oranzovou a modrou). Oranzové vrcholy budou ty vrcholy, na které se
alespon jeden z ttoc¢nika dokaze dostat rychleji nez libovolny obrance. Modrou
barvou pak budou obarvené ty vrcholy, na které se dokaze dostat alespon jeden
obrance rychleji nez kterykoli ttocnik.

Tohoto obarveni docilime postupnym takzvanym ,,rozlévanim barvy* z poca-
tecnich vrcholi obranct a utoc¢nikl. Budeme postupovat nasledovné. Na zacatku
spojime vsSechny pocatecéni pozice obranct s novym vrcholem d a vSechny pozice
uto¢niki s novym vrcholem a. V prvnim kroku algoritmu prifadime vrcholu d
modrou barvu a vrcholu a oranzovou. Poté stiidavé obarvujeme vSechny dosud ne-
obarvené vrcholy sousedici s néjakym modrym vrcholem modrou barvou a vsechny
dosud neobarvené vrcholy sousedici alespon s jednim oranzovym vrcholem oran-
zovou barvou. To opakujeme dokud stale existuji vrcholy, do kterych existuje
cesta z d nebo z a. Algoritmus je popsan nésledujicimi pseudokddy [3 a [4 Priklad
jednoho konkrétniho obarveni grafu je zobrazen v obrézku 4.5

Poté, co ziskame toto dvou-obarveni grafu, prichazi na radu dalsi ¢ast algoritmu.
Nejprve do obarveného grafu pridame znovu dva pomocné vrcholy. Tentokrat to
bude zdrojovy vrchol s a stokovy vrchol t. Vrchol s napojime hranou na vsechny
vrcholy, do kterych se dokazi titocnici dostat rychleji nez obrénci (oranzové vrcholy).
Vrchol ¢ pak spojime hranou se vSemi cilovymi vrcholy utoc¢niki.

Zamérme se nyni na to, pro¢ jsme timto zptisobem pripojili do grafu vr-
choly s a t. Toto konkrétni napojeni jsme udélali proto, ze se budeme snazit nalézt
cilové vrcholy pro obrance tak, aby zabranili v cestach ttoc¢nikim a zaroven aby
se obranci na své cilové vrcholy dostali rychleji, nez na né dorazi ito¢nici. Proto
zdrojovy vrchol napojime nejen na pocatecni pozice utoc¢niki, ale i na vSechny
pozice, na které se itoc¢nici dokazi dostat rychleji nez obranci.

Daéle za pouziti Mengerovy véty [1| prevedeme problém hledani minimalniho
vrcholového fezu na problém hledani maximélniho toku v grafu.

Véta 1 (Menger, 1927). Necht G = (V, E) je graf a A, B C V. Pak minimdlni
pocet vrcholu oddélujicich v G mnozinu A od B je roven maximdlnimu poctu
disjunktnich A—B cest v G.
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Algoritmus 3 Algoritmus rozlévani barvy pro obarveni grafu dvéma barvami.
Oranzové vrcholy budou ty vrcholy, na které se alespon jeden z utoc¢nikt dokéze
dostat rychleji nez libovolny obrance. Modrou barvou pak budou obarvené ty
vrcholy, na které se dokaze dostat alespon jeden obrance rychleji nez kterykoli
utocnik.

1: function ROZLEVEIBARVU

2: Data: G = (V; E),D, A > Vstupni graf, mnozina uto¢nikt a obrancu

3: G' = (V',E") kde V! =V U{a,d}; E' = EU{(a, a(Tattacker)) * Tattacker €

A} U{(d, ao(Tdefender)) : Tdefender € D}

4: albarva] = Oranzova, d[barva] = Modra

5: Hy ={d},Ho = {a} > Modré a Oranzové Hrani¢ni vrcholy
6: while Hy; # 0V Hp # () do

7: H); = ObarviSousedyHranice(G’, Hyy, Modra)

8: Ho = ObarviSousedyHranice(G', Hp, Oranzova)

9: end while
10 G'.remove(s); G'.remove(t)

11: Return: G’
12: end function

Algoritmus 4 Pomocna funkce pro obarveni sousedi v ramci jednoho cyklu pri
rozlévani barvy.

1: function OBARVISOUSEDYHRANICE

2: Data: G = (V; E), H, Barva > vstupni graf, vrcholy hranice, barva na

obarveni
3: H,=10 > mnozina pro nové hrani¢ni vrcholy
4: for h € H do
5: for s soused h do
6: if s[barva] = () then
7 slbarva] = Barva
8: H,=H,U {S}
9: end if
10: end for
11: end for

12: Return: H,
13: end function
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V tomto prikladé mizeme vidét pocatecéni pozice titocniki (Cervené Ctverecky) a
obrancu (modré ¢tverecky). Déle je graf obarven dvéma barvami — oranzovou
a svétle modrou (cyan). Oranzovou barvou jsou vybarvend policka, na které se

utoc¢nici dostanou rychleji nez obranci. Svétle modrou barvou jsou pak vyznacena

policka, na které se dostanou rychleji obranci nez titoc¢nici.

Obrazek 4.5 Priklad obarveni grafu
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Budeme postupovat tak, ze si z grafu G vystavime sit H, ve které budeme
hledat maximalni tok. Diky toku pak nalezneme minimalni hranovy fez. Pomoci
minimalniho hranového fezu v H poté nalezneme minimélni vrcholovy fez v G.
Tento vrcholovy fez nasledné pouzijeme jako cilové vrcholy pro tym obranci.

Definice 2 (Connectivity Algorithms, Esfahanian [14], str. 9, algoritmus 9).
Pomocnou sit H postavime z neorientovaného grafu G = (Vig, E¢) ndsledovné.
Za kaZdy vrchol v € Vg priddme do site H dva nové vrcholy vA a vB.

Dale do site H pridame orientované hrany.

o Za kazZdy vrchol v € Vg spojime v siti H vrcholy vA a vB orientovanou
hranou z vA do vB. Hrany (vA,vB) patri do proniho typu orientovanich
hran v siti H.

o KaZdou hranu v grafu G nahradime dvojici orientovanych hran v H. Pro
kazdou (u,v) € Eg vytvorime v H dvé hrany (vB,uA) a (uB,vA). Tyto
hrany patri do druhého typu hran v H.

o Zddné dalsi typy hran v H nemdme.

Vsem hrandm nastavime kapacitu ¢ na jedna.
Ddle vrchol sB oznacime za zdroj a vrchol tA oznacime za stok.

Nejprve si z grafu vystavime sit H, dle definice [2 Pfi vytvareni sité H si
zaroven budeme do slovniku ukladat mapovani vrcholt v H na vrcholy v G. To
nam pozdéji pomuize pri zkonstruovani minimalniho vrcholového tezu.

Poté, co jsme si vytvorili sif H, nalezneme v siti minimalni hranovy tez.
K tomu mtzeme vyuzit naptiklad Fordav-Fulkersonuv algoritmus. Detaily
tohoto algoritmu se zde zabyvat nebudeme. Algoritmus byl popsan v ¢lanku od
autort L. R. Forda Jr. a D. R. Fulkersona v roce 1956 [13]. Diky Mengerové vété
vime, ze velikost maximalniho toku je rovna poc¢tu vrcholtt v minimalnim vrcholo-
vém Tezu. Pomoci maximalniho toku v H nalezneme minimalni hranovy ez v siti H.
Nejprve ho upravime tak, aby obsahoval pouze hrany prvniho typu (vA,vB). Na-
sledné hranovy tez v siti H prevedeme na vrcholovy fez v grafu G.

Tvrzeni 2. Libovolny minimdlni rez v pomocné siti H muzZeme upravit tak, aby
obsahoval pouze hrany pruoniho typu (vA,vB).

Diikaz. Nasim cilem je upravit minimalni fez v siti H, aby obsahoval pouze hrany
prvniho typu (vA,vB).

Nejprve si uvédomme, 7ze kazda hrana v minimélnim fezu, kterd neni prvnim
typem hrany (vA,vB), je ur¢ité druhym typem hrany (uB,vA). Jiné typy hran
totiz v siti H neméme.

Postupné budeme tedy prochazet hrany druhého typu (uB,vA) a budeme je
nahrazovat néjakymi hranami typu (vA,vB).

Oznac¢me nyni jednu tuto hranu, kterou chceme v minimélnim fezu prohodit,
jako (xB,yA). Tuto hranu muzeme nahradit budto hranou (zA, xB), ktera vede
do pocateéniho vrcholu xB orientované hrany (xB,yA). Nebo ji téz mizeme
nahradit hranou (yA,yB), kterd vychézi z koncového vrcholu yA orientované
hrany (xB,yA). At uz provedeme jedno, ¢i druhé prohozeni, stéle se bude jednat
o validni minimélni hranovy tez v siti H.
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Hrany (zA,xB) i (yA, yB) jsou jisté hrany prvniho typu (vA,vB).

Navic se stale jedna o fez, protoze do pocateéniho vrcholu B vede pouze jedina
hrana (zA, zB) a z koncového vrcholu y A zase vede jedind hrana (yA, yB). V siti H
totiz neexistuji hrany, které by vedly z néjakého vrcholu vA do jiného vrcholu uA,
ani neexistuji hrany, které by vedly z libovolného vB do libovolného uB.

Ze je fez minimélni, je také jasné. Pokud byl minimélni pfed prohozenim hrany,
je i po prohozeni jedné hrany za jinou hranu se stejnou kapacitou stédle minimélni.

Jsou jen dva specialni pripady, kdy si nemtzeme vybrat, jestli hranu druhého
typu nahradime hranou vedouci z koncového vrcholu, ¢i do pocatecniho vrcholu.
Tyto pripady nastanou, kdyz je jednim z vrchold na orientované hrané v minimal-
nim Tezu zdroj nebo stok. Pokud narazime na tento pripad, vybereme si tu hranu,
ktera nevede mezi (sA, sB) ani mezi (tA,tB). To je proto, ze nechceme, aby byl
zdroj nebo stok soucasti minimalniho vrcholového fezu.

Pro pochopeni je vyména hrany znazornéna v obrazku [4.6 [

Diky tvrzeni [2] mizeme upravit minimalni fez v siti H tak, aby obsahoval
pouze hrany prvniho typu (vA,vB).

Nakonec nam zbyva uz jen prevést minimalni hranovy fez v siti H na minimalni
vrcholovy ez v grafu G. To uz vsak udélame snadno, jelikoz upraveny minimalni
fez v H obsahuje pouze hrany typu (vA, vB). Kazd4 tato hrana pfimo reprezentuje
jeden vrchol v G (mapovani jsme si na zac¢atku ulozili do slovniku). Proto staci
pomoci mapovani prevézt hrany z minimalniho fezu v H na vrcholy v grafu G
a ziskali jsme minimalni vrcholovy fez, ktery jsme hledali.

Tento minimélni fez predstavuje nejmensi mnozinu vrcholt, které je tfeba
obsadit obranci tak, aby byly znemoznény vsechny cesty ito¢nikl na cilové pozice
uto¢nikli. Vrcholy miniméalniho fezu se vétsinou nachazeji v tzkych hrdlech grafu,
proto méa algoritmus v nazvu ,, bottleneck”. Kdyz tedy mame minimalni vrcholovy
fez nalezeny, vrcholy z tohoto minimélniho vrcholového fezu priradime nejblizsim
obranctim za jejich cilové vrcholy.

Obrézek [4.7] zobrazuje pokracovani piikladu z obrdzku [4.5 V tomto obrézku
muzeme vidét jak algoritmus pokracoval dal. Na oranzové a ¢ervené ¢tverecky byl
pripojen hranami novy vrchol s (zdroj). Na ¢tverecky se zelenym ohranic¢enim (t;j.
cilové vrcholy ttoc¢niki) byl hranami pripojen novy vrchol ¢ (stok). Poté probéhlo
hleddani minimalntho fezu (nejprve hranového a poté vrcholového). Vysledny
vrcholovy Tez je téZ v obrazku zaznacen (fialové ¢tverecky).

Vsimnéme si, ze diky tomu, ze jsme zdroj napojili na vsechny vrcholy, na
které se ttocnici dostanou rychleji nez obranci, bude minimélni fez probihat pres
uzemi, na které se obranci dostanou rychleji nez tito¢nici. Pouze v pripadé, ze by se
néjaké cilové vrcholy ito¢nikt nachazely v oblasti, kam se diive dostanou utoé¢nici,
budou tyto vrcholy také soucasti minimalniho fezu. To je vsak pozadované chovani,
protoze i tyto vrcholy se snazime zabranit pred obsazeni tito¢niky, jen nemame
jistotu, Ze se na né dostanou obranci vcas.

Ostatnim obrancim muzeme priradit jako jejich cilové vrcholy libovolné ci-
lové vrcholy utoc¢nikt. Ukézalo se vsak, ze je toto dodatecné prirazeni témér
vzdy zbytecné. To je proto, Ze se ttoc¢nici pres minimalni vrcholovy ez vétsinou
nestihnou dostat diiv, nez je obsazeny obranci. Navic je toto pfifazeni obcas
kontraproduktivni, protoze obranci snazici se dostat na cilové vrcholy ttoénikt

vvvvvv

dtvod zruseni pritazeni nadbytecénych obranct na cilové vrcholy itoc¢nikt je ten,
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V tomto obrdzku muzeme vidét zpusob, jakym se prohazuji hrany typu (uB,vA)
na hrany (vA,vB). Necht ¢ervend hrana (6B, 7A) je hrana nalezend
v minimalnim fezu. Hrana je typu (uB,vA). Prohodime ji tedy s predchozi nebo
nésledujici hranou (v obrazku vyznacené zelené). Obé jsou typu (vA,vB). Jedna
se stale o validni minimélni Tez, protoze do 6B vede jedind hrana a z 7TA také

vede pouze jedna hrana.

Obrazek 4.6 Prohozeni hrany v minimélnim fezu
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V tomto obrazku miizeme vidét pokracovani prikladu z obrazku Kromé pozic

agentu a obarveni grafu zde mizeme vidét i cilové pozice uto¢niki (¢tverecky se

zelenym ohranic¢enim). Déale v obrazku vidime nalezeny minimalni vrcholovy ez

(fialové ¢tverecky). VSimnéme si, Ze po obsazeni fialovych pozic obranci (modré

¢tverecky), zcela zaniknou vSechny cesty mezi libovolnym ttocnikem a libovolnym

cilovym vrcholem ttoc¢nika. Tak se obranciim podafi splnit jejich tkol, kterym je
zabranit ito¢nikim v dosazeni jejich cili.

Obrazek 4.7 Nalezeni miniméalniho vrcholového fezu
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ze pohyb téchto obranctu prodluzuje dobu vykonavani algoritmu (doba trvani al-
goritmi je jeden z faktort, ktery budeme u algoritmii pro obrance experimentalné
porovnavat). Proto sta¢i ostatnim obrancim priradit jako cilovy vrchol jejich
vlastni vrchol, na kterém pravé stoji (tito obranci se béhem celé simulace nebudou
hybat).

Cely algoritmus inicializace je popsén nasledujicimi pseudokédy [5] a [0}

Algoritmus 5 Inicializace Minimal Cut Bottleneck algoritmu.
1: function MINIMALCUTBOTTLENECKINICIALIZATION
2 Data: G = (V; E),D, A > Vstupni graf, mnozina obrancu a tto¢niku
3: Result: alokace cilti 67
4: Davativie = D
5
6
7

G' = RozlévejBarvu(G, D, A) > viz algoritmus
M = SpoéitejMinimalniRez(G")
D avativie = pritadVrcholyNejbliz§imObrancam(M, Dyyaiine) > Agentum
2 Dgpativie nejblize k M priradime cilové vrcholy z M, vraci novou mnozinu
D pativie bez pritazenych agentt
8: PritadAgentyNaVlastniVrcholy(Dgyasibie )
9: end function

Algoritmus 6 Spocitani minimélniho vrcholového fezu v grafu G.

. function SPOCITEIMINIMALNIREZ
Data: G = (V;FE), A > obarveny graf, mnozina utoc¢niku
V' =V Uu{s,t}
E" = EU{(S, Voranzovy) : Voranzovy € V A Voranzovy-Barva == Oranzova} U
{(t7 Ucilovy)  Ucilovy € 5A<A>}
G = (V/; E/)
6: H, S = VytvorPomocnouSit AMapovani(G’) > H je pomocna sit, S je
slovnik s mapovanim
Mhranovy = SpoéitejMinimalniHranovyRez(H)
Mhranovy = UpraviMinimalniHranovyRez (M, hranovy) > Aby obsahoval
pouze hrany typu (vA,vB)
9: M = ZkonstruujMinimalniVrcholovyRezZHranového(M, hranovy, O G)
10: Return: M
11: end function

Takto jsme dokoncili celou inicializaci algoritmu Minimal Cut Bottleneck. Dale
probiha klasicka simulace ¢asovych kroki. Pii jednom casovém kroku se pohybuji
vsichni obranci po naplanované cesté ke svym cilovym vrcholiim. Pokud néjaky
obrance svij cilovy vrchol jiz obsadil, ziistava stat do konce simulace na misté
(provadi wait akce). Pokud by mél obrance svym krokem zpusobit kolizi (vstoupil
by na vrchol obsazeny jinym agentem), pokusi se obrance prepldnovat svou cestu.
Pokud se mu to podari, udéla krok po nové napldnované cesté. Pokud se mu to
nepodari, zlistane stat na miste.

Vzdy kdyz ma agent naplanovat nebo prepldanovat svou cestu, udéla to pomoci
algoritmu A*. Jako heuristicky odhad vzdalenosti pouziva agent manhattanskou
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vzdalenost. PTi planovani cesty jsou ostatni agenti v mapé povazovani za statické
prekazky.
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5 Vyvojova dokumentace

V této kapitole si predstavime, jak jsme cely projekt naprogramovali. Nejprve si
rozebereme schéma celého projektu a dale se zamétime i na detailnéjsi prozkoumani
podrobnosti.

5.1 Schéma projektu

Cely projekt jsme naprogramovali v Pythonu na opera¢nim systému Win-
dows 10. Projekt jsme vsak téz zkousSeli spustit i na Linuxu (na distribuci Fedora)
a zde program také bez problému bézi. Predpokladame tedy, Zze bude program
spustitelny i na jinych platforméach diky pfenositelnosti Pythonu a jeho knihoven.

Nyni jiz k samotné struktufe programu. Program je strukturovan do soubort
s jednotlivymi tfidami. V obrazku je znazornéno schéma celého projektu, jak
na sebe jednotlivé tridy navazuji.

Vstupnim bodem do celého programu je ttida MainModule, ktera ridi béh celého
programu. Main modul vyuziva ke svému fungovani grafické uzivatelské rozhrani
(GUI modul). Déle je pak celé prostredi, kde se simulace odehrava, predstavovano
AMAPFEnvironment tridou. Jednotliviym grafim, které mutze uzivatel pouzivat,
se v nasem projektu fikd mapy (s koncovkou ,,.map“). O jejich nacitani se stara
ttida MapLoader. Dale pak pouzivame pomocnou tiidu CSVFilesHandler, ktera
se stard o nacitani a manipulaci s csv soubory, do kterych jsou ukladany vsechny
informace o simulaci. Déale pak jesté pouzivime pomocny soubor , constants“ s
konstantami.

Kromé téchto tiid v projektu dale pouzivame interface Pluginlnterface, ktery
slouzi k tomu, aby od néj mohly dédit algoritmy tto¢nikt a obréanci. Od tohoto
interface tedy dédi vsechny algoritmy, které jsme implementovali jak pro pohyb
utocnikt, tak pro pohyb obranci.

Jednotlivé pluginy jsou do Main modulu nahravany pomoci PluginFinder tridy,
ktera je zodpovédna za nalezeni vsech ttid, které dédi od PluginInterface v zadané
slozce.

Dilezitou soucasti celého projektu je PerformanceTester, ktery se nespousti
z GUI, ale pouze pres prikazovou radku. Pomoci PerformanceTesteru mizeme
spustit experimentalni porovnavani vSech algoritmt obranciti na jednotlivych
mapach.

Z Main modulu, ktery se uzivatelem ovlada pomoci grafického uzivatelského
rozhrani (GUI), 1ze spoustét jednotlivé simulace. Po vytvofeni instance Main
modulu aplikace nejprve nalezne dostupné pluginy. K tomu pouzivame jiz zminény
modul PluginFinder, ktery v zadané slozce hleda potomky dédici od interface
PluginInterface.

Déle Main modul nac¢te mapy. K nac¢teni map se pouziva trida MapLoader,
kterd umi nalézt vSechny (.map) soubory v zadané slozce. Také je tato tiida
zodpovédnd za nacitani mapy ze souboru do vnitrni struktury programu (do
pythonovského slovniku). Slovnik je pozdéji vyuzit pri tvorbé AMAPF prostiedi.

Kdyz jsou do Main modulu na¢tené vsechny mapy i pluginy, vytvori se pomoci
GUI modulu grafické uzivatelské rozhrani. K vykresleni ikonek a vypsani textu na
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obrazovku pouzivame pythonni knihovnu TKinter. Poté se ¢eka na akci uzivatele,
ktery si miize vybrat ze t¥i moznosti, které jsou mu nabizeny.

1. Prvni moznosti pro uzivatele je spustit simulaci na zadané mapé se zadanymi
pocty utocnikl a obranci na zadanych pocatecnich tizemich.

2. Pokud ma uzivatel néjaky soubor s metadaty ve spravném formatu, ze
kterého by chtél simulaci spustit, mize vyuzit druhou nabizenou moznost.

3. Treti moznost je, ze si uzivatel mize nechat vizualizovat néjakou jiz probéh-
lou simulaci, pokud zada spravné soubory pro nacteni.

Pokud si uzivatel vybral prvni nebo druhou moznost, spousti se AMAPF
simulace. Pokud uzivatel zadal prvni moznost, nactou se z GUI zadana data a
vytvori se AMAPF prostredi, na kterém bude simulace probihat. Pokud uzivatel
zvolil druhou moznost, vytvori se AMAPF prostredi z nactenych dat ze souboru
s metadaty.

Prostredi je vytvareno pomoci tfidy AMAPFEnvironment. Hlavni soucasti
prostiedi je graf G, na kterém se agenti pohybuji. K vytvoreni a udrzovani grafu
pouzivame pythonni knihovnu NetworkX. Dalsi soucasti prostfedi jsou rtzné
uzitecné informace napiiklad o poctech a pozicich agentti, o cilech agentt nebo
tfeba informace o velikosti mapy.

Kdyz mame vytvorené prostredi, vytvorime i soubory, kam budeme ukladat
informace o krocich agenti. Na praci s csv soubory pouzivaime CSVFilesHandler.

Déle jiz probiha samotna simulace. Nejprve se pozastavi uzivatelské rozhrani.
Nasledné jsou inicializovany vybrané algoritmy ttocnik a obranct. Poté vzdy
sttidaveé provedou jeden tah obranci, a ttoc¢nici az do predem stanoveného pocétu
casovych krokt. Tahy jsou prubézné ukladany do csv souboru.

Poté, co je simulace dokoncena, nastava vizualizac¢ni ¢ast. Pokud uzivatel na
zacatku zvolil tfeti moznost, ¢ast simulace je preskocena a rovnou se prechazi na
vizualiza¢ni c¢ast.

Béhem vizualizace jsou nactena metadata i informace o probéhlych krocich.
Poté je cela simulace vizualizovana v grafickém uzivatelském rozhrani pomoci GUI
modulu. Vizualizace je provadéna také pomoci pythonni knihovny TKinter.

Uzivatel se z grafické vizualizace muze téz vratit zpét do ivodniho menu, kde
si miize zvolit novou moznost simulace nebo vizualizace.

5.1.1 Pluginy - algoritmy ttocnika a obranci

Dilezitou soucasti celého projektu je jeho rozsiritelnost o nové algoritmy
utoc¢nikii a obranci. K tomu slouzi interface PluginInterface. Pokud chceme rozsitit
projekt o novy plugin, staci ndm ve spravné slozce vytvorit tfidu implementujici
PluginInterface. Ke spravnému fungovani v pythonu pouzivame pro interface
pythonni knihovnu abc.

At uz pridavame novy algoritmus pro tutoc¢niky nebo pro obrance, musime
implementovat nasledujici dvé metody.

o Za prvé metodu setup, pri které jako parametr dostane tiida prosttedi,
ve kterém se bude simulace odehravat. V této metodé si algoritmus muze
naplanovat cesty svych agentii, nebo se jinak pripravit na nasledujici simulaci.
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e Za druhé metodu make_step, pii které je algoritmu dovoleno provést jednu
akci (wait nebo move) s kazdym agentem ze svého tymu.

Algoritmy jsou dale nacitdny pomoci PluginFinder t¥idy, ktera ovéruje, jestli
se skutecné jedna o potomky Pluginlnterface tridy.

V nasem projektu je struktura implementovaného algoritmu casto nasledujici.
Algoritmus ve hlavni tfidé implementuje zadany interface. Tato tifida pak pro
kazdého prirazeného agenta vytvori instanci vlastni tridy ,,SingleAgent“. Tato
instance si pamatuje svou aktualni i cilovou polohu, pripadné téz naplanovanou
cestu, pokud agent ma néjaky plan. Dale je pri jednotlivych algoritmech casto
implmentovana pomocnd tiida A*, diky které si agenti mohou naplanovat své
cesty k cili.

5.1.2 PerformanceTester

Performance tester slouzi v projektu k experimentalnimu porovnavani imple-
mentovanych algoritmi pro obréance. Nespousti z GUI, ale pouze pres prikazovou
radku.

Performance tester spousti jednotlivé simulace opakované pro ziskani srovnani
mezi jednotlivymi algoritmy.

Tester nejprve nalezne vSechny mapy, na kterych se budou algoritmy porovna-
vat. Pro kazdou mapu se nasledné spusti sada testii. Sada testi obsahuje vSechny
pocatecni pozice ttocniku dle omezeni [3.3] Pro kazdou pocdtecni pozici spustime
simulace pri riznych poctech obrancii. Pro kazdy pocet obranci pak jesté simulaci
nékolikrat opakujeme s jinym pocatecnim rozlozenim obranci, ttoc¢niki i cila.
Na tomto konkrétnim pocatecnim rozlozeni pak spoustime simulaci pro vSechny
algoritmy obrancit, abychom je pozdéji mohli dobre porovnat.

5.2 Datové formaty

pouzivame v nasi praci.
Metadata ukldadame do csv tabulkového souboru. Metadata jsou ulozena slov-
nikovym principem. V prvnim sloupecku jsou ulozena hesla, ve druhém sloupecku

pak hodnoty prirazené k heslim.
Csv soubor s metadaty musi obsahovat nasledujici hesla a hodnoty:

e rows, s prifazenou hodnotou poc¢tu radku v simulaci.
e columns, s pritazenou hodnotou poctu sloupct v simulaci.
« attackers count, s prifazenou hodnotou poctu ttoc¢nika v simulaci.

« initial attackers id positions dict, s pritazenym slovnikem mapujicim id
agenta utocnika na jeho pozici.

e defenders count, s prirazenou hodnotou poc¢tu obranctu v simulaci.

« initial defenders id positions dict, s pritazenym slovnikem mapujicim
id agenta obrance na jeho pozici.
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o attackers destinations, s prifazenym slovnikem mapujicim id agenta
utocnika na jeho cilovou pozici.

« obstacles positions, s prifazenym listem s pozicemi prekazek na mapé.

Slovniky a listy s pozicemi obsahuji ¢arky, které slouzi i jako oddélovace pro
csv soubor, proto slovniky i listy pred ulozenim vlozime do uvozovek (stringova
reprezentace).

Kromé metadat ukladame jesté informace o provedenych krocich agent do
druhého souboru. Také pouzivame csv format.

Soubor s provedenymi kroky se generuje nasledovné. Prvni fddek obsahuje
nazvy sloupeckti. Konkrétni nazvy jsou: move number, positions of attackers,
positions of defenders, number of achieved destinations for attackers, number of
achieved destinations for defenders.

Dale se pri kazdém casovém kroku vygeneruje radek s informacemi o aktualnich
pozicich agentt. Do kazdého fadku se tedy ukladaji za sebou tyto informace. Cislo
aktualniho ¢asového kroku, slovnik mapujici id ttoc¢nik na jejich aktualni pozice,
slovnik mapujici id obranct na jejich aktualni pozice, ¢islo s po¢tem ttocniki na
cilovych pozicich utoénikl a ¢islo s po¢tem obranct na cilovych pozicich ttocénik.

Pomoci PerformanceTesteru mame moznost vygenerovat jesté posledni typ csv
souboru. V tomto souboru budeme ukldadat informace o dobéhnutych simulacich.
Tento soubor také obsahuje na prvnim radku hlavickové informace o sloupeccich.
Pro sloupecky pouzivame tyto nazvy: map name, attackers count, defenders count,
attackers position name, defenders algorithm, duration, repetition a attackers
achieved destinations. Do kazdého radku pak ukladdme informace o pravé probéhlé
simulaci. Konkrétné tedy pro kazdou simulaci vytvorime zapis: jméno mapy,
pocet utocnikli, pocet obranci, jméno pocatecni pozice utoc¢niki, algoritmus
pouzity obranci, doba vypoctu algoritmu obranct, aktualni ¢islo opakovani a
pocet ttocniki, kterym se podarilo dosdhnout svych cilovych pozic.
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V tomto obrazku muzeme vidét schéma projektu. Vidime zde, jak na sebe
navazuji jednotlivé komponenty a jak spolu jednotlivé tiidy souvisi.

Obrazek 5.1 Schéma projektu
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6 Uzivatelska dokumentace

Uzivatel spusti program z prikazové radky jednoduse pomoci ptikazu ,,python
src/main.py®. Poté se uZivateli otevie uvitaci obrazovka, kde si uzivatel muze
nastavit jednotlivé parametry simulace nebo vizualizace.

Po spusténi programu se uzivateli otevie uvitaci obrazovka (viz obrazek .
Zde maé uzivatel tTi moznosti.

Jednak se muze uzivatel rozhodnout spustit zcela novou simulaci. V tom
pripadé klikne na prvni tlacitko a zobrazi se druhd obrazovka [6.2] kde si uzivatel
nastavi jednotlivé parametry simulace.

Uzivatel pak muze vybrat budto predpripravenou mapu z kolonky maps, nebo
uzivatel nastavi vlastni parametry mapy, tj. rows, columns a obstacles (ve formétu:
X,y ,mezera“ x,y). Déle si uzivatel voli pocet tto¢niki a pocet obrancu. Také
si vybira algoritmy tutoc¢nikt a obranct. Poté uzivatel urcuje startovni pozice
utocniki i obrancu a cilové pozice utoéniku (jako obdélnikova tzemi — vysece
mapy (formét: levy horni roh: x,y ,,mezera“ pravy dolni roh: x,y). Poté muze
uzivatel zapnout simulaci pomoci tlacitka ,, START SIMULATION*.

Uzivatel se také muze rozhodnout spustit simulaci z vytvofeného souboru
s metadaty. V tom pripadé klikne na druhé tlacitko a zobrazi se dalsi obrazovka|6.3
na které uzivatel zada cestu k souboru s metadaty i cestu k souboru, kam se budou
ukladat informace o jednotlivych krocich. Dale uzivatel vybere algoritmus ttoc¢nikt
i obranct a poté spusti simulaci pomoci ,, LOAD AND START SIMULATION*
tlacitka.

Posledni moznosti uzivatele je preskoceni simulace a okamzité provedeni vizu-
alizace ze souborti. V tom pripadé klikne uzivatel na treti tlac¢itko a zobrazi se
mu dalsi obrazovka [6.4] na které uzivatel zada cestu k potfebnym souborim. Po
kliknuti na , LOAD AND VISUALIZE" se simulace ihned vizualizuje.

Pokud je potieba simulaci spocitat (v piipadé, ze uzivatel zapne simulaci
pomoci ,, START SIMULATION* nebo pomoci ,,LOAD AND START SIMU-
LATION*"), ptrepne se obrazovka do pocitactho (computing) médu a v konzoli se
vypisuje, jak probiha simulace a kolikaty casovy krok je uz hotovy.

Po skonceni simulace nebo po kliknuti na tlacitko ,, LOAD AND VISUALIZE*
se obrazovka prepne do vizualizacniho médu [6.5]

Zde se uzivatel muze proklikavat jednotlivymi kroky simulace a divat se na to,
jak se agenti rozhodovali v jednotlivych krocich. Utoénici jsou Gervené &tverecky,
obranci jsou modré ¢tverecky, ¢islo ve ¢tverecku udava ID agenta. Cilové pozice
jsou policka se zelenymi hranami, ¢islo nad polickem udava ID utocnika, ktery se
snazi tohoto policka dosahnout.

Pomoci tlacitka ,,next step” se pocitadlo zvysi o jedna a zobrazi se dalsi krok
simulace. Pomoci tlacitka ,, previous step” se pocitadlo snizi o jedna a zobrazi se
minuly krok simulace. Pomoci tlacitka ,,run“ se pocitadlo automaticky periodicky
zvySuje o jedna a zobrazuji se stale dalsi a dalsi kroky simulace. Tlacitko se po
kliknuti zméni na ,,stop”. Po kliknuti na stop se automaticka vizualizace zastavi.
Pomoci tlacitka ,,to menu® se uzivatel presune zpét na tivodni obrazovku.

Pokud by chtél uzivatel spustit testovani pomoci PerformanceTesteru, udéla
tak pomoci ptikazu ,,python src/tester.py*.
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¢ AMAPF - m] X
Welcome to AMAPF simulator!

If you want to start new simulation from scratch,
press the NEW SIMULATION button below.

NEW SIMULATION

If you want to start new simulation from csv metadata file,
press the NEW SIMULATION FROM FILE button below.

NEW SIMULATION FROM FILE |

If you want to watch the visualization from csv files,
press the VISUALIZATION button below.

VISUALIZATION

CLOSE|

Takto vypada uvitaci obrazovka pti spusténi Main modulu.

Obrazek 6.1 Uvitaci obrazovka

¢ AmAPF - ] X

Welcome to AMAPF simulator!

Agents setting:
Attackers

i number of attackers: [1
Map setting:
Choose one of the prepered maps or create own. position of area of attackers: 0,0 5,5

(If you choose one of the prepated maps, number of rows and columns will be set automatically)
Algorithm for Attackers: local repair a star v

Maps: : [own setting v
Defenders

rows: |32
number of defenders: |1

columns: |32 ;
position of area of defenders: 127,031,5

obstacles:
Algorithm for Defenders:
Attackers destination

area of destinations of attackers: 13,26 18,31

START SIMULATION
BACK
CLOSE

Takto vypadd uzivatelské rozhrani pro start nové simulace z vlastniho nastaveni.

Obrazek 6.2 Uzivatelské rozhrani pro start nové simulace
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¢ AmaPF - ] X
Welcome to AMAPF simulator!

Load from csv and simulate:

File (csv) to load metadata: results/metadata.csv
File (csv) to store steps informations: |results/steps_informati
Algorithm for Attackers: [local repair a star ~

Algorithm for Defenders: |bottleneck nearest defe - |

LOAD AND START SIMULATION |

BACK

CLOSE|

Takto vypada uzivatelské rozhrani pro start nové simulace ze souboru s metadaty.

Obrazek 6.3 Uzivatelské rozhrani pro start nové simulace z metadat souboru

& AMAPF - m] X
Welcome to AMAPF simulator!

Load completed simulation and visualize:

File (csv) to load metadata: |results/metadata.csv

File (csv) to load steps informations: |results/steps_informati

LOAD AND VISUALIZE
BACK

CLOSE |

Takto vypada uzivatelské rozhrani pro spusténi vizualizace ze soubori.

Obrazek 6.4 Uzivatelské rozhrani pro spusténi vizualizace
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§ AmaPF

XY 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

©E N e AW NS

=)

Attackers on destinations: 0 45

1 |
previous step IO :\ next step ‘ run ‘ to menu ‘

Defenders on destinations: 0

Vizualiza¢ni mod grafického uzivatelského rozhrani.

Obrazek 6.5 Vizualizacni méd
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7 Experimenty a diskuse

Nyni se podivame na to, jak jsme mezi sebou porovnavali jednotlivé algoritmy
obranct. Nejprve si vysvétlime, jak jsme nastavovali parametry simulaci. Poté si
predstavime vysledky. V diskusi si vysvétlime, co vysledky znamenaji.

7.1 Metoda

Zde si detailné popiseme vsSechny parametry simulaci. Zacneme vyberem
algoritmu, které budeme porovnavat. Pokracovat budeme popisem map (grafi),
které jsme pro porovnavani pouzivali. Déale si fekneme, jak jsme nastavovali
pocty agentli. Déle si vysvétlime, jaky jsme pouzivali timespan. Poté si povime
i o ostatnich parametrech, které jsme nastavovali.

7.1.1 Porovnavané algoritmy

V experimentalni ¢asti budeme mezi sebou porovnavat jednotlivé algoritmy
obrancu. Konkrétné budeme porovnavat algoritmy obrancu: Local Repair A*, Bott-
leneck Simullation Allocation, Bottleneck Nearest Defender Allocation a Minimal
Cut Bottleneck. Proti témto algoritmim obrancii pouzijeme vzdy jako algortimus
utoc¢niku Local Repair A* algoritmus. Nasim cilem neni udélat jednotlivé simulace
spravedlivé, nybrz porovnat algoritmy obrancti mezi sebou.

7.1.2 Mapy

Graf, na kterém se simulace odehrava, nazyvame v experimentalni ¢asti mapa.
Celkem pro porovnavani algoritmi obrancti pouzivame sedm map. Konkrétné se
jednd o mapy s témito nazvy:

o Berlin — mapa zobrazujici centrum Berlina s mnoha podlouhlymi prekéaz-
kami.

« darkforest — mapa zobrazujici temny hvozd s mnoha zakoutimi a pre-
kazkami nepravidelnych tvar, které jsou rozmisténé po mapé. Mapa byla
pouzita ve hie WarCraft 3.

o largeempty — velkd prazdna mapa bez jediné prekazky.

o losttemple — mapa zobrazujici polorozborené stény prastarého chramu
uprostied lesa. Nachdazi se zde jak pravidelné prekazky, tak prekazky nepra-
videlnych tvart. Tato mapa byla také pouzita ve hire WarCraft 3.

o Milan — mapa zobrazujici centrum Mildna s ndméstim uprostied mapy.
Zajimava je kruhova textura prekazek a volny prostor uprostied mapy.

« NewYork — mapa zobrazuje oblast v New Yorku. Obsahuje jak podlouhlé
prekazky, tak prekazky pravidelnych obdélnikovych tvart.

o random-64-64-20 — prekazky na této mapé netvori zadné velké bloky,
jsou ndhodné rozmisténé. 20 % oblasti je pokryto prekézkami.
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Vsechny tyto mapy byly prevzaté z online repozitare https://www.movingai.
com/benchmarks/, ktery spravuje Sturtevant [15]. Nékteré byly jesté déle upravo-
vané (zmensené). Mapy zobrazuje obrézek [7.1]

Mapy, které jsme pouzili, maji velikosti od 60x60 ctverecki (mapa largeempty)
do 87x87 ¢tverecku (mapa losttemple). Kazda mapa predstavuje jiné podminky pro
obrance a uto¢niky. Snazili jsme se vybirat takové mapy, které budou zastupovat
rizné obecné typy map a bude mezi nimi velika diverzita. To proto, abychom
dobre otestovali algoritmy za rtiznych podminek, které mohou nastat.

7.1.3 Pocty agenta
V zékladni definici problému nenfi specifikovano, kolik Gto¢niku a kolik

obranci bude umisténo do grafu. V nasich experimentech zvolime pocet ttoc¢niki
na 100. Pocet ttoc¢niki, kterym se podarilo dosdhnout na konci simulace cile, tak
bude téz predstavovat procentualni tspésnost ttocniku.

Pocet obranct si v riznych experimentech nastavime rizné, abychom mohli
otestovat, jak tspésné jsou algoritmy pii velkém i malém poctu obranct. Pokazdé
vsak nastavime pocet obrancti mensi nez pocet utoc¢nikt. To proto, ze pokud by
bylo obrancii stejné jako ttoénikl, méli by obranci i pri trividlnich strategiich
velkou Sanci na vysoké ohodnoceni tispésnosti.

Konkrétni pocty obranct, se kterymi budeme experimenty provadeét, budou: 50,
20 a 10 obrancii. Poznamenejme, ze pti 10 obrancich jiz pocet itocnik desetkrat
prevysuje pocet obrancii.

7.1.4 Timespan simulace

Timespan oznacuje pocet casovych kroki simulace, tedy pocet tahu, které
vykonaji obranci i itocnici. Pro nase potfeby je vhodné stanovit timespan na 150,
vzhledem k velikostem map, které pouzivame k experimentalnimu porovnavani
algoritmii. Jedné se o pocet, pri kterém by méli mit vSichni ttocici agenti Sanci
dosdhnout svych cili, pokud by jim v tom nebylo branéno (ostatnimi tito¢icimi
agenty, nebo obranci). Zaroven se vsak jedna o pocet, pii kterém nemaji ttocnici
prilis mnoho ¢asu nazbyt. To je dilezité, abychom mohli dobre rozlisit, jestli se
agentiim obranciim podafilo alespon ¢astecné zabranit ito¢nikiim v pohybu.

7.1.5 Ostatni parametry simulaci

Mapu rozdélime na devét ¢tverct dvéma svislymi a dvéma vodorovnymi ¢arami.
Pocatecéni tizemi obrénci nastavime (jak jiz bylo zminéno v sekci o omezenich
jako prostiedni ¢tverec mapy. Uzemi dto¢niki bude v jednotlivich simulacich
postupné umisténo do vSech osmi krajovych c¢tvercl. Jednotlivé pocatecéni pozice
utoéniku jsou nazvany néasledovné (od levé horni pozice az po pravou dolni pozici):
topleft, topmiddle, topright, middleleft, middleright, bottomleft, bottommiddle a
bottomright. Uzemi cili dtoéniki pak bude ve ¢tverci, ktery je stfedové soumérny
s aktualnim pocatecnim tizemim ttoc¢nikt podle stiredového ¢tverce obranct.

Timto zptisobem muzeme pro kazdy algoritmus na kazdé mapé provést osm
simulaci. Dulezité je podotknout, ze konkrétni rozestaveni agentti i cilt pri kazdé
konfiguraci zafixujeme do metadat souboru. To je proto, abychom mohli porovnavat
ruzné algoritmy obrancu pri identickych poc¢atecnich podminkach.
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Abychom zpramérovali jednotlivé béhy simulaci, provedeme pro kazdou pozici
pocatecniho tzemi ttoénikil na jedné mapé pét opakovani. Kazdé opakovani bude
mit jiné ndhodné rozestaveni vSech agentii i cilii uvnitt ¢tvercti. Na jednom tomto
pocateénim rozestaveni pak nechame sebéhnout simulace pro vsechny algoritmy
obrancti.

Celkové tedy provadime tyto simulace: simulujeme na sedmi mapach, pri
osmi pocatecnich pozicich Gtoéniki, pro t¥i riazné pocéty obrancu (50, 20 a 10),
s péti opakovanimi, pro kazdy ze ¢ty algoritmii obrancti. To je dohromady
7T+ 8% 3% Hx*x4 = 3360 simulaci.

7.1.6 Meérené hodnoty

Za prvé budeme na jednotlivych algoritmech obranct porovnavat tispésnost
v branéni Gto¢nikiim v obsazovani jejich cili. Uspésnost v branéni zjistime po
dobéhnuti simulace. Cim vice je ttoénikii na cilovych pozicich, tim hiife se
obrancim darfilo. Naopak ¢im méné se jich dokazalo na cilové pozice dostat, tim

Za druhé budeme také porovnavat dobu trvani algoritmu. Dobu trvani algo-
ritmu spocitdme nasledovné. Pred inicializaci algoritmu obranct poprvé spustime
casovac, ktery pozastavime az ve chvili, kdy dobéhne inicializace algoritmu obranc.
Pak casovaci zrusime pozastaveni, vzdy kdyz bude algoritmus obranci vyzvan
k tomu, aby udélal jeden tah s obranci. Po provedeni jednoho tahu ¢asovac¢ znovu
pozastavime (béhem tahu dto¢niki casovac¢ nebézi). Na zédkladé hodnoty z Casovace
ur¢ime na konci simulace celkovy ¢as béhu algoritmu obrancu (v sekundéch).

7.2 Vysledky

Vysledky jsme se rozhodli zpriamérovat ze vsech pozic i opakovani pro kazdou
mapu. To proto, abychom mohli zdvéry simulaci shrnout pouze do nékolika grafi
a zjistit celkovy trend v chovani algoritmii.

Pro rtizné pocty agenti si tedy vykreslime tii grafy vysledka pro zobrazeni

primérné Gspésnosti algoritmi [7.3] [7.4

Poté si vykreslime tti grafy vysledk pro zobrazeni primérné doby trvani

algoritmu [7.5] [7.6], [7.7]

7.3 Diskuse

P1i porovnani algoritmii obréanct se ukazalo, ze ve vétsiné pripadu je nejefek-
tivnéjsim algoritmem algoritmus Minimal Cut Bottleneck. Nyni si detailné
rozebereme jednotlivé grafy.

7.3.1 Uspd&snost algoritmt p¥i 50 obrancich

Nejprve se zaméfme na graf [7.2] Zde mizeme vidét, Ze nejlepsi algoritmus na
vSsech mapéach byl algoritmus Minimal Cut Bottleneck. To je zptisobeno tim, ze se
algoritmu podarilo nalézt a zastoupit minimalni vrcholovy rez. Kvili tomu byli
utocnici zcela oddéleni od svych cilovych vrcholi. Na mapé darkforest se dokonce
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Obrazek 7.2 Prumérny pocet utoc¢niku na cilovych pozicich pro kazdy algoritmus
a kazdou mapu s 50 obranci
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Obrazek 7.3 Prumérny pocet itocniki na cilovych pozicich pro kazdy algoritmus
a kazdou mapu s 20 obranci
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Obrazek 7.7 Primérna doba trvani algoritmu s 10 obranci na mapé
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obrancium dafilo tak dobfe, Ze se na cilové pozice v pruméru dostalo pouze 0.5
utocnika.

Problém algoritmu Minimal Cut Bottleneck na mapé largeempty

Jedind mapa, na které mél algoritmus Minimal Cut Bottleneck trochu problém,
je largeempty mapa — mapa bez prekazek. Abychom si mohli vysvétlit tento
propad v tspésnosti, podivame se na graf, ktery detailnéji popisuje, jak probihaly
simulace na largeempty mapé (viz obrazek .

Na tomto obrazku miizeme vidét, ze se agentlim témér vzdy perfektné darilo,
pokud byli itoc¢nici umisténi do rohovych pozic. Ve chvili, kdy vsak byli ito¢nici
umisténi na pocatecni tizemi ve stfedech stran, mél algoritmus zasadni problém.

To je proto, zZe algoritmus sice nalezl minimalni fez, avsak pro jeho obsazeni
bylo potieba vice nez 50 obranci. V takové situaci obsadi ttoc¢nici fez pouze
castecné a nékterd mista v minimalnim fezu ziistanou neobsazena. To je vsak
na této prazdné mapé veliky problém, protoze témito misty snadno proniknou
na cilové pozice agenti itoc¢nici. Proto byl v téchto situacich algoritmus tolik
neuspésny.

Resenim tohoto problému by bylo zménit chovani algoritmu Minimal Cut
Bottleneck nasledujicim zptisobem. Pokud algoritmus nalezne miniméalni vrcholovy
fez vétsi velikosti, nez kolik je aktualni pocet dostupnych obrancii, zménime
strategii a jako cilové vrcholy obranct zvolime nahodné cilové pozice titocniki.
Pak by se algoritmus v téchto pripadech na této mapé choval identicky jako
Bottleneck Simulation Allocation nebo Bottleneck Nearest Defender Allocation.
Doséhl by tedy priblizné 50 % uspésnosti, coz by algoritmu pomohlo na pozicich
topmiddle, middleleft a middleright.

Jak vsak uvidime pozdéji, v jinych pripadech by zména strategie na vyse
popsanou naopak algoritmu uskodila.

Uspé&snost ostatnich algoritmit

Na druhém misté na grafech s 50 obranci se vétsinou umistil algoritmus Local
Repair A*, coz se muze zdat jako pomérné zajimavé prekvapeni. Je to vSak
zpusobené tim, ze nas algoritmus je , greedy“. To znamena, Ze obranci
nemaji prifazeny jeden konkrétni cilovy vrchol, ale obsazuji libovolné nejblizsi
cilové vrcholy utoc¢nikt. Diky tomu jsou nejprve obsazené nejblizsi cilové vrcholy
a az pozdéji vrcholy vzdalenéjsi. V mistech s mnoha prekazkami vytvori navic
obranci obsazujici cile ¢asto mimochodem neprerusovany zataras mezi dvéma
prekdzkami. Tim se obrancim povede zamezit pristup uto¢nikit do urcité ¢éasti
mapy, nebo ttocnikim pristup alespon vyrazné ztizit. Navic se do této zatarasené
oblasti jiz zadni obranci nebudou snazit dostat, protoze obranci nemaji prirazeny
jeden konkrétni cilovy vrchol. Proto tedy ostatni volni obranci obsadi dalsi cilové
vrcholy, coz jesté posili celkovou obranyschopnost. Tato vyhoda algoritmu
je navic zvyraznéna tim, ze je obranct mnoho. P¥i mensich poctech obrancu jiz
prestane byt tato metoda tolik tspésna.

Naproti tomu algoritmy Bottleneck Nearest Defender Allocation i Bottleneck
Simulation Allocation prirazuji prebyvajici obrance na libovolné konkrétni cilové
vrcholy tto¢nikt. Neobsazuji tedy vrcholy postupné z kraje, a proto ma
nad témito algoritmy zminénou vyhodu.
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Pouze na mapach NewYork a darkforest se algoritmu Bottleneck Nearest
Defender Allocation podafilo prekonat algoritmus [LRA¥

Algoritmus Bottleneck Nearest Defender Allocation skonc¢il na vétsiné map
treti. Nejhtite dopadl algoritmus Bottleneck Simulation Allocation a to dokonce
ve vsech pripadech. Jen na mapé largeempty se algoritmus déli o posledni misto
s algoritmem Bottleneck Nearest Defender Allocation. Oba algoritmy totiz na
prazdné mapé postupuji zcela identickym zptisobem. LRA* mé na této mapé jen
o trochu lepsi tspésnost, protoze algoritmus obsazuje vrcholy od nejblizstho. Tak
se algoritmu LRA* podafilo obsadit vice krajnich pfednich vrcholu, a tak se na
cilové pozice dokazalo dostat prumérné o jeden a pil agenta méné.

Skutecnost, ze Bottleneck Nearest Defender Allocation prekonal Bottleneck
Simulation Allocation, mé jednoduché vysvétleni. Algoritmus Bottleneck Nearest
Defender Allocation je rozsiteni a vylepseni algoritmu Bottleneck Simulation
Allocation, proto se bude umistovat lépe.

Zajimavé je to, ze se algoritmu Bottleneck Simulation Allocation dafilo tolik
spatné. Algoritmu se takto nedafilo proto, ze nedokazal nalézt dostatek dulezitych
uzkych hrdel. Po nalezeni nékolika tizkych hrdel algoritmus nalezl prazdné hrdlo.
Zbyvajici obrénce piifadil na ndhodné cilové vrcholy ttoénika. Utoénici pak
jednoduse prosli kolem obranct ve volném prostoru na mapé a cilové pozice nebyly
obranci prilis obsazené.

Obzvlast na mapé random-64-64-20 se algoritmu velmi nedatilo. To je zpuso-
beno tim, Ze tzkych hrdel na této mapé je prilis mnoho a algoritmus dokaze nalézt
uzké hrdlo uplné v kazdé ¢asti mapy. Proto, kdyz algoritmus zacne tizka hrdla
hledat, netvori nalezena tzka hrdla zadny souvisly pas. V misté, kde algoritmus
odhadl nejvetsi pohyb utocnikt, se zatarasi predpokladané tzké hrdlo pomoci par
obrancil. Zataraseni tohoto tizkého hrdla vsak nemé zadny veliky smysl, pokud
by se nevytvoril souvisly pas zatarasti. Ten se vSak vytvorit nepodari, protoze
pristi nejfrekventovanéji navstévovany vrchol bude nejspise nalezen na jiném
misté v mapé, nez primo vedle pravé nalezeného tzkého hrdla. Konkrétni ptiklad
neuspésného branéni na mapé random-64-64-20 muzeme vidét na obrazku [7.9]

Tento problém algoritmus Bottleneck Nearest Defender Allocation nema diky
svym vylepsenim (Randomized Shortest Paths, Flow Through Bottleneck De-
tection a Consecutive False Bottleneck Termination). Tato vylepseni po case
hledani tzkych hrdel odhali, Ze se nedafi nalézat vhodné tzka hrdla. Poté al-
goritmus prifadi vSsechny obrance na nadhodné cilové pozice tito¢niki a ukonci
inicializaci. Tato strategie je na mapé random-64-64-20 pomérné uspésna, protoze
se Casto stane, ze se jednomu obranci podafi ndhodou zabranit vice cilovych pozic
najednou (cilové pozice jsou za sebou v néjakém uzkém zakouti).

7.3.2 Uspésnost algoritmi p¥i 20 obrancich

Jak se dafilo algoritmtim pro obrénce pii 20 obrancich zobrazuje graf[7.3]

Na vSech mapéach kromé largeempty byl znovu nejlepsi algoritmus Minimal
Cut Bottleneck. Jen na mapé largeempty se naopak tomuto algoritmu darilo
nejhire. To je zptsobeno jesté zesilenim problému s miniméalnim fezem, ktery je
daleko vétsi, nez kolik je na mapé obranctu. V tomto pripadé uz obranci nemaji ani
nejmensi Sanci zabranit cely minimalni fez, a tak se tito¢nici pohodIné dostanou na
své cilové pozice. Pro¢ se ttoc¢niki dostane na cilové pozice jen 88.5 je zptisobeno
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Obrazek 7.8 Prumérny pocet ttocniku na cilovych pozicich pro kazdy algoritmus na
mapé largeempty s 50 obranci
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Obrézek zobrazuje typickou situaci neispésného branéni algoritmu Bottleneck
Simulation Allocation na mapé random-64-64-20 pri 50 obrancich. Obranci
(modré ¢tverecky) sice néjakd tzkéa hrdla obsadili, avsak nepodarilo se jim

vytvorit souvisly pés, takze kolem nich tocnici (¢ervené ctverecky) jednoduse

prochézeji k cilovym vrcholim (¢tverecky se zelenym ohranicenim).

Obrazek 7.9 Netspésné branéni algoritmem Bottleneck Simulation Allocation na
mapé random-64-64-20
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tim, ze kdyz se agenti obranci pokousi obsadit minimalni vrcholovy fez, ¢asto tento
fez vede pres nékteré cilové vrcholy obranct. Tak se alespon na téchto pozicich
obranctim podaii zabranit par itoénikiim pristup k jejich vrcholu.

Na ostatnich mapéach je vsak stale taktika hledani minimalniho vrcholového
fezu jednoznacéné nejlepsi strategii. Casto se vSak pii simulacich v téchto mapéch
stane, ze je vrcholovy Tez jiz vétsi, nez jaky je pocet obrancii. Presto algoritmus
alespon ¢astecné brani tento minimalni fez a je uspésny. To je proto, Ze vrcholovy
fez je casto vetsi jen o par vrcholi. Obrancim se tak skoro podari zabranit cely
fez, v obrané zustanou pouze malé skulinky (neobsazené vrcholy minimdalniho
fezu). Mnoha uto¢nikiim se témito skulinkami nepodafi projit, protoze tito¢nici si
casto v prichodu skulinou prekazeji.

Z tohoto divodu jsme také nezménili algoritmus Minimal Cut Bottleneck na
variantu popsanou drive. Tato varianta algoritmu pritazuje obrance na nahodné
cilové vrcholy utoc¢niki, pokud je minimalni fez vétsi, nez je pocet obranci. To
by ndm pii mnoha simulacich pri 20 obrancich vyrazné uskodilo.

Mezi ostatnimi tfemi algoritmy nebyly na mapach jiz tak veliké rozdily jako
pri 50 obrancich. Vidime, ze algoritmus ztratil svou vyhodu, kterou mél pri
50 obrancich. Naopak na mapach Milan, NewYork, Berlin a darkforest je
prekonan algoritmem Bottleneck Nearest Defender Allocation. Na mapach Berlin
a darkforest je algoritmus dokonce porazen i algoritmem Bottleneck Simulation
Allocation.

To je zplisobeno tim, ze tyto algoritmy nalezly tzka hrdla, diky kterym se
pohyb ttocnikl na cilové vrcholy zpomalil, a tak se mnoha uto¢nikiim nepodarilo
dosdhnout svych cili véas. Naopak algoritmus jiz neziskal tak velikou
vyhodu z obsazovani prednich a nejblizsich vrcholi, protoze obranct neni dostatek,
aby byla tato strategie prilis efektivni.

Jen na mapé random-64-64-20 se algoritmu Bottleneck Simulation Allocation
datilo o poznani hiife nez vSem ostatnim algoritmtim. To je stéle zptisobeno tim,
ze algoritmus nenalézal vhodna uzka hrdla, ktera by na sebe navazovala.

7.3.3 Uspd&Snost algoritmut p¥i 10 obrancich

Uspésnost algoritmi pro obrdnce pouze pii 10 obrancich zobrazuje graf .
Pri tomto pocatecnim nastaveni je jiz obrancti nedostatek k zabranéni celého
minimalniho fezu, a proto uz zde algoritmus Minimal Cut Bottleneck tolik nedo-
minuje.

Dobre se algoritmu Minimal Cut Bottleneck dafilo na mapach Berlin, Milan a
darkforest. Tyto mapy po okrajich neobsahuji velka prazdné prostranstvi. Proto
i ¢astecné obsazeni minimalniho vrcholového fezu ¢asto velmi ztizilo pohyb utoc-
niki. Kvuli tomu se mnoho utoc¢niki nestihlo dostat na svou cilovou pozici véas
pred ukoncenim simulace.

Stale vidime, Ze na mapé largeempty se algoritmu Minimal Cut Bottleneck
darilo nejhire. Stale se zde jedna o problém prilis velikého minimalniho fezu, ktery
obranci nemaji zddnou Sanci ubranit.

Velice tspésnym se pri 10 obrancich ukézal algoritmus Bottleneck Nearest
Defender Allocation. Umistoval se na druhé ¢i prvni pozici v ispésnosti branéni
utocnikim. Obvzlast na mapé NewYork se algoritmu podartilo vyrazné prekonat
vSechny tti zbyvajici algoritmy. To je zptusobeno tim, Ze tento algoritmus obsazuje
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uzka hrdla postupné, podle dulezitosti izkého hrdla.

Z toho cerpa algoritmus vyhodu také nad Minimal Cut Bottleneck algorit-
mem. Kdyz nalezne Minimal Cut Bottleneck minimalni fez, vrcholy z tohoto
minimalniho fezu jsou obranciim prifazovany v ndhodném potadi. Jednotlivé
vrcholy v minimalnim Tezu vSak nejsou vsechny stejné dulezité. Nékteré vrcholy
v minimalnim fezu jsou na okraji mapy, jiné jsou primo uprostied, kudy se pohy-
buje nejvice utoéniki. Kdyz méa algoritmus Minimal Cut Bottleneck nedostatek
obrancti, nechad prazdné ndhodné vrcholy v minimalnim fezu. To vSak mohou byt
(a Casto také jsou) velice dilezité vrcholy. Témito mezerami v obrané pak ttocnici
snadno proniknou.

Algoritmus Bottleneck Nearest Defender Allocation prirazuje obrance ihned,
jak nalezne néjaké 1zké hrdlo. Protoze vsak algoritmus naléza tzka hrdla tam,
kde je nejvétsi predpokladany pohyb ttocnikl, jsou obsazena nejprve dulezita
uzka hrdla. Kdyz na méné dilezita izka hrdla uz pocet obrancii nevystaci, neni
to az tak veliky problém.

Mezi tspésnosti algoritmi Bottleneck Simulation Allocation a uz pii 10
obrancich nebyl zadny velky rozdil. Na mapach Berlin, Milan a darkforest se 1épe
darilo algoritmu Bottleneck Simulation Allocation (algoritmu se alespon obcas
podarilo zabranit dilezité zké hrdlo). Naopak na mapach NewYork, losttemple
a random-64-64-20 se mirné lépe darilo algoritmu. To je proto, Ze na mapé
random-64-64-20 se algoritmu Bottleneck Simulation Allocation obecné nedaii.
Mapy NewYork a losttemple zas obsahuji prilis mnoho volnych prostranstvi, a tak
se zde algoritmu Bottleneck Simulation Allocation nedarilo pri deseti obrancich
nalézat vhodna tzka hrdla, ktera by zkomplikovala ttoc¢niktim cestu.

7.3.4 Doba trvani algoritmti s 50 obranci

Nyni se zaméfime na dobu trvani algoritmi. Za¢neme s porovnavanim doby
béhu algoritmi pti 50 obrancich (zndzornéno v grafu[7.5)).

Zde si mizeme na prvni pohled vSimnout, ze algoritmus Bottleneck Simulation
Allocation mél na mapé random-64-64-20 extrémné dlouhou dobu trvani. To
jsme predpokladali jiz pri vymysleni vylepseného algoritmu Bottleneck Nearest
Defender Allocation (viz sekce [4.2.3)).

Algoritmus je na této mapé tolik pomaly z nékolika divodi. Random-64-64-20
je mapa, na které je ndhodné rozmisténo mnoho prekazek a tyto prekazky netvori
zadné souvislé tseky. Proto, kdyz se algoritmus rozhodne prohledat okoli kolem
nalezeného w, nejspise nalezne mnoho komponent souvislosti v grafu prekazek.
Algoritmus pak pokracuje tak, ze si zvoli jednu komponentu souvislosti jako
pocatecni a zbylé komponenty oznaci jako cilové. Poté algoritmus hleda nejkratsi
cestu z pocatecni komponenty do libovolné cilové komponenty.

Timto zptusobem ale vétsinou algoritmus nenalezne zadné vhodné tzké hrdlo.
Casto dokonce nalezne hrdlo, pes které zrovna nevede zadna odhadnutéa cesta
utocnikti. Proto algoritmus oznaci nalezené hrdlo za falesné. Vrchol w pak vyradi
z frekventované navstévovanych vrcholii a pokracuje v hledani nového tzkého
hrdla. Protoze si vSak algoritmus nepamatuje mnozinu nalezenych tzkych hrdel,
muze jedno falesné tizké hrdlo nalézt mnohokrat za sebou.

Kdyz se algoritmu konecné podaii nalézt tzké hrdlo, které neni falesné, prida
si algoritmus toto tizké hrdlo do zakazanych vrcholt F. Poté algoritmus pokra-

63



c¢uje novym hledanim tizkého hrdla. K nalezeni nového tzkého hrdla vsak musi
algoritmus znovu preplanovat odhadované cesty ttocniki. Tim padem vsechna w,
ktera byla pred timto nalezenym tzkym hrdlem vyfazena z mnoziny frekventované
navstévovanych vrcholi, jsou vracena zpét. Mnoho z téchto nevhodnych w bude
znovu velice frekventované navstévovanych, a tak algoritmus bude falesna uzka
hrdla nalézat znovu a znovu.

Algoritmus navic nemuze skoncit a pritadit zbyvajici obrance na cilové vrcholy
utocniki, protoze tizka hrdla jsou stéle nachazena, jen jsou témér porad oznacovana
za falesna.

Z téchto duvodu je inicializace tohoto algoritmu tolik pomala.

I na jinych mapach mtzeme vidét, ze inicalizace Bottleneck Simulation allo-
cation algoritmu je ¢asto nejpomalejsi, avsak nikde se uz nejedna o tak extrémni
pripad.

Ostatni algoritmy se chovaji na vsech mapach pomérné rychle. Algoritmus
Bottleneck Nearest Defender Allocation ma obcas také mirné delsi inicializaci,
ale neni to nic zasadniho. Na mapach Milan a losttemple ma zvyseny cas i
algoritmus. Tento jev neni zptisoben dlouhou inicializaci. Na téchto mapéach
dochazelo k velmi ¢astému hledani a preplanovani cest ttoc¢niki, kteti se ke svym
cilovym vrcholim jiz nemohli dostat. To zptisobilo narust ¢asu, ktery muzeme
vidét v grafu.

Algoritmus Minimal Cut Bottleneck se chova rychle na vsech mapach. To
je zpusobeno tim, ze algoritmus neptitazuje prebyteéné obrance na zadné cilové
vrcholy a misto toho je necha stat celou simulaci na jednom misté. Pohyb je
provadén pouze s agenty, ktefl putuji do miniméalniho rezu. Poté, co tito obranci
dosahnou svych cill, se jiz po zbytek simulace dale nepohybuji.

7.3.5 Doba trvani algoritmit s 20 obranci

Jaka byla primérnd doba trvani algoritmt obranci pti 20 obrancich zobrazuje
graf[7.6]

Zde mizeme vidét, ze rozdily mezi dobami trvani jednotlivych algoritmt
se snizily. Cas se zkratil algoritmfm Bottleneck Nearest Defender Allocation
a Bottleneck Simulation Allocation. To je zpusobeno jednak tim, Ze ptfi méné
agentech je u téchto algoritmi potieba kratsi ¢as na inicializaci. Déle je to
zpusobeno i béhem simulace, protoze neni potieba tolika agentim planovat cesty.

Vétsinou byl nejpomalejsi algoritmus Bottleneck Simulation Allocation. Vi-
dime, Ze algoritmus ma stale problémy s mapou random-64-64-20, které jsme
vysvétlili jiz v predchozi diskusi. Jen na mapé NewYork je Bottleneck Nearest
Defender Allocation algoritmus pomalejsi, protoze se algoritmu pri hledani pravych
uzkych hrdel 1épe darilo odfiltrovat falesna tzka hrdla. To algortimus Bottleneck
Simulation Allocation nedéla s takovou tspésnosti, a proto byla zde inicializace
Bottleneck Simulation Allocation algoritmu rychlejsi.

Délka trvani algoritmu Minimal Cut Bottleneck zlstava stale na nizkych
hodnotéach, prakticky se nezménila. To je za prvé proto, ze inicializace algoritmu
probiha identicky pti 50, 20 i 10 obrancich. Druhy davod je, ze pri 50 obrancich
zustavalo casto mnoho agentt stat na misté. Provadét akci wait neni casové
naroc¢né. Pokud pri 20 obrancich jiz nemame agenty, kteri zistavaji na misté, nijak
pozorovatelné se tim rychlost nezvysi.
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Algoritmus byl také rychly. Pouze na mapé losttemple byl algoritmus
pomalejsi (mapa zndzornéna na obrazku [7.1)). To je zptisobeno jednou specidlni
pozici poc¢atecniho tizemi itoc¢nikt a tou je bottomright. Pokud ttocnici startuji
z pravého dolniho tizemi, cilové vrcholy se nachazeji v levém hornim tzemi. Tam si
muzeme vSimnout, ze se nachdzi mnoho tzkych mist v mapé. Obranctim pak staci
obsadit pouze nékolik krajnich cilovych vrcholl titocniki a celd oblast cili itocnik
se znepristupni. Prebyvajici obranci, ktefi jesté neobsadili zadny vrchol, kazdé
kolo neustale marné hledaji cestu k cilovym vrcholiim ttoc¢niki. Toto prohledavani
celé mapy je Casové pomérné narocné, a proto se prumeérny cas algoritmu zvysil.

7.3.6 Doba trvani algoritmit s 10 obranci

Nakonec si povime, jaka byla primérna doba trvani algoritmi obrancu pri 10
obrancich. Vysledky jsou zachycené v grafu (7.6

Mizeme si vsimnout, ze doby trvani algoritmii i rozdily mezi dobami se nadéle
snizuji. Na nékterych mapach jako Milan nebo random-64-64-20 je stale zdaleka
nejpomalejSim algoritmem algoritmus Bottleneck Simulation Allocation. To je
stale zptisobeno pomalou inicializaci, pii které jsou opakované nalézana stejna
falesna uzka hrdla.

Algoritmus Bottleneck Simulation Allocation je ve vétsiné ptipadi stéle nejpo-
malejsim algoritmem. Jen na mapach NewYork a losttemple je pomalejsi algoritmus
Bottleneck Nearest Defender Allocation. To je zptisobeno tim, Ze Bottleneck Nea-
rest Defender Allocation algoritmus cCastéji nalézal izka hrdla, kterd agenttim
vyraznéji ztizila cestu k cilovym vrcholim. To jednak pridalo algoritmu na tspés-
nosti, avsak vedlejsim efektem bylo, ze si agenti obranci museli ¢astéji preplanovat
své cesty a to algoritmus zdrzelo.

Na ostatnich mapéach se doba trvani algoritmu Bottleneck Nearest Defender
Allocation odviji nejvice od délky inicializace.

Délka trvani algoritmu Minimal Cut Bottleneck zlstava stale na nizkych
hodnotach, znovu se prakticky nezménila. Inicializace algoritmu trva stale stejné.
Jediné zrychleni plyne z toho, Ze algoritmus pfi simualci nepohybuje tolika obranci,
protoze jich méa k dispozici pouze 10.

Algoritmus je pii 10 obrancich nejrychlejsi, protoZe inicializace algoritmu
je velmi jednoducha. Navic béhem simulace neni témér potieba preplanovat
obrancim cesty. Jedind mapa, kde byl algoritmus nepatrné pomalejsi, je losttemple.
To je zplisobeno stejnym jevem, ktery jsme pozorovali uz pri 20 obrancich. Pokud
utocnici startovali z pozice bottomright, podafilo se algoritmu LRA* pomoci
par obranct zatarasit cilové vrcholy nalézajici se v tizkém hrdle, za kterym se
nalézaly vSechny cilové pozice ito¢niki. Zbyvajici obranci pak museli kazdy tah
preplanovat cestu, coz vedlo k prodlouzeni prumérného casu algoritmu.
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Z.aver

V této praci jsme se zabyvali problémem multi-agentniho hledani cest s pro-
tivnikem . Jednd se o grafovy problém, pti kterém proti sobé souperi
dva tymy agentl rozmisténi v grafu — obranci a ttocnici. Cilem ttocnikl je
obsadit béhem diskrétni simulace prirazené cilové vrcholy, zatimco cilem obranct
je zabranit atocnikim v dosazeni jejich cile.

problém jsme nejprve formalné definovali. Vychazeli jsme pri tom
z definice problému. Daéle jsme prozkoumali védecké prace, které se jiz
timto problémem zabyvali a zafadili jsme problém do Sirgtho kontextu
souvisejici problematiky.

Daéle jsme si vysvétlili, jakym konkrétnim podproblémem jsme se zabyvali
a stanovili jsme si néktera omezeni na graf a pozice agenti.

Poté jsme si detailné vysvétili algoritmy zabyvajici se timto problémem, které
byly jiz drive predstaveny v odbornych ¢lancich (Local Repair A* a Bottleneck
Simulation Allocation). Algoritmy jsme implementovali ve vytvoreném prostiedi,
které téz umoznuje vizualizaci béhu simulace. Déle jsme navrhli a implemento-
vali nové algoritmy a vylepseni pro tym obrancti (Bottleneck Nearest Defender
Allocation a Minimal Cut Bottleneck).

Algoritmy obranct jsme déale experimentdlné porovnavali na sedmi ruznych
mapach s riznymi pocty obrancti i s riznymi poc¢atecnimi rozestavenimi.

Vysledky méfeni jsme detailné rozebrali v kapitole[7] P¥i porovndvani algoritmu
poctech obranci, je algoritmus Minimal Cut Bottleneck. Kdyz se algoritmu podari
nalézt minimalni ez, ktery je mensi, nez jaky je celkovy pocet obranct, algoritmus
si vedl velmi dobre.

Na prazdnych mapéch se algoritmu Minimal Cut Bottleneck datilo Spatné,
protoze minimalni ez byl velmi Casto vétsi, nez jaky byl pocet obranct.

P1i nizkém poctu obrancii byl Minimal Cut Bottleneck obcas prekonén algo-
ritmem Bottleneck Nearest Defender Allocation, protoze algoritmus Bottleneck
Nearest Defender Allocation obsazuje tizka hrdla postupné podle predpokladané
dtlezitosti tizkého hrdla.

Algoritmus Bottleneck Simulation Allocation byl v prauméru vétsinou preko-
nan ostatnimi implementovanymi algoritmy. Pti nizsich poctech agenti byl vsak
algoritmus na nékterych mapach také pomérné uspésny. Ukazalo se také, ze na
nekterych mapach ma algoritmus velice dlouhou inicializaci, ktera je zptsobena
opakovanym nalézanim stejnych falesnych tzkych hrdel.

Algoritmus byl piekvapivé tisp&sny pii mnoha obrancich, avSak nedo-
sahoval takové tispésnosti jako Minimal Cut Bottleneck algoritmus. Pokud bylo
obrancti méné, uspésnost algoritmu klesala a byl casto prekonan kromé
Minimal Cut Bottleneck algoritmem také algoritmem Bottleneck Nearest Defender
Allocation.

Dalsi prace

Predmétem dalsiho zkoumani by mohlo byt zdokonalovani Minimal Cut Al-
goritmu, aby dosahoval na prazdnych mapach alespon takové tispésnosti, které
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dosahovaly ostatni algoritmy. Dale by mohla byt pridana dalsi rozsiteni do algo-
ritmu Bottleneck Nearest Defender Allocation.

V nésledujici praci bychom se mohli zamérit nejen na inicializac¢ni ¢ast algo-
ritmu ale téZ na zdokonalovani algoritmt béhem simulace. Agenti by spolu mohli
vice spolupracovat. Napriklad obranci by si navzajem mohli vyménovat své cilové
pozice, pokud si vzajemné prekazeji na svych trasach. Toto zlepseni by mohlo
byt predstupném pro takzvany , online[AMAPE}, ktery by mohl byt predmétem
dalstho zkouméni.

V nasi préaci jsme se totiz zabyvali prifazovanim obranct na cilové pozice jen
béhem inicializace. V priubéhu simulace se uz cilové pozice neménily. V online
by obranci své cilové pozice ménili i za béhu simulace. To by mohlo
obranctim pomoci v tspésném branéni utocnikiam i pri veliké pocetni nevyhodé.
I pokud by obranci nebylo dostatek na zabranéni celého minimalniho fezu, presto
by mohli byt obranci tispésni. Musela by vsak byt vynalezena nova strategie na
vhodné presouvani obrancu v prubéhu simulace na rizné cilové pozice.

Dalsi prizkum by se téz mohl zabyvat vétsim priblizenim k readlnym problémtim.
AMAPF| problém je pomérné velikd abstrakce problémi z realného svéta. Proto
bychom v navazujici praci mohli uvazovat agenty, kteri v jednom casovém kroku
neobsazuji pouze jeden vrchol v grafu ale maji néjakou plochu. Také by bylo
zajimavé uvazovat agenty, kteri kromé své pozice pocitaji i s aktualni rychlosti
agenta a smérem jeho pohybu.

Muzeme Ttici, ze Multi-agentni hledani cest s protivnikem predstavuje zajimavé
odvetvi, které stdle nabizi Siroké moznosti pro dalsi zkoumani a inovace.
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Seznam pouzitych zkratek

MAPF — multi-agent path finding (without adversary), ¢esky Multi-agentni
hledani cest (bez protivnika), definice v sekci

AMAPF — Adversarial multi-agent path finding, ¢esky Multi-agentni hledéni
cest s protivnikem, definice v sekci

LRA* — Local Repair A* algorithm, ¢esky A* algoritmus s lokalnimi opravami
(viz sekce

CA* — Cooperative A* algorithm, ¢esky cooperativni A* algoritmus (viz
sekce

HCA* — Hierarchical Cooperative A* algorithm, ¢esky hierarchicky coopera-
tivni A* algoritmus (viz sekce

WHCA* — Windowed Hierarchical Cooperative A* algorithm, ¢esky hierar-
chicky cooperativni A* algoritmus s posuvnym oknem (viz sekce

CBS — Conflict-Based Search, algoritmus pro hledani optimalniho feseni

MAPF problému (viz sekce [2.2.1)

71



	Úvod
	Definice AMAPF
	Definice MAPF
	Definice AMAPF problému
	Koncové situace v AMAPF
	Definice algoritmů obránců a útočníků
	Algoritmy útočníků
	Algoritmy obránců

	Složitost MAPF a AMAPF problému

	Související práce
	Algoritmy pro MAPF
	Kompletní a optimální algoritmy pro MAPF
	Optimální MAPF algoritmy

	MAPF pro sobecké agenty
	Soupeřivá prostředí

	Omezení na podproblém
	Grafová omezení
	Omezení na pozice agentů a cílů
	Omezení na pozice obdélníkových území

	Analýza
	Algoritmus útočníků
	LRA* pro útočníky

	Algoritmy obránců
	LRA* pro obránce
	Bottleneck Simulation Allocation algoritmus
	Vylepšení Bottleneck Simulation Allocation
	Minimal Cut Bottleneck algoritmus


	Vývojová dokumentace
	Schéma projektu
	Pluginy - algoritmy útočníků a obránců
	PerformanceTester

	Datové formáty

	Uživatelská dokumentace
	Experimenty a diskuse
	Metoda
	Porovnávané algoritmy
	Mapy
	Počty agentů
	Timespan simulace
	Ostatní parametry simulací
	Měřené hodnoty

	Výsledky
	Diskuse
	Úspěšnost algoritmů při 50 obráncích
	Úspěšnost algoritmů při 20 obráncích
	Úspěšnost algoritmů při 10 obráncích
	Doba trvání algoritmů s 50 obránci
	Doba trvání algoritmů s 20 obránci
	Doba trvání algoritmů s 10 obránci


	Závěr
	Literatura
	Seznam obrázků
	Seznam použitých zkratek

