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Problémy pohybu po grafu

» Abstrakce k uloham o pohybu vice (autonomnich nebo
pasivnich) entit v jistém prostredi (fyzickém Ci virtualnim).
» Entity maji dané pocatecni a cilové rozmisténi v prostredi.
» Chceme naplanovat pohyby entit v ¢ase, aby dosahly
cilového rozmisténi a pritom respektovaly fyzikalni omezeni.

» Fyzikalni omezeni jsou:

» Entity spolu nesméji kolidovat.

» Entity nesmeéji narazet do prekazek vyskytujicich se prostredi.
» Existuji dvé abstrakce k uloze o pohybu:

» Pohyb kamenu po grafu (pebble motion on a graph)

» Planovani cest pro mnoho robotul (multi-robot path
planning)
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Uloha o pohybu kamenii po grafu (1)

Wilson, 1974; Kornhauser et al., 1984

Popularni pohybova uloha, jez |1ze abstrahovat jako

problém pohybu kamenu po grafu je znama jako
Lloydova patnactka (devitka).
Entita je kdmen s Cislem (pebble).
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Prostredi modelujeme jako neorientovany graf, kde

vrcholy reprezentuji pozice v prostredi a hrany moznost

priuchodu entity mezi pozicemi.

Formalni definice problému pohybu kamen po grafu:

Je to Ctverice M = (G, P, S.9, Sp*), kde:
G=(V,E) je neorientovany graf,
P={py,py...p ), kde u<|V| je mnozina kamenq,

Sp2: P -V je prosta funkce urcujici pocatecni rozlozeni kamen( a

Sp*: P >V je prosta funkce urcujici cilové rozloZzeni kamendu.
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Uloha o pohybu kamenii po grafu (2)

Wilson, 1974; Kornhauser et al., 1984

V4 /7

Cas modelujeme diskrétné&. Casové kroky a jejich usporadani
jsou izomorfni prirozenym cislim.

Dynamicita ulohy je nasleduijici:

» Kamen nachazejici se v ¢asovém kroku i v jistém vrcholu se muze
presunout do sousedniho vrcholu v casovém kroku i+1, jestlize
cilovy vrchol je v casovém kroku i neobsazeny a zadny jiny kamen
se soucasné nepresouva do stejného cilového vrcholu.

Pro dané N =(G, P, S;°% S,*), chceme najit:
» Posloupnost pohybU pro kazdy kdmen tak, Ze je splnéna podminka
dynamicity ulohy a kamen dosahne cilového vrcholu.

Reseni problému pohybu po
grafu, kde P={1,2,3}
M;=[V1, V4, V7, Vg, Vg, Vg, Vg ]
délka feSeni=7 M,=[v,, V,, v, V,, V,, Vg, Vg ]
M;=[Vg, V3, Vg, Vo, V, V,, V4]
Casovykrok:1 2 3 4 5 6 7
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Uloha planovani cest pro mnoho robott (1)
Ryan, 2007

Formalni definice problému planovani cest pro mnoho
robotu:
» Je to Ctvefice 2 = (G, R, Sz°, Si*), kde:
G=(V,E) je neorientovany graf,
R={r,r,,..,r} kde v<|V| je mnoZina robotd,
Sg%: R >V je prosta funkce urcujici po€atecni rozmisténi robot( a
Sg*: R >V je prosta funkce urcujici cilové rozmisténi robotu.

Zeslabime podminku na dynamicitu:

» Robot nachazejici se v casovém kroku i v jistém vrcholu se
muze presunout do sousedniho vrcholu v ¢asovém kroku i+1,
jestlize je cilovy vrchol je neobsazeny nebo pravé opoustény
a zadny jiny robot v témze ¢asovém nevstupuje do stejného
cilového vrcholu.
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Uloha planovani cest pro mnoho robott (2)
Ryan,2007
Pro dané 5 = (G, R, S0, Sg*), chceme najit:

» Posloupnost pohybU pro kazdého robota tak, ze je splnéna
podminka dynamicity ulohy a robot dosahne cilového vrcholu.

Podminka dynamicity pro pohyb kamenu po grafu implikuje

podminku dynamicity pro planovani cest pro mnoho robotu.

» Redeni Ulohy pohybu kamen( po grafu je také feenim odpovidajici ulohy
planovani cest pro mnoho robotu.

V ¢em je tedy rozdil?

» Planovani cest pro mnoho robotl umozZnuje vyssi paralelismus.

Reseni problému planovani cest
pro mnoho robotl, kde R={1,2,3}

O,=[Vy, V4 V7, Vg, Vgl

délka feSeni=5 O,=[v,, v, v,, V,, Vg]
O5=[V3, Vy, Vi, Vg V7]

Casovykrok: 1 2 3 4 5
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Ma smysl resit ulohy pohybu po grafu?

» Presouvani kontejnerut
(entita = kontejner)

» Intenzivni doprava
(entita = automobil (v zacpée))

» Presuny dat
(entita = datovy paket)

» Zobecnéné vytahy
(entita = vytah)
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Jsou ulohy pohybu po grafu lehkeé Ci tezké?

» Zakladni varianta obou uloh je snadno resitelna:

» Existuje algoritmus pracujici v polynomialnim ¢ase (O(|V|3)), ktery
vygeneruje reseni délky O(|V|3) problému pohybu kamen( po
grafu (Kornhauser et al., 1984).

» Podle uvedenych pozorovani je pouzitelny i na planovani cest pro
mnoho robotd.

» Chceme-li najit reseni nejkratsi mozné délky obtiznost roste:

» Optimalni varianta uloh pohybu po grafu je NP-tézka a navic
neexistuje pro ni polynomialni aproximacni schéma (pokud P=NP)
(Ratner a Warmuth, 1986).

» Zamerili jsme se na vygenerovani kvalitnéjsich (tj. kratsSich)
neoptimalnich reseni:

» Omezeni na 2-souvislé grafy - témer vzdy je uloha resitelna.
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Pripad 2-souvislého grafu
» Ulohy pohybu po grafu na 2-souvislych grafech jsou z praktického
hlediska nejdulezitéjsi.
» Témeér vSechny cilova rozloZeni entit v grafu jsou dosazitelna z libovolného
pocatecniho rozlozeni.
» Dalsi omezeni je, ze dovolujeme pouze jeden volny vrchol (toto

predstavuje neobtiznéjsi situaci).

» Neorientovany graf G=(V,E) je 2-souvisly, jestlize|V |23 a YveV je graf
G=(V-{v},E’), kde E’={{x,y}<E | x,y # v}, souvisly.

» Dulezita vlastnost: Kazdy 2-souvisly graf sestrojit
postupnym pridavanim uch k pocatecni kruznici
— rozklad na ucha

O pocatecni kruznice
O1. ucho
B 2. ucho
O3. ucho
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Algoritmus BIBOX (1)

v v/

Algoritmus BIBOX resi obé ulohy pohybu po grafu.
» Predpoklada, ze prostredi je modelovano 2-souvislym grafem.
Opira se o znalost rozkladu na ucha.

» Predpokladame prave jeden neobsazeny vrchol.

Neni-li tomu tak, obsadi se vrcholy fiktivnimi kameny/roboty. Jejich pohyb
se pak z finalniho reseni odfiltruje.

» Algoritmus opét pracuje v polynomidlnim ¢ase (O(|V]3)), ovsem
konstanta v odhadu je nizsi nez u algoritmu z (Kornhauser et al.,
1984).

Zakladni dovednost je presun

kamenu/robota do vybraného

vrcholu grafu:

» Presouvani volného vrcholu a

» rotace podél uch.
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Algoritmus BIBOX (2)

Zvlddame-li pfesun individualniho kamenu/robota Ize

provadeét slozitéjsi presuny: 1
Skladani kament/robotd do ucha W
ve spravném poradi. — =

A
2-souvisly
zbytek

v 4

Zasobnikoveé skladani:

Vezmeme posledni ucho rozkladu.
Presuneme kamen/robota do
vrcholu.

Provedeme rotaci ucha (pomoci
zeleného volného vrcholu).

- |

L
2-souvisly
zbytek
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Algoritmus BIBOX (3)

Pocatecni kruznice a prvni ucho rozkladu predstavuji zvlastni
situaci.
Zasobnikové skladani, zde nefunguje.

Vyslednou (sudou) permutaci

kamenU/robott nutno poskladat z

jednotlivych rotaci podél 3-cyklu (bez detail().

» Uzké hrdlo algoritmu, zlep3ovani pomoci predvypocltené databaze
optimalnich reseni.

» Podstatné vylepseni: pouzivat optimalni reseni tzv. slabych rotaci
podél 3-cyklu.
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Zvysovani paralelismu v resenich

Redeni generovana algoritmem BIBOX nezohledfiuji moZnosti
paralelismu (vice neZ jeden pohyb je proveden mezi dvojici po
sobé jdoucich ¢asovych kroku).

» V Uloze pohybu kamenu po grafu je paralelismus mozny, kdyzZ graf
obsahuje alespon dva neobsazené vrcholy.

» U planovani cest pro mnoho robotu je paralelismus mozny vzdy.

Jak zkonstruovat paralelni reseni?

» Definuje se zavislost mezi pohyby — zavislé pohyby museji nasledovat
jeden po druhém.

» Metodou kritické cesty spocitame nejdrivéjsi Cas provedeni pohybu.
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Nedostatky popsaného pristupu

» Neni-li graf zcela zaplnén kameny/roboty muize navrzeny postup
vytvaret jisté redundace v ramci reseni.
» Pridame fiktivni kameny/roboty, Ulohu vyresime.

» Zvygenerovaného reseni odstranime pohyby fiktivnich
kamenu/robotd.

» Redeni zparalelizujeme metodou kritické cesty.

» Pomoci vizualizacniho programu GraphRec se podarilo
identifikovat nékolik typu redundanci:
» (i) Inverzni pohyby — pohyb negujici bezprostredné predchazejici
pohyb.
» (ii) Redundantni pohyby — sekvence pohybU, kterd kdmen/robota vrati
do vychozi pozice.

» (iii) Dlouha posloupnost pohybu — sekvence pohybd, ktera
kamen/robota presouva do jiného vrcholu, ale pritom existuje kratsi
;-se-kvence-pohyb&-prevédéjici-toté-i-. -----------------------------------------------------------
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Odstranovani redundanci

Uvedené tri druhy redundanci jsou postupnymi zobecnénimi,
tj. redundance typu (iii) zahrnuje vsechny predchozi.

Odstranéni redundanci Ize provadét primocarymi algoritmy
(podle definice dané redundance).
» Casové naroky algoritm{ na odstranéni jednotlivych typd
redundanci rostou
(redundance typu (iii) ma nejvétsi casové naroky pri odstraniovani).
» Proto se algoritmy aplikuji postupné.
1. odstranit inverzni pohyby (i)
2. odstranit redundantni pohyby (ii)
3. odstranit dlouhé posloupnosti (iii)

V eV 7/
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Experimenty (pro pohyb kamenu po grafu)

Nahodny 2-souvisly graf:

» Postupné pridavani uch
nahodné deélky k jiz
zkonstruovanému grafu.

» Pocatecni a cilové rozlozeni
kamenu voleno jako
nahodna permutace.

Mrizka 8x8:
» Opét nahodné pocatecni a
cilové rozlozeni.
Postupné zmensujeme
pocet kamend.
Obsahuje-li graf vice
volnych vrchold,
dosahujeme az

nékolikanasobného
zkraceni reseni.

Délka feSeni - ndhodny 2-souvisly graf

Pocet pohybli
(logaritmicky)
=

10000
1000
—— PUvodni
o5 — 100 ——Inverze W
-g%' 10 Redundantni
S E Dlouhé
Q =
L 1
IR
e =2 2 10 18 26 34 42 50 58 66 74 82
Pocet volnych vrcholli
Délka resSeni - mrizka 8x8
10000
1000 —
—— Pavodni o=
100 —— Inverze \
10 —Redunf:lantni
Dlouhé

2 10 18 26 34 42 50

Pocet volnych vrcholli

58
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GraphRec

» vizualizacni nastroj pro animaci pohybu
entit na obecném grafu (desitky az stovky
vrcholQ)

nakresleni obarveni animacoe
grafu entit pohybu

http://www.koupy.net/graphrec.php



Vizualizace reseni (1)
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» nakresleni grafu

= nemusi existovat rovinneé nakresleni
= alespon minimalizace krizeni hran
= jak definovat idedlni vzdalenost vrcholl ?
= pozadavky na algoritmus:
interaktivni, intuitivni (inspirace fyzikou), rychly
= manualni Upravy, zoom, posuny, rotace

'\."I '\."I '\."I '\."I V. V. V. V. V.



Fruchterman-Reingold

» vrcholy

= odpuzujici se Castice (stejné velikosti naboje)
» hrany

= smrstujici se pruziny (stejné tuhé)

= rovhovaha pruziny nastava pri nulove délce
» iterace algoritmu

= odpudiveé sily mezi vsemi vrcholy

= pritazlivé sily mezi sousednimi vrcholy

S © 0 - 2
____> <____
<---- ——-->




Kamada-Kawai

1) jeden vrchol vybran, ostatni zakotveny
2) mezi kotvami a vrcholem natazeny pruziny

3) tuhost a rovnovaha pruzin odpovida délce
nejkratsi cesty v grafu mezi vrcholem a kotvou

4) potencialni energie systemu - funkce E(x,y)

5) presunuti vrcholu do bodu s nulovym
gradientem (Newtonova metoda tecen)

6) iterovat pres vSechny vrcholy (i vicekrat)




Porovnani algoritmi

» Fruchterman-Reingold

= idealni vzdalenost pouze mezi sousednimi vrcholy
= elasticita, interaktivnost

= jterace posune mirneé vsemi vrcholy - O(|V|2+]|E|)
» Kamada-Kawai

= idealni vzdalenost mezi vSemi vrcholy
= neni elasticky

= jterace posune vyznamne jeden vrchol - O(|V|?2)




DEMO

kresleni grafu




Vizualizace reseni (2)

» barevné odliseni
= prazdné a obsazené vrcholy
= jednotlivé entity nebo skupiny entit
= entity v cilovych a necilovych pozicich
= pohybujici se a stojici entity
» identifikace
= zobrazovani &isla vrcholu a entit

= sledovani pohybu, hledani chyb




Vizualizace reseni (3)

» animace pohybu

= navigace po casovych krocich
¢asovy krok = sekvence paralelnich nekonfliktnich pohybd

= animace presunu entit mezi sousednimi vrcholy
= linearni nebo zakrivena Casova krivka animace
= rychlost animace, manualni krokovani

» porovnavani reseni
= synchronni animace vice reseni zaroven
= napfF. srovnani ruzné optimalizovanych redeni




DEMO

animace pohybu




Dalsi funkce

» validace reseni
= hledani pohybu odporujicich definici
Pebble motion on graph
Multirobot path planning
» export sekvenci snimku
= rastrovy i vektorovy format

» export do video soubord
« MPEG1/2/4, Flash Video, H.263
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