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Multi-agent Pathfinding

Agenti hledaji nekolidujici cesty do ruznych cilu
Chceme minimalizovat celkovou cenu

Cooperative Pathfinding

— Agent ma uplnou informaci o ostatnich agentech a
jejich naplanovanych cestach

Non-Cooperative Pathfinding

— Agent nema informaci o naplanovanych cestach
ostatnich agentl a musi predpovidat jejich pohyb

Antagonistic Pathfinding

— Agent se snazi dostat do svého cile zatimco zabranuje
ostatnim agentum dosazeni jejich cilG



Multi-agent Pathfinding

* Centralised planning
— Bere v uvahu vsechny agenty najednou
— Typicky uplné a optimalni algoritmy
— PSPACE-tezke

* Decoupled (distributed) planning

— Rozlozeni planovani do nezavislych nebo castecné
zavislych problému pro jednoho agenta

— Rychlé
— Typicky neuplné a suboptimalni algoritmy



Motivace a praktické vyuziti




Motivace a praktické vyuziti

Herni prumysl

Rizeni dopravy (provozu)
Planovani jizdnich radu (vlaky, ...)
Robotika

— Pohybuijici se roboti

— Roboticka ruka ve vyrobni lince



Pripomenuti A* algoritmu

Informované prohledavani stavového prostoru

Evaluacni funkce f(n) = g(n) + h(n)

— g(n) je cena cesty z korene do uzlu n

— h(n) heuristicka funkce odhadujici délku nejkratsi cesty do cile
Pripustna heuristika h(n)

— h(n) £,,nejmensi cena cesty z n do cilového uzlu“
Monotdénni (konzistentni) heuristika h(n)

— h(n) £c(n,a,n’) + h(n‘), kde n‘ je ndslednik n pres akci a, c(n,a,n’) je
cena prechodu

— Jedna se o formu trojuhelnikové nerovnosti
Je-li h(n) monotdnni heuristika, potom je algoritmus A* optimalni

— Pro monoténni heuristiku jsou hodnoty f(n) podél libovolné cesty
neklesajici



Algoritmy pro real-time prostredi

* Vice agentu v dynamickém a casto
preplnéném prostredi

* A* naplanuje cestu pro jednoho agenta

* A* je mozno upravit, tak ze preplanuje,
jakmile je potreba



Local Repair A* (LRA*)

Agent hleda cestu pomoci A* algoritmu a
ignoruje ostatni agenty

Pujde po cesté dokud nehrozi kolize
Az dojde ke kolizi, agent preplanuje zbytek
cesty

Algoritmus odpovida prohledavani hrubou
silou



Local Repair A* (LRA*)

* Nevyhody:

— SlozitéjsSi prostredi s Uzkymi pruchody a mnoha agenty
=> Uzké hrdlo, deadlock a cyklické opakovani
* Agenti neustale preplanovavaji
* Vizualné neinteligentni chovani
* Kazdé preplanovani je provedeno nezavisle, coz vede k
cyklim
— V mnoha pripadech je nucen primo game designer
navrhnout prostredi, tak aby tato slabina moc
neovlivnila vizudlni chovani agentu



Cooperative A* (CA*)

K prohledavacimu prostoru pridame dalsi
rozmer - ¢as
Agent ma navic akci cekej

Agent nalezne cestu pomoci A* algoritmu v 3-
rozmerném prostoru. Po nalezeni jsou stavy na
této cesté zaznamenany do rezervacni tabulky
(reservation table)

Udaje v rezervaéni tabulce jsou povazovany za
nepruchodné a dalsi agenti se jim vyhnou béhem
dalsiho prohledavani



CA* - Priklad

Ctvercova mfizka, 4 sousedni policka
Akce: nahoru, dolu, doleva, doprava a cekej

Akce nahoru odpovida presenu agenta ze
stavu (x,y, t) dostavu (x,y + 1, t + 1).
Obdobné akce cekej (x,y, t) do (x,y, t + 1)

Akce je povolena pokud v cilovém stavu neni
prekazka ani jiny agent



CA* - Reservation Table
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Two units pathfinding cooperatively.
(A) The first unit searches for a path and marks it into the reservation table.

First unit
Second unit
First goal
Second goal

Permanent
obstacle

First unit's
reservation

Second unit's
reservation

Planned path

(B) The second unit searches for a path, taking account of existing reservations, and

also marks it into the reservation table.



CA* - Reservation Table

Reprezentuje sdilené informace o
naplanovanych cestach ostatnich agentu

Volba datové struktury neni zavisla na
prohlédavaném prostoru

Agenti se obecné mohou lisit v rychlosti a
velikosti
Pouze mala €ast tabulky bude vyuzita

— Efektivni implementace pomoci hashovaci tabulky,
kde (x, v, t) je klic



CA* - Vlastnhosti

* Predstavené pouziti rezervacni tabulky
nezabranuje prochazeni dvou agentu skrz sebe
— Prvni agent si rezervuje (x,y, t)a(x+1,y,t+1)a
druhy agent (x +1,y,t)a(x,y, t+1)
— Regeni:
* Provadét 2 rezervace pro oba stavy pouzité v akci (v
Casetat+l)

» Explicitni identifikace a oznaceni jako neplatné akce



CA* - Vlastnhosti

e Zalezi na poradi agentu
e Kvalitu CA* ovliviuje vybér vhodné heuristiky




CA* - Heuristika

e Manhattan distance
— Spatna Gcéinnost
* True Distance

— Nejkratsi vzdalenost do cile v puvodnim prostredi
(ingorujic ostatni agenty)

— Tzn. velikost cesty dané pomoci A* algoritmu v
puvodnim prostredi

— Monotonni heuristika



Hierarchical Cooperative A* (HCA*)

* Hierarchie oznacuje sérii abstrakci stavovéeho
orostoru, kazda obecnéjsi nez predchozi

« HCA* pouziva 1 abstrakci, ktera ignoruje cas a
rezervacni tabulku
— Tzn. prostredi bez ostatnich agentu

e V podstaté CA* s lepsi heuristikou

* Jak nejlépe opétovneée vyuzit prohledavani v
abstraktnim prostoru?




Reverse Resumable A* (RRA*)

Modifikace A* hledajici v opacném smeru
Zacina se v cili G agenta a hleda se agentova
inicialni pozice O

Nekonci se v O, ale pokracuje se dokud neni
dany uzel N expandovan

— Ziskame optimalni vzdalenost z Ndo G

Pouziti Manhattan distance heuristiky



HCA* - Pouziti RRA*

e Pozadovana abstraktni vzdalenost z N do G
— RRA* uz N expandoval, tzn. vzdalenost uz zname

— Jinak pokracujeme hledani v RRA*, dokud neni N
expandovan



HCA* - Nevyhody

* Agent po dosazeni cile skonci
— MuUze blokovat cestu ostatnim agentum
* Meél by opustit cil, aby mohli ostatni projit

— Agenti by méli stale spolupracovat, dokud
nedosahnout svych cill

e Zalezi na poradi agentu
— Neéekdy lze agenty globalné seradit
— Robustnéjsi je dynamicka varianta
* Kazdy agent bude mit na kratkou dobu nejvyssi prioritu

* Pocitani kompletni cesty ve velkém 3-rozmérném
stavovém prostoru



Windowed Hierarchical Cooperative
A* (WHCA*)

Pridava okénko pro prohledavani
— Prohledavani je omezeno na fixni hloubku

Agent hleda ¢astecnou cestu do cile (d kroku)

— Jde po nalezené cesté a v pravidelnych intervalech
(napr. v poloviné cesty) posune okénko dopredu a
hleda novou ¢asteCnou cestu

Hloubka je omezena pouze v kooperativhim
prohledavani, ne v abstraktnim prostoru

— Agent miri ve spravném smeru
Priklad: Pro spolupraci agentu v 8 krocich, d=16



WHCA* - Terminal edge

e Po ubéhnuti d kroku jsou agenti ignorovani a
orohledavaci prostor je identicky abstraktnimu
orostoru

— Tzn. abstraktni vzdalenost ma stejnou informaci jako dokonceni
prohledavani
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When the pathfinding depth is limited, the true distance heuristic can discriminate between partial paths.
(A) All partial paths complete after d = 8 steps.
(B) A terminal node can represent the remainder of the search in a single step.




WHCA* - Vlastnosti

* Prohledavani pokracuje i po dosazeni cile
— Agent v cili nezmizi. Ostatni agenti mohou chtit projit
— Okénko ma fixni velikost. Vzdy se hleda d krokU
— Uprava cen akci:
* Normalni akce (jako nahoru) maiji stale hodnotu 1
* Akce cekej v cilima hodnotu O
* Cas pro vypocet je rozéiten mezi véechny agenty
— n agentu, d velikost okénka, prepocet cesty v poloviné
— Pouze 2n/w agent( pldnuje ve stejny cas
— Vytvari vice robustni prohledavani

* Dva po sobé nasledujici agenti:
— 1. agent rezervuje cestu od casu t do t+d
— 2. agent v dalSim kroku rezervuje cestu od ¢asu t+1 do t+d+1

» Kazdy agent mlze mit alespon jeden krok vétsi prioritu



Priorita agentu

Dosud méli vSichni agenti stejnou prioritu
— To ale neni pripad vétsiny pocitacovych her
* Napfriklad hlavni hrdina by mél mit nejvétsi prioritu
Agenty seradit podle priority
— Bohuzel diky ¢astecnym planim maji agenti priblizné stejnou
sanci na rezervaci planu
Ulozit prioritu do rezervacni tabulky
— Agent s prioritou p ulozi cestu s prioritou p
— Kdyz agent s prioritou g > p planuje, tak ignoruje mensi priority
— Pokud cesta prepisuje existujici rezervace, tak je agent oznacen.
Oznaceni agenti preplanuji s novou prioritou g
Zvyseni priority mUze pomoci, pokud agent nenalezne Zadnou cestu



Shrnuti *CA* algoritmu

* Neuplné, ale rychlé algoritmy

* Snazi se najit nejkratsi cesty, pricemz malinko
delsi cesty mohou mit mensi sanci na
neuspéech
— Pohyb agentu muze byt chaoticky

* Co kdyz chceme spise ,vizualné inteligentni”
chovani skupiny agentu?



Roje (Flocking)

* |nspirace v rojich a hejnech, napr. ptaku

e Agent pouziva malou mnozinu pravidel pro
pohyb

e 3 pravidla (Reynolds 1987):
— Vyhnuti se kolizi blizkych agentU (separation)
— Prizpusobeni pohybu s blizkymi agenty (alignment)
— Pohyb do stredu blizkych agentu (cohesion)



Dalsi inspirace

e Stigmergy — neprima komunikace agentu
pomoci zmeény prostredi

— Inspirace mravenci
* Virtualni feromon
* Napr. Ant System pro reSeni TSP (obchodni cestujici)

* Steering
— Agent je parametrizovan vektorem pohybu
— Napriklad: Path following, Flow field following



Direction Map

Inspirace Flow field following

— Casto staticky dané
* Napr. ve hre Assassin’s Creed (Bernard and Therien 2008)

Automatické vytvoreni a uprava flow field mapy
Direction map (DM) uchovava sméry (Direction Vector
(DV)), kterymi agenti prosli na ¢astech mapy

— DV ma velikost mezi 0-1 a reprezentuje oCekavany smeér,

kam agenti pujdou

— Movement Vector (MV) — pohyb agenta

Agent tuto informaci pouziva pri planovani cesty

— Dostava penalizace pokud chce jit proti smeéru



Direction Map - Planovani

Lze pouzit do libovolného prohledavani s heuristikou (napr. A*)

— Cena hrany e z bunky a do b je cena hrany e (w,;) + funkce z DV pro
bunky, které jsme navstivili a opustili

— Intuitivné: penalizace pokud opustime a v jiném sméru, nez je jeji DV
— Wpay J€ penalizace pro pohyb v opacném smeéru

Wab + OZSWmax(Z — DVaMVab — DVbMVab)

Normalizovany skalarni souin meziOa 1
— Hodnota 0: Agent nasleduje smer
— Hodnota 1: Agent jde v opachém smeru

Cilem jiz neni najit nejkratsi cestu, ale cestu s nejmensi
cenou, kterd nasleduje smeér agentu v prostredi

,Kooperace” je docileno, tim ze se agenti pravdépodobné
nesrazi, kdyz jdou ve stejném smeru



Direction Map — Uceni

* DM se uci z pohybu agentu po mapé

e Vazeny prumeér MV agentu skrz bunku

— DV « (1 —a)DV + aMV

— «a je ucici parametr, DV se normalizuje

— Aktualizace MV probihd, kdyz agent vstupuje a opousti
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(a) Step 1

(b) Step 2

Learning DV's.

(c) Step 3
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(@) Using DM (b) Not using DM

The DM’s generated when we are and when we
are not using the DM for planning



7 /——_——\\
Uplné @ @G C
algoritmy @< —@
. sar @ O®

~_ >
— Planovani je zakddovano jako SAT problém
* Push and Swap
— Uplny algoritmus pro maximalné n-2 agentt v grafu s n vrcholy
— 2 operace:
* Push—agent jde smérem k cili, dokud muze
* Swap — 2 agenti si vyméni pozice beze zmény konfigurace ostatnich agentu
e Operator Decomposition (OD)
— A* se specialnim operatorem a upravenym prohledavacim prostorem
— Independent Subproblems (ID)
* Shlukovani agentl do skupin
— Optimal Anytime (OA)

* Vhodny na realné pouziti. Nemusime nechat dobéhnout az do konce, pokud
nechceme optimalni reseni

* Postupné zvysSuje maximalni velikost skupiny. Tzn. pouze zlepsuje kvalitu reseni
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