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Distributed Problem-Solving: Multiagent Searching
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³NFhO 1?  ·¨Æh﹞ ﹏W

SOLVING PROBLEMS BY SEARCHING

 ·? ¿︻³°p﹞ j³½ `\ ﹏Ç1h﹞ b0 ¾`1Âh? ﹏W ¶0`Ğ³NFhO ĝEi0 ·Fh?0²Ċ

 ﹏W ¶0`Ě³NFhO ¾ ·NÂF±  čę
 1½ k°﹋ b0 ¾0 ·©1>±\ b0 0` ﹏﹞1︻ ®2 ¾0aO0 ·﹋ ¯Ãb1︾2 E©1W ·? ف]½ E©1W]±1i` ¿﹞Ċ
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E©1W ¾1t﹁

STATE SPACE

E©1W ¾1t﹁ č¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ·¬½ ¾1½ E©1W  ² ·¨Æh﹞ `\ ¯﹊¬﹞¾1½ ·x?0` 1¼±2
.می شودنماىش داده  گرافدر قالب ىک 

¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E©1W aÃ_C faFi\  b0 ·©1>±\ ﹉Ã ﹏﹇0]W 1? ¯Ãb1︾2 E©1W b01½ k°﹋

E©1W ¾1t﹁ 0فa﹎č

č﹏W ¶0`
¿Ã1¼± E©1W ·? ¯Ãb1︾2 E©1W b0 ¾aÂh﹞
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﹝a﹁ ·¨Æh﹝³ل ?°[¾
¾1½ ·﹀©µ﹞ ¾ ·±1﹎ M°C ·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞
Available Actions

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

b2﹝³® ½[ف
Goal Test

 ︹?1G¾ ·°Ãc½ aÂh﹞
Path Cost Function

¾1
½ ·

﹀©µ
﹞

 
¾ ·

±1﹎
 M°

C
 

·¨Æ
h﹞

 ︿
Ãa︺

G

 ~²am ®2 b0 ﹏﹞1︻ ·﹋ ¿F©1W]°﹋ ¿﹞Ċ

¾1½ k°﹋  E©1W a½ `\ ﹏﹞1︻ ¯﹊¬﹞s     čACTIONS(s)

 E©1W a½ `\sk°﹋ a½ ċa   ·S]°﹋ ¿﹞ Ĉ     čRESULT(s,a)

 ¯ÂÂ︺G¾ ¶]°°﹋ aÂ[ 1Ã Ei0 ف]½ ¾`1O E©1W ·﹊°Ã0č
UÃaq (explicit) č          ف]½ D﹐1W ·︻³¬N﹞ ®1Â?¿°¬u (implicit) čف]½ ¿﹎eÃ² ®1Â?

¿︺?1G  ﹉Ã aÂh﹞ a½ ·? ·﹋¾ ·°Ãc½  E>h± ¾\]︻]½\ ¿﹞Ċ
¾ ·°Ãc½  ª1﹎(step cost) č¾ ·°Ãc½   k°﹋ ﹉Ã 1? a﹍Ã\ E©1W ·? E©1W ﹉Ã b0 `_﹎c(s, a, s′)

·¨Æ
h﹞

 E
©1W

 ¾
1t

﹁
p
ro

b
le

m
 s

ta
te

-s
p
a
ce

¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E©1W aÃ_C faFi\  b0 ·©1>±\ ﹉Ã ﹏﹇0]W 1? ¯Ãb1︾2 E©1W b01½ k°﹋
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b1Â± ¿?  ︹?1G b0﹉ÂFhÃ`³Â½ h(n) č·±1½1﹎21±

 ﹉Âi﹑﹋ ¾³NFhO ¾1½ j²`Ğ¿¨﹞1︻ ﹉Gĝ
 ®1Â﹞ w?0²`1½ j²`

BFS

DFS

UCS

DLS

IDS

BestFS

GBSA*

l = ∞

( ) 0h n =

( ) depth( )g n n=

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

( ) ( )f n g n=

 ︹?1G ]°﹞b1Â±﹉ÂFhÃ`³Â½ h(n) č·±1½1﹎2

( ) depth( )f n n= −

1,2, 3,l = …
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 ¶]m ︹Ãb³G ¾ ·¨Æh﹞ ﹏W ď¿¨﹞1︻]°S ¾³NFhO

DISTRIBUTED PROBLEM-SOLVING: MULTIAGENT SEARCHING

\0\ ª1N±0 ﹏﹞1︻ ]°S wi³G 0` ·¨Æh﹞ ﹏W ¾0a? ³NFhO ]°Ã2a﹁ ®0³G ¿﹞

Agent 1

Agent 2
Agent 3

Ď]°﹋ ¿﹞ ³NFhO 0` E©1W ¾1t﹁ b0 ¿lZ? ﹏﹞1︻ a½
\³m ¿﹞ ﹏q1W ¿¨V﹞ D1>i1V﹞ ︹Â¬NG ﹅Ãay b0 ﹏W ¶0`Ċ

 D`³q ·? ]°±0³G ¿﹞ ¿¨V﹞ D1>i1V﹞ª1﹍¬½1± (Asynchronous)  ²]±²a¬½ (Concurrent) ]±³m ª1N±0Ċ
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¿?1ÃaÂh﹞ ﹏Ç1h﹞

PATH FINDING PROBLEMS

﹝1Jل

Start

Goal Example: Finding a path through a Maze
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¿?1ÃaÂh﹞ ﹏Ç1h﹞

PATH FINDING PROBLEMS

﹝1Jل

Example: Solving the 8-puzzle problem

1 4 2

3 5

6 7 8

1 4 2

3 3 5

6 7 8

4 2

1 3 5

6 7 8

1 4 2

6 3 5

7 8

1 2

3 4 5

6 7 8

Initial 

State

Goal 

State
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¿?1ÃaÂh﹞ ¾ ·¨Æh﹞

PATH FINDING PROBLEM: FORMAL DEFINITION

¾`³q ︿Ãa︺G

N L S G W
\³m ¿﹞ ﹏Â﹊lG aÃb ¾1½ ·﹀©µ﹞ b0 ¿?1ÃaÂh﹞ ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ãč

 ﹉Ã ¶a﹎ a½E©1W ]°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? 0`Ċ N

]½\ ¿﹞ ®1l± 0` ﹏﹞1︻ wi³G ª1N±0 ﹏?1﹇ k°﹋ ﹉Ã ċ]±³ÂC a½Ċ L

1F﹊Ã ~²am E©1W S

 ̀ 0\ E¼O ¾1½]±³ÂC ¾ ·︻³¬N﹞
Set of Directed Links

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

1½ ¶a﹎ ¾ ·︻³¬N﹞
Set of Nodes

¾ ·Ã1h¬½ \`0\ \³O² 1¼±2 ¯Â? `0\ E¼O ]±³ÂC ·﹋ Ei0 ¾0 ¶a﹎ ċ¶a﹎ ﹉ÃĊ

E©1W ]°S ½[ف G1¾ ½[ف½ E©1W ¾ ·︻³¬N﹞
Set of Goal States

\³m ¿﹞ =hF°﹞ ®b² ﹉Ã ]±³ÂC a½ ·? č k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ďq1﹁·¨ W1½ ®b² ¾ ·︻³¬N﹞
Set of Weights
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¿﹍°Â¼? ﹏q0

PRINCIPLE OF OPTIMALITY

u x y v

u x y v

x y

 ¯Â? aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¯Ã0 a﹎0u  ²v ]m1?č

 ¯Â? aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¯Ã0 ¶1﹎ ®2x  ²y Ei0č

¿﹍°Â¼? ﹏q0
Principle of Optimality

a﹎0 w﹆﹁ ² a﹎0 Ei0 ·°Â¼? aÂh﹞ ﹉Ã
a½ ¾ ·︺x﹇ ]m1? ·°Â¼? aÂh﹞ ®2Ċ

 ¾`0a﹇a? D`³q `\ w﹆﹁ ¾b1i ·°Â¼? ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ﹏W ¾0a? 1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a? b0 ¶\1﹀Fi0 ¿﹍°Â¼? ﹏q00 ¯﹊¬﹞EiĊ
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¶]m ︹Ãb³G ¿?1ÃaÂh﹞ ¾1½ «FÃ`³﹍©0

﹌±`\ ¿? ¾ ·﹁ay²\ ¾³NFhO
Real-Time Bidirectional Search (RTBS)

aVF﹞ ]p﹆﹞ ¾³NFhOک
Moving Target Search (MTS)

¾³NFhOA*﹌±`\ ¿?
Real-Time A* (RTA*)

¾³NFhOA*¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?
Learning Real-Time A* (LRTA*)

ª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?
Asynchronous Dynamic Programming
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ª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?

ASYNCHRONOUS DYNAMIC PROGRAMMING

i

G

j

( , )w i j

( )h i∗ Ė ¾ ¶a﹎ b0 ·¨q1﹁ ¯ÃaG ¶1G³﹋i 1 ½[فG
( , )w i j Ė ¾ ¶a﹎ ¯Â? ]±³ÂC ¾ ·°Ãc½i  ¾ ¶a﹎ ²j

( )f j∗ Ė ¾ ¶a﹎ b0 ·¨q1﹁ ¯ÃaG ¶1G³﹋i  ·Ã1h¬½ ¾ ¶a﹎ ﹅Ãay b0 ف]½ ¾ ¶a﹎ 1Gj

( ) ( , ) ( )f j w i j h j∗ ∗
= +

 ﹅>y ¿﹍°Â¼? ﹏q0«Ã`0\č

( ) min ( )
j

h i f j∗ ∗
=

( )f j∗

( )h j∗

ċª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?
h* ¶a﹎ a½ ¾0a? ¿¨V﹞ D1>i1V﹞ `0a﹊G 1? 0`

]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞
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ª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?

ASYNCHRONOUS DYNAMIC PROGRAMMING

«FÃ`³﹍©0

 ¾ ¶a﹎ a½ ¾0a?i  ﹏﹞1︻ ﹉Ãi ]°﹋ ¿﹞ 0aO0 0` ]°Ã2a﹁Ċ
 `0]﹆﹞ ﹏﹞1︻ a½h(i)  ]°﹋ ¿﹞ E>K 0`Ě `0]﹆﹞ ¯Â¬ZGh*(i) č Ø﹑J﹞ ¶0³Z©\ ¯Ãb1︾2 `0]﹆﹞∞0¾ ½[فa? ċ čh(G) = 0ę

 `0]﹆﹞ ·? ]±0³G ¿﹞ ﹏﹞1︻ a½h  ]°﹋ ·︺O0a﹞ j0 ·Ã1h¬½ ¾1½ ¶a﹎Ě ﹅Ãay b0 ¿﹋0aFm0 ¾ ·|﹁1W 1Ãª1ÂC ®\0\ `_﹎ę

 ﹏﹞1︻i  ¾ ¶a﹎ ¾0a?ič
Ě¿¨V﹞ ¾ ·>i1V﹞ ę¾ ·Ã1h¬½ a½ ¾0b0 ·? jč    

    f(j ) ← w(i, j) + h(j)

Ě¯Â¬ZG ¾b1i ª1﹍°½ ·?ęč    
)j(fjmin←) i(h
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ª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?

ASYNCHRONOUS DYNAMIC PROGRAMMING

«FÃ`³﹍©0 č 1لJ﹞Ě۱  b0۳ę
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ª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?

ASYNCHRONOUS DYNAMIC PROGRAMMING

«FÃ`³﹍©0 č 1لJ﹞Ě۲  b0۳ę
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ª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?

ASYNCHRONOUS DYNAMIC PROGRAMMING

«FÃ`³﹍©0 č 1لJ﹞Ě۳  b0۳ę
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ª1﹍¬½1± ¾1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a?

ASYNCHRONOUS DYNAMIC PROGRAMMING

«FÃ`³﹍©0 ¾1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

¿﹍°Â¼?
Optimality

 \`0\ \³O² ¿°Â¬tG 1Ã2
 ¯Ã0«FÃ`³﹍©0 ¿¨W ¶0` 0` 

Ĉ]?1Â? \³O² D`³q `\

 Ø1﹞²c© ¾eG0aFi0 ¯Ã0 1Ã2 
﹏W ¶0`  0]ÂC 0` ·°Â¼?

]°﹋ ¿﹞Ĉ
·¨? ·¨?

﹏﹊l﹞ č«Ã`0\ b1Â± ﹏﹞1︻ ċ1½ ¶a﹎ \0]︺G  ·?ĉ
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A* ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

 ¿¨﹞1︻ ﹉G «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã ﹏q0 `\Ěc﹋a¬F﹞ ęEi0Ċ
 w[a? ¾³NFhO(On-line)  č

]½\ ª1N±0 ®1Â﹞`\ ﹉Ã 0` k°﹋ ² ³NFhO ]Ã1? ﹏﹞1︻Ċ

﹏﹞1︻ a½ čaÃb ¾ ·¨Wa﹞ ·i `0a﹊Gč
Ě³¨O ·? ¶1﹍± ę¾ ·Ã1h¬½ a½ ¾0b0 ·? jč     

   f(j ) ← w(i, j) + h(j)

Ě¯Â¬ZG ¾b1i ª1﹍°½ ·?ęč    
)j(fjmin←) i(h

Ěk°﹋ <1ZF±0ęč    
 ¾ ·Ã1h¬½ ·? ¯F﹁`j «¬Â± ¿﹞ 1? f(j)
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A* ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

1J﹞Ě۱  b0'ęل 
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A* ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

1J﹞Ě۲  b0'ęل 
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A* ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

1J﹞Ě۳  b0'ęل 
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A* ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

1J﹞Ě%  b0'ęل 
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A* ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

1J﹞Ě'  b0'ęل 
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A*  ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

D1Âq³p[
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A*  ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*)

«FÃ`³﹍©0 ¾1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

¿﹍°Â¼?
Optimality

 \`0\ \³O² ¿°Â¬tG 1Ã2
 ¯Ã0«FÃ`³﹍©0 ¿¨W ¶0` 0` 

Ĉ]?1Â? \³O² D`³q `\

 Ø1﹞²c© ¾eG0aFi0 ¯Ã0 1Ã2 
﹏W ¶0`  0]ÂC 0` ·°Â¼?

]°﹋ ¿﹞Ĉ
·¨? ·¨?

·﹋ vam ¯Ã0 ·?
۱ ę ¾0`0\ ¾ ¶a﹎ \0]︺G

m1? ¿½1°F﹞ ċE>J﹞ ®b² ]
۲ ę 1 ½[فG ¶a﹎ a½ b0

]m1? \³O³﹞ ¾aÂh﹞Ċ
۳ ę ¯Ãb1︾2 ¾1½ ̄ Â¬ZG

]m1? ¿﹀°﹞1±Ċ

 ¾0a? `0a﹊G ]°﹞b1Â±
¿﹍°Â¼? ·? ®]Âi`č

 ¯Ãb1︾2 ¾1½ ̄ Â¬ZG a﹎0
\1﹆﹞ ċ]°m1? 1?﹏ ﹇<³ل﹇ aÃ

Ã\1﹆﹞ ·? ¶]m ·F﹁a﹎\1Ã a
 ·°Â¼? aÂh﹞ ¿︺﹇0²

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½Ċ
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A* ¿¨﹞1︻]°S ¾ ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

MULTIAGENT LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*(n))
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A* ¿¨﹞1︻]°S ¾ ¶]±aÂ﹎\1Ã ﹌±`\ ¿?

MULTIAGENT LEARNING REAL-TIME A* (LRTA*(n))

﹝1Jل
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A* ﹌±`\ ¿?

REAL-TIME A* (RTA*)

 ·?1l﹞ Ø1﹆Â﹇\LRTA*  ċ·Ã1h¬½ ¾ ·°Ãc½ `0]﹆﹞ ¯ÃaG ﹉S³﹋ ¾1O ·? 1﹞0 ¯ÃaG ﹉S³﹋ ¯Â﹞²\³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ a|± `\ `0]﹆﹞\Ċ

 w[a? ¾³NFhO(On-line)  č
]½\ ª1N±0 ®1Â﹞`\ ﹉Ã 0` k°﹋ ² ³NFhO ]Ã1? ﹏﹞1︻Ċ

﹏﹞1︻ a½ čaÃb ¾ ·¨Wa﹞ ·i `0a﹊Gč
Ě³¨O ·? ¶1﹍± ę¾ ·Ã1h¬½ a½ ¾0b0 ·? jč     

   f(j ) ← w(i, j) + h(j)

Ě¯Â¬ZG ¾b1i ª1﹍°½ ·?ęč    
)j(fjmin-second←) i(h

Ěk°﹋ <1ZF±0ęč    
 ¾ ·Ã1h¬½ ·? ¯F﹁`j «¬Â± ¿﹞ 1? f(j)

RTA*  ·? E>h±LRTA* ]½]? ª1N±0 ]Ã1? 1فlF﹋0 ¾aFlÂ? ®0cÂ﹞ 0aÃb ċ\`0\ ¾aF¼? ¾]﹞2`1﹋Ċ



سىستم های چندعاملی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

3
rd

E
d

it
io

n

29

A* ﹌±`\ ¿?

REAL-TIME A* (RTA*)

«FÃ`³﹍©0 ¾1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

¿﹍°Â¼?
Optimality

 \`0\ \³O² ¿°Â¬tG 1Ã2
 ¯Ã0«FÃ`³﹍©0 ¿¨W ¶0` 0` 

Ĉ]?1Â? \³O² D`³q `\

 Ø1﹞²c© ¾eG0aFi0 ¯Ã0 1Ã2 
﹏W ¶0`  0]ÂC 0` ·°Â¼?

]°﹋ ¿﹞Ĉ
·¨? ·¨?

·﹋ vam ¯Ã0 ·?
۱ ę ¾0`0\ ¾ ¶a﹎ \0]︺G

m1? ¿½1°F﹞ ċE>J﹞ ®b² ]
۲ ę 1 ½[فG ¶a﹎ a½ b0

]m1? \³O³﹞ ¾aÂh﹞Ċ
۳ ę ¯Ãb1︾2 ¾1½ ̄ Â¬ZG

]m1? ¿﹀°﹞1±Ċ

 ¾0a? `0a﹊G ]°﹞b1Â±
¿﹍°Â¼? ·? ®]Âi`č

 ¯Ãb1︾2 ¾1½ ̄ Â¬ZG a﹎0
\1﹆﹞ ċ]°m1? 1?﹏ ﹇<³ل﹇ aÃ

Ã\1﹆﹞ ·? ¶]m ·F﹁a﹎\1Ã a
 ·°Â¼? aÂh﹞ ¿︺﹇0²

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½Ċ
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aVF﹞ ]p﹆﹞ ¾³NFhOک

MOVING TARGET SEARCH (MTS)

]°﹋ 0]ÂC aÂÂ︽G ³NFhO ³لy `\ ]±0³G ¿﹞ ف]½ E©1WĊ

1J﹞  čل
]ia? a﹍Ã\ کaVF﹞ D1?` ﹉Ã ·? ]½0³[ ¿﹞ کaVF﹞ D1?` ﹉Ã

]±0³G ¿﹞ ]p﹆﹞ D1?`č
o `³y ·?·±0`1﹊¬½ ia? ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W D1?` ·? ]°﹋ ¿︺i]Ċ
o ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W D1?` b0 ³` ﹁︺1لy ·?¾`²\ ]°﹋Ċ
o﹏﹆Fh﹞ ]°﹋ E﹋aW ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W D1?` b0Ċ

EÂ﹆﹁³﹞ ¯Â¬tG ¾0a?č
E﹋aW ]p﹆﹞ b0 aG ︹Ãai ]±0³F? ]Ã1? ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ﹏﹞1︻ ]°﹋Ċ
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aVF﹞ ]p﹆﹞ ¾³NFhOک

MOVING TARGET SEARCH (MTS)

 «Â¬︺G «FÃ`³﹍©0 ¯Ã0LRTA* Ei0Ċ

 «FÃ`³﹍©0کaVF﹞ ]p﹆﹞ ¾³NFhO

o ﹉ÂFhÃ`³Â½ ﹉Ã]W0² ]°﹋ ¿¬± ¾`0]¼﹍± ]p﹆﹞ 1 ½[فG ·¨q1﹁ ¾0a? 0`Ċ
o ¾0a? 0` ﹉ÂFhÃ`³Â½ D1︻﹑y0 ]°﹋ ¿﹞  ¿︺i ċr³︻ `\a½ ]p﹆﹞ ¾ ¶³﹆©1? ﹏V﹞ `²2 Ei\ ·?\Ċ

o gCMTS Ď]°﹋ ¿﹞ ¾`0]¼﹍± 0` ﹉ÂFhÃ`³Â½ aÃ\1﹆﹞ b0 gÃaG1﹞ ﹉Ã
 ︹?1G ¾ ¶]°°﹋ ¿Ã1¬±b1? ·﹋h(x,y)  ¾1½ E©1W E﹀O ¾ ·¬½ ¾0a?x  ²y Ei0Ċ

o\³m ¿﹞ ª1﹍°½ ·? ]p﹆﹞ ﹏﹞1︻ ² ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ﹏﹞1︻ E﹋aW a½ `\ gÃaG1﹞ ¯Ã0Ċ
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aVF﹞ ]p﹆﹞ ¾³NFhOک

MOVING TARGET SEARCH (MTS)

When Problem-Solver Moves:

for each neighbor calculate 

update 
�
�

move to 
�

 Ė ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ﹏﹞1︻ ¿¨︺﹁ EÂ︺﹇³﹞
 Ė Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ﹏﹞1︻ ¾ ·Ã1h¬½ EÂ︺﹇³﹞·¨
 Ė ]p﹆﹞ ﹏﹞1︻ ¿¨︺﹁ EÂ︺﹇³﹞
 Ė ]p﹆﹞ ﹏﹞1︻ ¾ ·Ã1h¬½ EÂ︺﹇³﹞

 ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁
 ċ0فa﹎ ¾1½ 1لÃ ¾ ·¬½

]±`0\ ®1h﹊Ã ¾ ·°Ãc½Ċ

When Target Moves:

for new position (neighbor) calculate 

update 

move to 

(new goal for problem-solver)
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aVF﹞ ]p﹆﹞ ¾³NFhOک

MOVING TARGET SEARCH (MTS)

«FÃ`³﹍©0 ¾1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

¿﹍°Â¼?
Optimality

 \`0\ \³O² ¿°Â¬tG 1Ã2
 ¯Ã0«FÃ`³﹍©0 ¿¨W ¶0` 0` 

Ĉ]?1Â? \³O² D`³q `\

 Ø1﹞²c© ¾eG0aFi0 ¯Ã0 1Ã2 
﹏W ¶0`  0]ÂC 0` ·°Â¼?

]°﹋ ¿﹞Ĉ
·¨? aÂ[

 a﹎0Ě۱ ę ¿t︺? b0 ]p﹆﹞
aq kÃ1½ E﹋aW b0ف 

 ċ]°﹋ a|±Ě۲ ę ︹?1G
﹇ ﹏?1﹇ ﹉ÂFhÃ`³hÂ½ ³ل>

 ² ]m1?Ě۳ ę ¾aÂh﹞
]m1? \³O³﹞Ċ

·±1pÃaW j²`
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﹌±`\ ¿? ¾ ·﹁ay²\ ¾³NFhO

REAL-TIME BIDIRECTIONAL SEARCH (RTBS)

¿﹞ E﹋aW a﹍Ã]﹊Ã E¬i ·? ² ]°°﹋ ¿﹞ ~²am ² ½[ف ¯Ãb1︾2 ¾1½ E©1W b0 ¿﹊ÃcÂ﹁ D`³q ·? ·¨Æh﹞ ﹏W ﹏﹞1︻ ²\]°°﹋ Ċ

]±³m ¿﹞ 0aO0 ¾`0a﹊G D`³q ·? aÃb ¾1½ ª1﹎
]°°﹋ D1﹇﹑﹞ 0` a﹍Ã]﹊Ã ·¨Æh﹞ ¾1t﹁ `\ ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ﹏﹞1︻ ²\ 1Gč

GS

 w[a? ¾³NFhO(On-line)  č
]½\ ª1N±0 ®1Â﹞`\ ﹉Ã 0` k°﹋ ² ³NFhO ]Ã1? 1½ ﹏﹞1︻Ċ

E﹋aW <1ZF±0
²` gC 1Ã ²` kÂC

aF°﹋ ¾eG0aFi0ل
Control Strategy

 ¾ ·¨Wa﹞ b0 ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W
 E¬i ·? ² ]°﹋ ¿﹞ ~²am ¯Ãb1︾2
]°﹋ ¿﹞ E﹋aW ﹏?1﹆﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏WĊ

²` kÂC E﹋aW
Forward Move

 Wa﹞ b0 ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W¨· ¾ ½[ف
 E¬i ·? ² ]°﹋ ¿﹞ ~²am

]°﹋ ¿﹞ E﹋aW ﹏?1﹆﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏WĊ

²` gC E﹋aW
Backward Move
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﹌±`\ ¿? ¾ ·﹁ay²\ ¾³NFhO

REAL-TIME BIDIRECTIONAL SEARCH (RTBS)

~0³±0

﹌±`\ ¿? ¾ ·﹁ay²\ ¾³NFhO
Real-Time Bidirectional Search (RTBS)

o¯﹊¬﹞ ¾1½ E﹋aW ¾ ·¬½ ®1Â﹞ b0 k°﹋ ¯ÃaF¼? 
\³m ¿﹞ <1ZF±0 ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ﹏﹞1︻ ²\Ċ

oÃ ª0]﹋ ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ <1ZF±0 لaF°﹋ ¾eG0aFi0 ﹉
 ]°﹋ 0aO0 ]Ã1? ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ²\ b0Ě a?

¶]m oZl﹞ k°﹋ ¯ÃaF¼? f1i0ę

o «FÃ`³﹍©0 ²\RTBS  a? ]±0³G ¿﹞ c﹋a¬F﹞
 f1i0LRTA*  1ÃRTA* \³m ¾b1i ¶\1ÂCĊ

¶]mc﹋a¬F﹞
Centralized RTBS

o\³[ ¾1½ «Â¬pG  ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°°﹋ ﹏W ﹏﹞1︻ ²\ 
]°°﹋ ¿﹞ _[0 ﹏﹆Fh﹞ `³y ·? 0`Ċ

o <²1°F﹞ `³y ·? لaF°﹋ ¾eG0aFi0
 0aO0 0` ²` gC ² ²` kÂC ¾1½ ¶]°°﹋ ﹏W

]°﹋ ¿﹞Ċ

o ¾³NFhO b0 ]±0³G ¿﹞ ¾b1i ¶\1ÂC ¾0a?
aVF﹞ ]p﹆﹞MTS \a﹋ ¶\1﹀Fi0Ċک 

¶]m0]O
Decoupled RTBS

 «FÃ`³﹍©0 ·Fi\ ²\RTBS



«FhÂi ¿¨﹞1︻]°S ¾1½ 

¶]m ︹Ãb³G ¾ ·¨Æh﹞ ﹏W
¿¨﹞1︻]°S ¾³NFhO
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¿¨q0 ︹>°﹞

Gerhard Weiss (ed.),

Multiagent Systems: A Modern Approach to 

Distributed Artificial Intelligence,

MIT Press, 1999.

Chapter 4
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¿﹊¬﹋ ︹>°﹞

Yoav Shoham and Kevin Leyton-brown,

Multiagent Systems: Algorithmic, Game-Theoretic, 

and Logical Foundations,

Cambridge University Press, 2009.

Chapter 2


