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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 robotl (multi-robot path
planning)
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Uloha o pohybu kamenti 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 prostd funkce urcujici pocatecni rozlozeni kamen( a

Sp*: P >V je prosta funkce urcujici cilové rozloZzeni kamenu.
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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 kdmen dosahne cilového vrcholu.

Reseni problému pohybu po
grafu, kde P={1,2,3}
M;=[Vy, Vg V7, Vg, Vg, Ve, Ve ]
délka reSeni=7 M,=[v,, v,, v, V,, V,, Vg, Vg]
M3=[V3, V3, V3, Vo, Vi, Vy, V7]
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, Sg9, 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 ¢casovém kroku i+1,
jestlize je cilovy vrchol je neobsazeny nebo jistym zplsobem
prave opoustény a zadny jiny robot v témze casovém kroku
nevstupuje do stejného cilového vrcholu.
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Uloha planovani cest pro mnoho robott (2)

Ryan, 2007

Pro dané z = (G, R, S;°, Si*), 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 cem je tedy rozdil?

» Planovani cest pro mnoho robotl umozZnuje vyssi paralelismus.

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

O,=[V4, Vyr V7, Vg Vo]

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)

o PR R\ T BT AT LT aNgee e e
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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 polynomidlni 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|>3 a VveV 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
O 3. 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 case (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 “
ve spravném poradi. — =

L
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 predvypoctené databaze
optimalnich reseni.

» Podstatné vylepseni: pouzivat optimalni feseni tzv. slabych rotaci
podél 3-cyklu.

12 / Vizualizace problém( pohybu po grafu Pavel Surynek, 2012



Zvysovani paralelismu v resenich

Redeni generovand 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 pohybti — sekvence pohyb, ktera
kamen/robota presouva do jiného vrcholu, ale pfitom existuje kratsi
;-se-kvence-pohyb&-provédéjici-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 /
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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
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Spinitelnost’ (SAT)
Planovanie cez SAT
Skracovanie planov cez SAT

Tomas Balyo



Splinitelnost’ (SAT)

* Definicie
- Bool. premenna ma hodnoty True a False
- Literal je premenna alebo jej negacia
- Klauzula je disjunkcia literalov
- CNF formula je konjunkcia klauzul

F=(Xor-Yor/Z)and (-X or W) and (-W or -2)
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SAT

 Formula je splnitelna ak ma splnujuce
ohodnotenie — v kazdej klauzule je splneny
aspon jeden literal

F=(Xor-YorZ)and (-X or W) and (-W or -2)
X=true, W=true, Z=false je splnujuce
ohodnotenie, tzn. F je splnitelna

 Probém splinitelnosti: pre danu CNF formulu
najdi splnujuce ohodnotenie alebo zisti, ze je
nesplnitelna



Riesenie splnitelnosti

 SAT je NP uplny problem

- Nie je znamy algoritmus, ktory je v hajhorsom
pripade rychlejsi nez 2”n

(| - Ak by existoval polynomialny algoritmus, tak
> @ existuje polyn. algoritmus na vsetky problemy
v NP napr. klika, TSP, CSP, farbenie grafu

- Existuju riesice, ktore vyriesia mnoho vstupov
velmi rychlo
g - Preto sa pouzivaju v praxi na riesenie NP
problemov ako napr. verifikacia obvodov a
software alebo planovanie



Riesice SAT

* Neuplne riesiCe zalozené na local search

- Zacneme s nahodnym ohodnotenim
premennych a prepiname hodnoty podla
heuristiky (walkSat, Novelty, Gsat, ...)

- Nevedia dokazat nesplnitelnost => neuplne

« Uplne riesi¢e zaloZené na systematickom
prehladavani (DPLL algoritmus)

- Prehladavanie priestoru Ciastocnych ohodnoteni
do hibky (DFS) s orezavanim (unit
propagation) a heuristikami.



SAT na KTIML

 Chceme vyuzit silu grafickych kariet (GPU) pri
rieSeni SAT a pribuznych problémov
- CUDA walksat (Filip Stoces)

- Pocitanie na GPU zlozitych ale dobre
paralelizovatelnych heuristik pre DPLL

- Samotneé DPLL sa zle paralelizuje
- Pribuzné problémy: #SAT, Max—SAT

* Multi-vlaknove SAT solvery pre viacjadrove
processory vyvyjame &

e Dobra téma na BP/DP




SAT na KTIML
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Department of
Distributed and
Dependable

* Problem: pre danu formulu najdi splnujuce
ohodnotenie minimalnej dizky

- Tzn. Ohodnot’ minimalne mnozstvo premennych tak
aby bola formula splnena (kazda klauzula)

» Pouzije sa pre SMT solver pre SPL

- Programator deklaruje vykonnostné predpoklady k
metodam triedy

- Pouzitim experimentov sa predpoklady overia

- Aby sa minimalizoval pocet potrebnych
experimentov pre overenie vsetkych
predpokladov tak sa hodi minimalne splnujuce
ohodnotenie



Planovanie cez SAT

* Ako previest planovanie na SAT?

- Planovanie je PSPACE uplné
- Obmedzime sa na plany koneé&nej dizky
- “existuje plan dizky k?” je NP problém

* |terativny prevod na SAT

- Pre planovaci problem P a Cislo k zostrojime
formulu F(P, k), ktora je splnitelna prave vtedy,
ked' existuje plan pre P dlzky k alebo kratsi

- Postupne riesime F(P,1), F(P,2), ... az kym sa
neobjavi splnitelna formula



SAT planovac na KTIML

* Vyvyjame planovac v jazyku JAVA
- Open source projekt freelunch

- Planovacia kniznica pre progra-
matorov Java aplikacii a hier  freelunch

- Poziva viachodnotovy SAS+ formalismus
- Generuje optimalne paralelné plany
- RozsSirujeme o neoptimalny planovac

= - V buducnosti chceme pridat moznosti
temporalneho planovania a zdroje

 Temy na BP/DP: rozsirte alebo aplikujte fl



Zlepsovac planov

» Existuju 2 typy planovacov

- Optimalne
 + kvalitny plan
 + efektivny na malé ulohy
e — nezvlada tazsie ulohy

- Neoptimalne
 + rychlejsie
e + zvlada vacsie a tazsie ulohy
« — nekvalitné (dlhé) plany

* Ako ich kombinovat a ziskat vyhody oboch?



Kombinovany planovac

 Kombinujeme rychly planovac s optimalnym
1. Najdi plan s rychlym planovacom

INITIAL GOAL
STATE > > > > > — > > > STATE




Kombinovany planovac

 Kombinujeme rychly planovac s optimalnym
2. VVyber nejaky podplan (podpost. akcii)

—P

—P

—P

INITIAL
STATE

%

—P

—P

%

GOAL
STATE



Kombinovany planovac

 Kombinujeme rychly planovac s optimalnym

INITIAL

STATE

3. Vygeneruj maly planovaci problem

—P

—P

%

%»%%

—P

GOAL
STATE

ﬁ—l

<: Smaller Problem

:\> {NEW GOAL

STATE

|




Kombinovany planovac

 Kombinujeme rychly planovac s optimalnym

INITIAL

STATE

4. Vyries maly problem optimalnym planovacom

—P
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—P
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%

-
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GOAL
STATE
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Smaller Problem
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@Optimal Planner
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Kombinovany planovac

 Kombinujeme rychly planovac s optimalnym

5. Nahrad' podplan optimalnym

INITIAL
i e % > . % > > . %»

ﬁ—l

<: Smaller Problem

@Optimal Planner

:\> {NEW GOAL

—P

GOAL
STATE

STATE

|

e o

L
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Kombinovany planovac

» Zlepsuj podplany pokial nenastane timelimit

* Postupne sa vyberaju dlhsie podplany — tazsie
problemy pre optimalny planovac
* Podplany sa vyberaju postupnym posuvanim
okienka cez cely plan
- Mnoho priestoru na vylepsenie (BP/DP) la

» Zlepsovac planov je sucastou freelunch




KONIEC

Dakujem za pozornost
Otazky?

Namety?
Pripomienky?
Zaujemci o BP/DP?

biotomas@gmail.com
http://ktiml.mff.cuni.cz/~balyo
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Introduction

» Goal: to automatically design hardware and software for
robots capable of performing given tasks

» Previous works: Virtual Creatures (Sims 1994), GOLEM
(Lipson, Pollack 2000), Genobots (Hornby, Pollack, 2002),
Miconi (2006)

Fitness evaluation done in simulation

Body and brain of a robot is co-evolved

Problem: premature convergence to local optima
Symptoms: loss of diversity within a population, no beneficial
mutations, stagnation

vvyyvyy



Problem Definition

» Example: barrier avoidance task
» Robot (square) is rewarded for getting closer to the goal (circle):

f= max(O, d(pstarh ptarget) - d(pfinalv ptarget)) (1)

» Problem: Fitness-based search is prone to become trapped in
local optima of the fitness function

» Standard solutions: diversity maintenance techniques
(speciation, fitness sharing, ALPS) - still based on fitness

O

o |




Robot Morphology

» Morphology represented by a directed graph
» Each node represents a body part (box)
» Each edge represents a physical joint between two parts
» Generative encoding inspired by Sims’ Virtual Creatures
» Phenotype is constructed by recursive traversal of edges of the
genotype
» Recursive limit in each node prevents infinite cycles
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Robot Control System

» Control system is distributed along the robot body

» Each body part contains a local feedforward neural
network, sensors and an effector

» Each neuron has one of 22 transfer functions

» Single independent neural network for central coordination




Novelty Search (Lehman, Stanley, 2008)

» Avoids problem of premature convergence by ignoring the
objective
» Instead searches for any novel behaviors



Novelty Search (Lehman, Stanley, 2008)

» Avoids problem of premature convergence by ignoring the
objective
» Instead searches for any novel behaviors

» Robot behavior needs to be described using a vector of real values
» Fitness function is replaced with a novelty metric computed using
an archive of previously discovered individuals:

p(x) = Z dist(x, u;),

where p; is the ith-nearest neighbor of x with respect to distance
measure dist.

» Individuals with novelty metric above a threshold value are added
to the archive



Experimental Setup

» Barrier Avoidance:
» Container 20m x 20m x 25m, barrier 10m x 10m x 5m
» Goal is to reach the target within a timeout of 60 seconds

» Barrier obstructs direct path to the goal
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Experimental Setup

» Barrier Avoidance:

» Container 20m x 20m x 25m, barrier 10m x 10m x 5m

» Goal is to reach the target within a timeout of 60 seconds
» Barrier obstructs direct path to the goal
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» Algorithms: Novelty Search (NS), Fitness-Based Search (FBS),
Random Search, Combinations of NS and FBS (NS to get
around the barrier, FBS to optimize quickly afterwards)

» Each configuration tested 25 times for 150 generations

» Statistical significance of the differences verified (p < 0.01)




Comparison of Maximum Achieved Fitness
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» Random and fitness-based search never escape the barrier

» Novelty Search consistently escapes the barrier



Comparison of Maximum Achieved Fitness
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» Random and fitness-based search never escape the barrier

» Novelty Search consistently escapes the barrier

» Longer period of Novelty Search leads to higher fitness



Examples of Behavioral Diversity

» Did novelty search discover more distinct behaviors?

» Final positions of all robots in selected runs




Examples of Behavioral Diversity

v

Did novelty search discover more distinct behaviors?

v

Final positions of all robots in selected runs

v

From left to right: experiment plan, fitness-based search,
novelty search
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Result: Novelty Search explores behaviors more evenly than
fitness-based search
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Behavioral Diversity

» Metric: Total number of cells from a 1m x Im x 1m grid that
contained the final position of at least one robot

» Result: Novelty search discovers more behaviors
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Video
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Conclusion

» Contributions
» Independent verification of recently published algorithm
» Novelty Search first time applied to the complex domain of
body-brain co-evolution
» Very successful for deceitful problem of barrier avoidance
» Combining novelty search with fitness-search does not provide
long term advantage

» Future works

> Investigate further which problems are suitable for NS
» Analyze long term behavior
» Construct evolved robots in reality




Thank you for your attention.
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