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Prehled prednasky
+

= Motivace hrava a vazna

= Formalni definice problému

= Aplikace doménoveé nezavislého planovani
— selhani

= Algoritmy zalozené na strukturalnich
vlastnostech

— Existujici algoritmus - MIT
— Novy algoritmus - BIBOX

= Vyuziti optimalnich maker
s Paralelismus

= Otevrené otazky a zaver
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Formalni definice problému

(Kornhauser et al.1984; Ryan, 2007)

_i_- Vstup: Graf G=(V,E), V={v,,V,,...,v,} @ mnoZzina robotd
R={ry,ry...,r,}, kde p<n
— kazdy robot je umistén ve vrcholu (v jednom vrcholu je
nejvyse jeden robot)
— robot se mtize presunout do sousedniho volného vrcholu

skrz hranu, ktera vrcholy spojuje (pritom zadné dva roboty nesmi
do stejného vrcholu zaroven)

— Pocatecni pozice robotl ... prosta funkce Sy: R—V
— Cilové pozice robotl ... prosta funkce S*+: R—V

= Uloha: Naleznéte posloupnost dovolenych pohybi pro
kazdeho robota tak, ze vSechny roboty dosahnou cilovych
pozic za predpokladu, ze zacCinaly v danych pocatecnich
pozicich
m Pohyb robota: Posloupnost vrcholl, kde se postupné robot
nachazi
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i ] SOARE
Hrava motivace WAIRISy

(Lucasfilm Ltd., 1999-2009)
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Vazna motivace

‘ m Premist'ovani predmétl v omezeném prostoru-skladisté
m Klasicky priklad: pohyb | '
skupiny robotd

m Automatickeé rizeni husté
dopravy, ,,zobecnéné vytahy"

m Virtualni svéty: premistovani

datovych paketd
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Pocatecni experiment (1)

= Instance problému planovani cest pro roboty
motivovana hustou automobilovou dopravou

— budeme ignorovat dopravni pravidla

Graf modelujici

e PocatecCni pozice robotil  Cilové pozice robotu
Krizovatku

: 9

= Zkusime doménoveé nezavislé planovaci ystemy
(SGPlan, SATPlan, LPG)
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Ukazka specifikace pro

planovaci systém (jazyk PDDL) (1)

Pohyb (define (domain crossing)

automobilii ve
ctvercoveé siti

Automobil car se
pohybuje z mista

[x,y] na misto /p,q]:

Mista /x,y/a [p,q]
musi byt spojena

hranou.

Automobil car se
musi nachazet na
misté /x,y/a misto

/p,g] musi byt volné.

Seminar Ul 2009

(:requirements :strips)
(:predicates

(free ?x ?y) (at ?car ?x ?y) (adjacent ?x ?y ?p ?q))
(:action movel
:parameters (?x ?y ?p ?q ?car)
:precondition (and (adjacent ?x ?y ?p ?q)

(at ?car ?x ?y)
(free ?p ?q)
)

:effect (and (at ?car ?p ?q)

) )

(free ?x ?y)
(not (free ?p ?q))
(not (at ?car ?x ?y))

Vysledkem akce je,
Ze automobil carse
nachazi na miste

[p,qg], ale uz se

nenachazi na miste

[xy] . Misto [x,y]je
nyni volné, ale misto
[x,y]jiz volné neni.
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Ukazka specifikace pro
planovaci systém (jazyk PDDL) (2)

(define (problem crossing_02)

automobild ve (:domain crossing)

&tvercové siti (:pl?]ects b0 bl b2 b3 red)
(:init

(free b0 b0)

(free b0 b1l)

(free b0 b2)

(free b0 b3)

(free b1 b0)

(free b1 b0)

(adjacent b0 b0 b0 b1)

(adjacent b0 b1 b0 b2)

(adjacent b0 b2 b0 b3)

(adjacent b0 b0 b1 b0)

(adjacent b1 b0 b2 b0)

(at red b2 b0))

(:goal (and (at red b0 b3))
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Pohyb

PocatecCni pozice robota
o 1 2 3

Cilova pozice robota
o 1 2 3
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Pocatecni experiment (2)

)»

/( Problém

9 )
N\NAa 01
> 02

_ 04
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Pocet vrcholt
Ivolné

716
8/7
8/6
8/5
12/10
12/8
12/7
12/6
12/5
12/4
12/3
13/4
13/3
12/10
12/8
12/4
12/3
12/2
16/2
14/2
28/20

Resitelny

Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ano
Ne

Ne

Ano

Délka planu/
optimalni

1M

6/6
25/16
216/32
12/12
178/26
176/36
64/46
72/56
112/60
170/98
154/112
N/A
10/10
30/24
124/N/A
114/78
208/120
N/A
N/A
72/64

SGPlan
(vtefiny)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.04
0.04
0.05
0.17
0.61
>120.0
0.00
0.02
>120.0
0.76
0.33
>120.0
>120.0
0.08

SATPlan
(vtefiny)

0.01
0.04
0.09
0.87
0.04
0.14
0.50
0.52
>120.0
>120.0
>120.0
>120.0
>120.0
0.04
0.16
>120.0
>120.0
>120.0
>120.0
>120.0
>120.0

LPG
(vtefiny)

0.01
0.02
0.01
0.98
0.01
0.08
0.37
1.54
3.46
4.36
5.25
5.94

>120.0

0.02
0.03
1.45
6.23
7.58

>120.0
>120.0

0.11
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Analyza pocatecniho experimentu

‘ m VSechny testované instance problémU byly velmi malé — grafy
obsahovaly kolem 15 vrcholl

= SGPlan a SATPIan se snazi nalézt nejkratsi mozné reseni
— zdroj komplikaci

= SGPlan a SATPIlan Casto problém nevyresi v casovém
limitu 2 minut (zvlasté se to stava, pokud problém nema
reseni)

s LPG hleda neoptimalni reseni (tedy ne nutné nejkratsi)

s LPG se ukazal jako nejlepsi, presto nevyresil vsechny
problémy v daném casovém limitu 2 minut

s Zaver: Doménoveé-nezavislé planovaci systéemy se zdaji
byt neefektivnim nastrojem pro planovani cest pro
mnoho robott

s Duvody: Planovaci systém nevidi strukturu problému, pracuje
s Ulohou symbolicky pomoci odvozovacich pravidel (akci)
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L 4

Teoretictejsi pristup
(zkoumejme strukturu problému)

_|_

= Planovani cest pro roboty predstavuje obecnou
variantu hry Lloydova 15-ka

— dovolujeme obecny graf, ne jen graf izomorfni
Ctvercove siti

— dovolujeme vice nez jeden vrchol grafu volnv
s Mnoho vysledk je jiz znamo
— Zajimavy je predevsim pripad s 2-souvislym grafem —
témeér vzdy resitelny — na ten se dale omezime

— Preusporadani robotll ve vrcholech mtizeme chapat jako
permutaci robotl (volny vrchol v S, a v S* fixujeme)

— Permutace muze byt bud’ suda nebo licha (vyjadritelna jako
slozeni sudého respektive lichého poctu transpozic prvki)
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Zname vysledky
-_\IWson, 1974:

— Pokud 2-souvisly graf (neizomorfni s kruznici) s jednim volnym vrcholem
obsahuje kruznici liché deélky, potom je kazdy problém planovani cest
pro roboty nad timto grafem resitelny.

— Pokud 2-souvisly graf (neizomorfni s kruznici) s jednim volnym vrcholem
neobsahuje lichou kruznici, potom je problém planovani cest pro roboty
resSitelny, prave kdyz S* predstavuje sudou permutaci vzhledem k S,,.

— Reseni délky O(|V|5) je generovano v case O(|V|5).

m Kornhauser, Miller, Spirakis, 1984 (algoritmus MIT):

— Opét pro 2-souvislé grafy s jednim volnym vrcholem.

— Reseni délky O(|V|3) je generovano v case O(|V|3).

— Existuji instance, kde délka nejkratsiho reseni je Q(|V|3).

m Ratner, Warmuth, 1986:

— Rozhodovaci varianta problému, kdy hledame nejkratsi mozné reSeni je NP-aplna
— Ukazano pro zobecnéni Lloydovy 15-ky na pole velikosti N x N

Seminar Ul 2009 Pavel Surynek



Algoritmus MIT (1)

_-|_Moiné preusporadani robotll ve vrcholech formuji permutacni grupu

G pro prvky R={ry,ry,...,r,}

= Definice: Permutacni G grupa pro prvky R={r,r,,...,r } je
k-tranzitivni pro k<p, jestlize pro kazdé dvé k-tice prvk{
a,,a...,9; a by,b,,...,.b, , kde a,eR, b,eR pro i=1,2,..., k existuje
permutace neG, ze n(a)=b, pro i=1,2,...,k.

m Tvrzeni 1: Jestlize permutacni grupa G obsahuje cyklus délky k a
je k-tranzitivni, potom obsahuje vsechny cykly délky k.

= Tvrzeni 2: Kazdou sudou permutaci pro prvky R={r,r,,...,r } Ize
ziskat jako produkt nejvyse u-2 cykld délky 3 (3-cyklus)

s Naznacime, ze 2-souvisly graf obsahuje 3-cyklus a ze je 3-

tranzitivni
— Stadi k vytvoreni libovolné sudé permutace.
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Algoritmus MIT (2)

j Definice: Graf G=(V,E) je 2-souvisly, jestlize |[V|=3 a pro VveV je
G=(V-{v},E"), kde E'={{x,y}<E | x,y # v}, je souvisly.
m Tvrzeni 3: Kazdy 2-souvisly graf |ze zkonstruovat z kruznice

postupnym pridavanim uch.

Cyklus + 1 ucho m Ilustrace 3-cyklu: ABA1B1=(r,,r,r3)
m [lustrace 3-tranzitivity:
m Libovolné 3 roboty (x,y,z) umime

Pe

e G \G (i) narovnat do ucha délky aspon 3 ...
0. /

| ey

permutace P
m Totéz pro roboty (u,v,w)...permutace Q
s PQldava 3-tranzitivitu (x,y,z) na (u,v,w)
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Algoritmus MIT (3)

lustrovan byl nejjednodussi pripad
— Rozbor pripadi pro rdzné situace (délky uch, specialni podgrafy),
podstata stejna jako na ilustrovaném prikladu

m Casova slozitost:

— Generovani 3-cyklu
m konstantni pocet rotaci uch
m rotace ucha spotrebuje O(|V|) pohybd, Ize urcit v ¢ase O(|V])
m celkem tedy O(|V|) pohyb( i ¢asu

— Generovani 3-tranzitivity
m 3 presuny robota k uchu, 3 rotace ucha
m presun robota podél hrany spotiebuje O(|V|) pohybt
m robct se presouva az pres |V| hran
m celkem tedy O(!V|2) pohybl i ¢asu
— Celkem potrebujeme slozit p-2 3-cykll, kde na kazdy potrebujeme
O(|V|?) pohybli i ¢asu, celkem je potfeba O(|V|3) pohybl i ¢asu

s Nevyhoda: relativné velké konstanty v odhadech
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N mNy

Modernejsi pristup:
algoritmus BIBOX (1)

m Predpokladejme, ze zname rozklad 2-souvislého grafu
G=(V,E) na pocatecni kruznice C, a posloupnost uch L,,L,,...,L,
které se maji postupné pridavat abychom dostali G.

1

s Umime: ,presouvat" volny vrchol
na libovolné misto v grafu.

= Umime: libovolného robota
premistit do libovolného vrcholu
(vyuzijeme 2-souvislosti)
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Algoritmus BIBOX (2)
+

s Postupujeme indukci
podle poctu uch

— Postupné umist'ujeme

roboty jejichz cilové pozice

jsou v ramci posledniho ucha

— Po umisténi vSech robot{ v
uchu dostavame mensi
problém stejného typu
(na 2-souvislém zbytku)

— Technicky detail: co
kdyz volny vrchol ma - .
byt v uchu? 2-souvisly

v 7 v 7 v - 7 Zbytek

— Co s pocatecni kruznici C,?
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Algoritmus BIBOX (3)
+

m Pro pocatecni kruznice C, potfebujeme dva volne
vrcholy (chceme-li zachovat jednoduchost postupu).

= Casova sloZitost:
— umisténi robota do ucha spotrebuje O(|V|2) pohybl
— pro umisténi vSech robotd v uchach O(|V|3) pohybl
— pocatecni kruznice spotiebuje také O(|V|3) pohybl
— celkem tedy O(]V|3) pohybd, Cas je také O(|V|3)
s V odhadech mensi konstanty nez u algoritmu MIT
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Experimenty:
_|_BIBOX vs. planovace (1)

Plan duration - 10% free

e I I e
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Experimenty:
BIBOX vs. planovace (2)

Solvingtime - 2 free

_|_

10

1

o1
0,01
0,001

0,0001

Solvingtime - 10% free

0,01
0,001

0,0001
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Experimenty:
BIBOX vs. MIT

Plan duration - 2 free

W

BIBOX —=—MIT
100000

Rl R N g vy

1000

100
13 14 14 15 17 18 19 19 19 20 21 22 23 24 24 26 27 29 29 30 30 31

Solving time - 2 free
BIBOX —=— MIT

0,00

13 14 14 14 14 15 15 17 17 17 18 18 19 19 19 19 19 19 20 20 21 22 22 22 23 23 24 24 24 25 26 27 27 28 29 29 29 30 30 30 30 30 31
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Experimenty:

_|_§kélovatelnost algoritmu BIBOX
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Vyuziti optimalnich maker (1)

+

s Pozadavek na dva volné vrcholy je prilis omezujici.

— Lze pouzivat 3-tranzitivitu a 3-cykly z algoritmu MIT
— Prilis zvetsi pocet pohybl v reseni
— Sestavme reseni z predvypoctenych optimalnich reseni
(optimalni makra) pro 2-cykly (transpozice) a 3-cykly v
pocatecni kruznici a uchu (oznacujeme jako G,) —

algoritmus Theta-BOX

Seminar Ul 2009

G,y(3,3,2)

x1/0/ .\0 h e/ .y‘\@ z,
: e\ - ) \ - e o

So

s*
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Vyuziti optimalnich maker (2)

_|_

m Pouzijeme tvrzeni 2 pro 3-cykly resp. obdobné tvrzeni pro
transpozice (2-cykly)
m Velikost databaze reseni pro graf G=(V,E)
— Pocet zaznam{ * velikost zaznamu = O(|V|2)*Q(|V|3) pro 2-cykly, mozné
jen kdyZz mame lichou kruznici
— Pocet zaznam{ * velikost zaznamu = O(|V|3)*Q(|V|3) pro 3-cykly
= Nalezeni optimalnich maker neni snadné
— Specialni varianta algoritmu IDA* s pridanym ucenim
— Nelze pouzivat on-line pro vétsi instance
m 3-cykly vyhodnéjsi vzhledem k délce vysledného reseni
m 2-cykly davaji mensi databazi
= Neni-li v databazi maker potrebné makro pritomné, pouzijeme
MIT algoritmus

Seminar Ul 2009 Pavel Surynek



Experimenty:
Theta-BOX vs. MIT

Seminar Ul 2009

Time (second)

Number of moves

Solvingtime

Problem G-theta(a,b.c)

Solution length
100000

10000
1000
100

10

Problem G-theta(a,b,c)

*

MIT —e— Theta-BOX
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Paralelismus (1)

m Pokud graf obsahuje vice volnych vrchold, Ize provadét vice
pohyb{l robotl soucasné
— Zkraceni délky reseni

m Misto volnych vrcholl uvazujeme fiktivni roboty, jejichz pohyb
bude ve vysledku ignorovan

= Vyprodukujeme sekvencni reseni algoritmem BIBOX

s Regeni M (posloupnost pohyb( — trojice ... robot, odkud, kam
... [r,u,v]) paralelizujeme algoritmem kritické cesty
— Orientovany acyklicky graf T=(V,E), kde V budou pohyby z M a
[ry,u;,v4]-[r5,U,,v,] bude orientovana hrana v E, jestlize [r;,uy,v]
se nachazi pred [r,,uU,,v,] v M a {u;, v} {u,,v,} #Z.
— Vrchollm prifradime cas
m Vrchol bez predchldcd bude mit ¢as 0
m Jinak Cas(V)=max, yredchadee v CAS(U) + 1

L C O(|V|+|E
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Paralelismus (2)

00000 T 0000
00000 3 0@ 5O O )4 H ° 71
T HRLRE R RR XL Dve skupiny robotu pohybujici se
BEOBABs 2066 proti sobe (Ccervena a modra
00000 ® @ 3 @ 2@ k .
00000 ®“" 9000 Suplna)
00000 20900000
00000 20000
2 @ ® ® 10 12 % @ ® @ © M
%4 d6 48 20 22 2a %2 @ 141 1 2 23
000000 oo00O0O0 [ ) Solution Parallelism
00000 o000 g

Gas: 1 Cas : 54 EB_
00000 00000 v 7
3 0 DHB00 00000 5?_
00000 2 @ ® @® 1 @ -24_
20 .ii[‘lﬂ 8 8 46 1 20 2 2 3 g
® &9 238 © eo0o00o0o0 )
©O"©0000 00000 °
:.Iz].... 0000060 11 21 31 4 5t 61. 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161
(2;9 @9 @ " ® ® @ O M
2 @ 47 19 21 23 3 45 47 49 21 23
00000 o000 0O0O0
00000 00000

Cas : 55 Cas : 164
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Otazky bez odpovedi (zatim)
+

m Jaka je slozitost nalezeni optimalniho reseni
problému cest pro roboty v 2-souvislém grafu, je-li
vice vrcholl volnych?

— nekonstantni pocet volnych vrcholl
— jak tuto otazku spravné polozit

m Jaka je slozitost nalezeni optimalniho reseni
problému cest pro roboty v grafu G,?

m Jaka je slozitost nalezeni optimalniho reseni
transpozice resp. 3-cyklu robotu v grafu G, ?
— instance je zde zadana 4 resp. 5 Cisly
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Zaver a poznamky

—|—- Popis existujiciho algoritmu MIT pro planovani cest
pro roboty — vyuziti 3-tranzitivity a 3-cyklu
— 2-souvislé grafy
— 1 volny vrchol
— Nekvalitni reseni

m Novy algoritmus BIBOX — primé umist'ovani robotd
podle rozkladu grafu na ucha
— 2-souvislé grafy
— vyzaduje aspon 2 volné vrcholy, s jednim vystacime pri
pouziti optimalnich maker

— reseni Ize dobre paralelizovat

m Lze upustit od pozadavku, ze cilovy vrchol pohybu
ma byt volny -> dalsi zkraceni reseni
Seminar Ul 2009 Pavel Surynek
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