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Motivace článku

Zavedeńı pojmu k-robustnosti a prokázáńı validity tohoto konceptu.



Konflikt

▶ ai - agent ai
▶ πi (t) - pozice agenta ai v čase t

▶ ⟨ai , aj , t⟩ - koflikt agent̊u ai , aj v čase t

▶ vertex conflict - 2 agenti, 1 uzel v čase t

▶ swapping conflict -
2 agenti, 1 hrana p̌ri p̌rechodu z t-1 do t

▶ CBS - Conflict Based Search



CBS - Conflict Based Search

▶ low-level (A*) a high-level solver (CT)

▶ ve větvi spust́ıme low-level solver.

▶ identifikujeme konflikt

▶ vy̌reš́ıme konflikt (p̌ridáme constraint do následńık̊u)

▶ ⟨ai , v , t⟩ zákaz agenta ai na pozici v v čase t



Zpožděńı

▶ D = ⟨ai , t⟩ - zpožděńı agent ai , v p̌rechodu z času t-1 do t

▶ k-zpožděný konflikt (k-delay conflict) -
2 agenti, 1 uzel v rozmeźı k časových jednotek

▶ plán neobsahuje k-zpožděný konflikt ⇔ plán je
k-robustńı (Pozorováńı 1)
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Závěr
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k-robustńı MAPF

▶ kR-MAPF

▶ D - množina zpožděńı

▶ plán π je robustńı v̊uči D ⇔ π je validńı i po výskytu D

▶ k-robustńı plán (k-robust) je plán robustńı v̊uči |D| ≤ k

▶ k-robustńı plán je optimálńı pokud neexistuje k-robustńı plán s
menš́ı cenou (cost)



Optimalita kR-MAPF

Lemma:
Pro všechna k1 < k2 plat́ı, že cena optimálńıho k1-robustńıho
plánu je menš́ı nebo rovna ceně optimálńıho k2-robustńıho plánu.

⇒ trade-off robustnosti a ceny
⇒ k-robustnost je hard constraint



A* MAPF

▶ n-agent state space
- stavy jsou rozḿıstěńı agent̊u na vrcholy grafu V.

▶ agent má akce pohybu a čekáńı

▶ akce je ve stavu aplikovatelná nebo ne (−→ konflikt)

⇒ uprav́ıme aplikovatelnost akćı.



A* kR-MAPF

To ovšem nezaručuje optimalitu!

⇒ stav muśı být určen i p̌res k provedených krok̊u
⇒ exponenciálńı r̊ust stavového prostoru.



kR-CBS - Identifikace konflikt̊u

Z Pozorováńı 1 ⇒ kontrola k-zpožděných konflikt̊u.

▶ deľśı kontrola konfliktu

▶ polynomiálńı v̊uči k



kR-CBS - Oprava konflikt̊u

▶ pro každý k-delay konflikt ⟨ai , aj , t⟩ −→ 2 uzly CT

▶ 1. uzel constraint aj v t +∆

▶ 2. uzel constraint ai v t

▶ sound, complete, optimal



IkR-CBS

▶ constraints v kR-CBS jsou slabš́ı než by mohly být

▶ oprava konflikt̊u p̌ridáńım range constraint (intervalový
constraint)

▶ range constraint = ⟨ai , v , [t1, t2]⟩
▶ ne všechny range constraint muśı zachovávat completeness a

optimalitu



IkR-CBS - Srovnáńı



IkR-CBS - hledáńı Sound RC

▶ symetrický pár constraints (SC) - oba agenti (uzly) maj́ı
zakázaný stejný interval [t, t + k]

▶ asymetrický pár constraints (AC) - zakázané intervaly maj́ı
r̊uznou délku

▶ AC - možná výpočetńı výhoda

▶ kdo dostane kraťśı interval?



AC/SC

SC(b) - 5 expanźı, AC(c) - 4 expanze
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Open Grid

▶ testy na mř́ıžkách 8x8, 32x32, 64x64

▶ náhodně vybrané startovńı a ćılové body

▶ p̌redevš́ım srovnáńı upravených algoritmů

▶ nižš́ı hustota agent̊u = stabilněǰśı cena plánu



Open Grid - Výsledky



Dragon Age: Origins Mapa

▶ mapa z movingai repository

▶ náhodně vybrané startovńı a ćılové body

▶ 50 scéná̌r̊u s 30 agenty, cesta nalezena pro 44 scéná̌r̊u

▶ výsledné ceny se lǐsily minimálně - hodně prostoru

▶ potvrzuje výsledky p̌redchoźıho experimentu



Zvyšováńı k na Grid domain

▶ mř́ıžka 16x16

▶ srovnáńı výkonu p̌ri r̊uzných hodnotách k

▶ náhodně generovaných 50 problému pro daný počet agent̊u

▶ použit IkR-CBS(S) - z p̌redchoźıch test̊u nejlepš́ı



Zvyšováńı k - Výsledky



Warehouse Domain

▶ experiment p̌revzat z článku Multi-Agent Path Finding with
Delay Probabilities

▶ náhodně vybrané startovńı a ćılové body

▶ použit IkR-CBS(S)

▶ potvrzuje výsledky p̌redchoźıho experimentu



Warehouse Domain - Výsledky
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Vykonáváńı plánu
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PICAT

▶ Picat - jazyk pro Constraint Programming

▶ problém lze p̌revést na SAT, CP, MILP

▶ odkaz na model nefungoval... :(

▶ proměnná je určena trojićı agent, čas a pozice

▶ k-robustnost vynucená v rámci constraints
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Srovnáńı IkR-CBS vs. SAT

▶ Picat model zkompilován na SAT

▶ IkR-CBS použ́ıvá symetrické RC

▶ optimalita obou algoritmů −→ stejné ceny plánů



Grid 8x8

▶ srovnáńı času plánováńı

▶ 50 náhodných scéná̌r̊u, 100% úspěšnost

▶ potvrzuje obecné p̌redpoklady o p̌ŕıstupech založených na
kompilaci



Grid 32x32

▶ srovnáńı úspěšnosti

▶ 50 scéná̌r̊u, 5 minutový limit řešeńı

▶ CBS citlivěǰśı na změny k a n



Dragon Age Map

▶ zátěžový test

▶ Picat neschopný vy̌rešit jedinou instanci (min 5 agent̊u)
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Execution policy (politka výkonu)

▶ učelem je reagovat na zpožděńı v již prováděném plánu

▶ politka je robustńı v̊uči plánu π ⇔
p̌redejde všem koliźım během prováděńı plánu π

▶ zobecněńı pojmu robust plan-execution policy
(MAPF-DP, 1-robustńı plánováńı)



Execution policy - kdy?



Execution policy - jak a pro koho?

Repair se pak dál děĺı na:



Execution policy - kombinace

▶ 9 kombinaćı

▶ Lazy repair ovšem nemuśı dávat smysl
spoušt́ı se až p̌ri konfliktu a zpožděńı už mohla proběhnout

▶ Lazy repair nebyla implementována, Selektivńı politky nebyly
analyzovány

▶ p̌redpoklad rozpoznáńı konfliktu p̌red pohybem

▶ MCP - Minimal Communication Policy



Execution policy - experiment 1.

▶ experiment s náhodně vynuceným zpožděńım

▶ pravděpodobnost p = 0.1, 0.01, 0.001,

▶ śı̌t 8x8, 20 agent̊u

▶ 0-robustńı plány



Execution policy - výsledky 1.



Execution policy - experiment 2.

▶ mě̌ŕıme vliv robustnosti původńıho plánu

▶ pravděpodobnost p = 0.1

▶ śı̌t 16x16

▶ pouze MCP - balanc ceny, počtu a času p̌replánováńı



Execution policy - výsledky 2.
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Závěr

▶ propozice k-robustńıho plánováńı a několika metod řešeńı

▶ Picat je vhodný pro malé śıtě s vysokou hustotou populace.

▶ CBS vhodný pro velké, ř́ıdké mapy.

▶ k-robustńı plán lze naj́ıt v realistickém čase

▶ k-robustńı plán výrazně snižuje nutnost online p̌replánováńı

▶ otev̌rené problémy pro CBS algorimtus, ICTS, r̊uzné k pro
r̊uzné agenty etc.



Zpožděná komunikace

▶ každých T krok̊u se agenti informuj́ı o svém stavu/zpožděńı

▶ k-robustnost je ”částečně” užitečná

▶ podobně jako EP rozlǐsuje se eager, reasonable, lazy, T-replan,
T-repair



Zpožděná komunikace - robustnost



Zpožděná komunikace - výsledky
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