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Plano de Aula

@ Navegacio Autbnoma - Grid World
e Problema do Caixeiro Viajante

e Problema da Mochila Multidimensional
e Sequential Ordering Problem

© Futebol de Robos
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Navegacao Autdbnoma - Grid World
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Figura 1: Simulador Desenvolvido.

10ttoni et al (2016). Analise da influéncia da taxa de aprendizado e do fator de
desconto sobre o desempenho dos algoritmos Q-learning e SARSA: aplicagéo do
aprendizado por reforgo na navegagao autbnoma. Revista Brasileira de Computacéo
Aplicada
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Navegacao Autdnoma - Grid World

Definicao das acoes
@ Mover para o norte: o agente desloca uma célula para cima no
€ixo y.
© Mover para o oeste: o0 agente desloca uma célula para a
esquerda no eixo x.

© Mover para o leste: o agente desloca uma célula para a direita no
€ixo x.
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Navegacao Autdnoma - Grid World

Definicao dos estados - Caracteristicas
@ Caminho livre: o agente possui livre acesso e recebe um retorno
pouco negativo ao acessa-lo.

@ Obstaculo: o0 agente possui acesso blogueado e recebe um
retorno muito negativo ao acessa-lo.

@ Objetivo: representa o final da trajetéria. Ao chegar, o agente
recebe um retorno muito positivo.
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Navegacao Autbnoma

Definicao dos estados

@ Caminho livre somente no norte.

@ Caminho livre somente no oeste.

© Caminho livre somente no leste.

© Caminho livre somente no norte e oeste.
© Caminho livre somente no norte e leste.
© Caminho livre somente no oeste e leste.
@ Caminho livre no norte, oeste e leste.

© Objetivo no norte.

© Objetivo no oeste.

@ Objetivo no leste.
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Navegacao Autdnoma - Grid World

Definicao das recompensas

@ -1: movimentar por um caminho livre;
@ -100: bater em um obstaculo.

@ -100: escolher uma agao que nao leve ao objetivo, quando esse
se encontra a um passo.

@ 1000: chegar ao objetivo.
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Navegacao Autdnoma - Grid World

Definicao das recompensas

Tabela 1: Valores de reforgos para cada para S x A

Estado/Acao || Norte | Oeste | Leste
1 -1 -100 | -100
2 -100 -1 -100
3 -100 | -100 -1
4 -1 -1 -100
5 -1 -100 -1
6 -100 -1 -1
7 -1 -1 -1
8 1000 | -100 | -100
9 -100 | 1000 | -100
10 -100 | -100 | 1000
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Navegacao Autdnoma - Grid World

Resultados
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Problema do Caixeiro Viajante

@ Objetivo: Definir o menor caminho entre o conjunto de n
localidades.
@ Aplicagdes?:
e planejamento de rotas,
e confecgao de placas de circuitos impresso,
@ mapeamento de genoma e sequenciamento de DNA,
problemas de sequenciamento de tarefas.
@ Alguns métodos?:
e Algoritmos de Col6nia de Formigas,
Algoritmos Genéticos,
Busca Tabu,
Redes Neurais.

2Reinelt, G. (1994). The Traveling Salesman: Computational Solutions for TSP Applications.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.
3Applegate, D., Bixby, R. E., Chvatal, V., e Cook, W. (2007). The Traveling Salesman
Problem: A Computational Study. Princeton University Press Princeton.
Prof. André Luiz C. Ottoni UFRB 10/45



Problema do Caixeiro Viajante

@ PCV Simétrico: ¢;; = cj,
@ PCV Assimétrico: c;; # cji,
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(a) PCV Simétrico (TSP). (b) PCV Assimétrico (ATSP).

Figura 3: Exemplos de caminhos para o PCV.
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Problema do Caixeiro Viajante

Formulagao Matematica:

MmZ ch]xl], (1)

i=1j=
sujeito a:
N
Y xj=1 j=1..N, (2)
i=1
N
Y x=1 i=1,...,N, (3)
i=1
x; € {0,1} i,j=1,...,N, (4)
X=x;€8 ij=1,...,N, (5)
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Problema do Caixeiro Viajante

Formulacao Matematica:

Mmz chjxlj, (6)
i=1j=

@ Fungao objetivo: minimizar o custo - distancia percorrida.
@ N:um conjunto de nos.
@ ¢;: custo de deslocamento entre duas cidades (i e j).
@ Xxj;:

e Variavel de deciséo.

e Assume 1 se o arco (i,j) compor a solugao e 0 caso contrario.
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Problema do Caixeiro Viajante

Formulacao Matematica:

Restrigoes:
N
Yxj=1 j=1,..N, (7)
i=1
N
Y xi=1 i=1,...,N, (8)
j=1

@ Asseguram que cada localidade sera visitada uma Unica vez.

leE{O71} i?j:]‘7"'7N’ (9)

@ Garante que a variavel x;; é binaria

X=x;€8 ij=1,...,N, (10)

@ O conjunto S representa qualquer grupo de restricoes que
eliminem a formacao de sub-rotas.
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Planejamento de Rotas

Modelo de AR*:

@ Estados (S): conjunto de todas as localidades.
© Acodes (A): intengao de ir para outra localidade (estado).
© Reforgos: distancias entre as localidades multiplicada por -1.

rij:_dija (11)

@ i ej: localidades.
@ d;: distancia entre i e j.
@ r;: reforgo recebido por partir de i para ;.

Aplicagao: AR no simulador em MATLAB.

40ttoni A. L. C. et al. (2018). A Response Surface Model Approach to Parameter
Estimation of Reinforcement Learning for the Travelling Salesman Problem. Journal of
Control, Automation and Electrical Systems.
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Problema do Caixeiro Viajante

Modelo de AR - Exemplo de representacao

2 7 10 . -2 -7 —-10
2 - 4 5 -2 - -4 =5
b=17 4 . 3" R= 17 4 . 3 (12)
10 5 3 - —-10 -5 -3
S2
5
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Problema do Caixeiro Viajante

Experimentos

@ TSPLIB®: biblioteca de instancias do PCV.
@ Link: http://elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/

Tabela 2: Exemplos de Problemas da TSPLIB.

Tipo Problema | Cidades | Solucao
(n) Otima
Simétrico berlin52 52 7542
brazil58 58 25395
kroA100 100 21282
kroA200 200 29368
Assimétrico br17 17 39
ftv33 34 1286
ftv44 45 1613
ftve4 65 1839

5Reinelt, G. (1991). Tsplib - a traveling salesman problem library. ORSA Journal
on Computing 3(4), 376-384.
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Problema do Caixeiro Viajante

TSPLIB - Exemplo 1

HAME: berlini2

TYPE: TSP

COMMENT: 52 locations in Berlin (Groetschel)

DIMENSICN: 52

EDGE_WEIGHT TYEE: EUC_2D

NODE COORD SECTION

585.0 575.0

25.0 185.0

345.0 750.0

945.0 685.0

845.0 &£55.0

880.0 &60.0

25.0 230.0

525.0 1000.0

580.0 1175.0
10 650.0 1130.0
11 1605.0 &20.0
12 1220.0 580.0
13 1465.0 200.0
14 1530.0 5.0
15 845.0 B80.
16 T25.0 370.
17 145.0 665,
18 415.0 635.
19 510.0 B75.
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Problema do Caixeiro Viajante

TSPLIB - Exemplo 2

NAME: brl7
TYPE: ATSP

CCMMENT: 17 city probklem (Repetto)

DIMENSION: 17

EDGE_WEIGHT TYPE: EXPLICIT

EDGE_WEIGHT FORMAT: FULL MATRIX

EDGE_WEIGHT SECTION -

9999 3 5 48 48 8 & 5 5 3 3 0 3 5 & 8

g 9993 3 48 48 i & 5 5 1] a 3 1] 3 & i
g 3 9599 T2 T2 48 48 24 24 3 3 2 3 0 48 48
i; 48 T4 9999 ] 8 & 1z 1z 48 48 48 48 T4 & 8
ig 48 T4 0 9993 8 & 1z 1z 48 48 48 48 T4 & 8
1z
& & 50 8 6 99395 ] & & & & & & 50 ] ]
: & 50 8 8 0 9599 & & & & & & 50 ] ]
g 5 Za 1z 1z & & 9595 ] 5 5 5 5 Zg & &
g 5 Za 1z 1z & & 0 9993 5 5 5 5 Zg & &
g ] 3 48 48 & & 5 5 9583 ] 3 ] 3 & &
g ] 3 48 48 & & 5 5 0 9599 3 ] 3 & &

o
X

=4
>
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Planejamento de Rotas

@ Exemplos de rotas para kroA200, com SARSA , a = 0,7894,
Y=0,0894 e ¢ =0,01:

Episddio 10 Episédio 100
Z 2000

1500

1000

500

b 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

(a) Episodio 10: 331.527 (b) Episédio 100: 315.239

Figura 7: Representagao de rotas encontrados para kroA200.
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Planejamento de Rotas

@ Exemplos de rotas para kroA200, com SARSA , a = 0,7894,
Y=0,0894 e ¢ =0,01:

4 %10%
35
3
© 25
§ >
8 15
1
0.5
0 v
0 w0t Epég;os 10° 10t ) 1000 2000 3000 4000
(a) Episodios x Distancia (b) Episodio 2206: 34.795

Figura 8: Representagéo de rotas encontrados para kroA200.
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Planejamento de Rotas

Planejamento de Rotas com Reabastecimento®:
@ Planejamento de rotas em uma malha rodoviaria para veiculos
auténomos.
@ O agente movel deve percorrer um conjunto de cidades.
@ Decidir os locais de reabastecimento de combustivel.
@ Obijetivo: minimizar o gasto final na rota.

@ Custo nao-uniforme: o prego de combustivel varia entre as
cidades (ANP).

80ttoni A. L. C. et al. (2019a). Estimagéo de Parametros do Aprendizado por
Reforco para o Problema de Planejamento de Rotas com Reabastecimento. Simpdsio
Brasileiro de Automagao Inteligente 2019
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Planejamento de Rotas

Modelo de AR:

@ Estados (S): conjunto de todas as localidades.
© Acodes (A):
e intencdo de ir para outra localidade (estado).
o Reabastecimento: é realizada sempre que o veéculo chegue em
uma localidade com o nivel do tanque menor do que 25% da
capacidade total.

© Reforgos: associa o custo com movimentagao e o gasto com
reabastecimento.

rj = —(dij+cj), (13)

@ i e j: localidades.

@ d;: distanciaentre i e .

@ ¢;: custo de reabastecimento na cidade ;.
@ r;: reforgo recebido por partir de i para ;.
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Planejamento de Rotas

@ Exemplos de rotas com reabastecimento:

-50 -48 ri(iongnurjr:l -42 -40 i -50 -48 rzll_iiongilu[;em -42 -40
(a)Gasto: R$ 1606,64 . (b)Gasto: R$ 2178,35.
Distancia: 3957,64 km Distancia: 5581,43 km

Figura 9: Representagao de rotas encontradas.
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Problema da Mochila Multidimensional

@ Objetivo: Selecionar um conjunto de itens que maximizem o
transporte desses objetos em m mochilas

@ Deve ser respeita a restricdo de capacidade para cada mochila.
@ Diferenca do problema unidimensional: apenas uma mochila.
@ Aplicagoes:

e Otimizagao de corte de materiais.
e Problemas de embalagem.
o Carregamento de veiculos.
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Problema da Mochila Multidimensional

Formulacdo Matematica’

Max ) vix;, (14)
i=1
sujeito a:
ijixigcj jzla"'7ma (15)
i=1
x; €{0,1} i=1,...,n, (16)

7P. C. Chu and J. E. Beasley, “A genetic algorithm for the multidimensional
knapsack problem,” Journal of heuristics, vol. 4, no. 1, pp. 63—86,1998.
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Problema da Mochila Multidimensional

Formulacao Matematica

Max ) vix;, (17)

n

i=1

Fungao objetivo: maximizar o somatérios dos valores itens
transportados.

@ x;: armazena a decisao se um objeto i foi selecionado (1 =’Sim’
ou 0 =’'Nao’).

v;: valor do item i;

n: numero total de itens disponiveis.

m: nimero de mochilas.

i: indice referente ao item.
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Problema da Mochila Multidimensional

Formulacao Matematica
Restricdes:

n

ijixiSCj jzl,...,m, (18)
i=1

@ Respeita a restricdo de capacidade para cada mochila.
@ j: indice referente a mochila.

@ pji: peso do item i referente a mochila ;.

@ ¢;: capacidade méaxima da mochila j.

x; €{0,1} i=1,...,n, (19)

@ Garante que a variavel de decisao € binaria.
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Problema da Mochila Multidimensional

Exemplo de Modelo de AR

@ Estados (S): um estado (s;) identifica qual objeto é inserido na
mochila no instante r.
@ Acodes (A):
@ uma agao (a,) no instante ¢ representa a intengao de inserir um
determinado item na mochila em 7+ 1.
@ ao colocar um objeto na mochila, o item é retirado da lista de acdes
disponiveis.
© Reforgos:
@ as recompensas buscam valorizar os objetos mais importantes da
lista de itens.
e penalizar a insercao de itens com altos valores de restricao.

r(s,a) = vi —pji, j=1,...m. (20)

@ v;: valor do item i;
@ p;;: peso do item i referente a mochila .
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Problema da Mochila Multidimensional

Experimentos

e ORLIB®
@ Link: http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/
files/mknap2.txt

Tabela 3: Exemplos de Problemas da ORLIB.

Problema | m | n | Otimo
1 sento1 30| 60 7772
2 weing1 2 | 28 | 141278
3 weing2 2 | 28 | 130883
4 weing3 2 | 28 95677
5 weing7 2 | 105 | 1095445
6 weish1 51 30 4554
7 weish2 51 30 4536
8 weish30 51 90 11191

4

9 hp1 28 3418
Prof. André Luiz G. Ottoni UFRB 30/45
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Problema da Mochila Multidimensional

ORLIB - Exemplo 1

problem WEINGL.DAT

2 28

1898 440 22507 270 14148 3100 4650 30800 615 4875
1160 4225 510 11880 479 440 490 330 110 560
24355 2885 11748 4550 750 3720 15850 10500
600 &00

45 0 85 150 &5 95 30 0 170 O

40 25 20 0 0 25 0 0 25 0

165 0 B5 0 0 0 O 100

30 20 125 5 80 25 35 73 12 15

15 40 5 10 10 12 10 9 0 20

60 40 50 36 4% 40 19 150

141278

Figura 10: Exemplo de instancia da ORLIB - weing1.
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Problema da Mochila Multidimensional

ORLIB - Exemplo 1 - Matlab

function [n,m,v,c,p, otlmo, noms ] =MEPweingl ()
otimo = 141278;

noms = "weingl';
m = 2; %nimeroc de mochilas
n = 28; %nimerc de itens

%Valor de cada cbjsto (variavel da fungdo cbjstivo)

v = [18598 440 22507 270 14148 32100 4630 20800 €15 4975
1160 4225 510 11880 4795 440 450 330 110 560 24355 2885 11748
4550 750 2720 1550 105001;

%Capdacidade de cada mochila (restrigdo)
c = [600 600];

%Peso de cada objeto em cada mochila (valores para

restrigdes)
p= [45 0 85 150 &5 55 30 0 170 0 40 25 20 0 0 25 0 0 25 O
165 0 85 0 0 0 0 100
30 20 125 5 80 25 35 73 12 15 15 40 3 10 10 12 10 9 0O
20 g0 40 S0 236 495 40 15 150];
end
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Sequential Ordering Problem

SOP: Sequential Ordering Problem.

Baseado no Problema do Caixeiro Viajante Assimétrico (ATSP).
PCV Assimétrico: c;; # cji.

Restricao de precedéncia: uma localidade j deve ser visitada
antes de outra cidade i.

@ c;j=-1.
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Sequential Ordering Problem

TSPLIB - Exemplo 1

NaME: ESCOT.sop
TYPE: S0P
COMMENT: Received by Norbert Ascheuer / Laureano Escudero
DIMENSICH: 9
EDGE WEIGHT TYPE: EXPLICIT
EDGE_WEIGHT FORMAT: FULL MATRIX
EDGE_WEIGHT SECTION
9
Q 4] 0 Q Q 4] 0 Q0 1000000
-1 o0 100 200 75 Q0 300 100 a

-1 400 0 500 325 400 600 a
-1 700 800 Q0 550 700 900 800
-1 -1 250 225 a 275 525 250
-1 -1 100 200 -1 a -1 -1

-1 -1 1100 1200 1075 1000 0 1100

-1 -1 o 500 325 400 600 Q

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
ECF

[ e T e s I e}

Figura 12: Exemplo de instancia da TSPLIB para o SOP - esc07.
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Sequential Ordering Problem

Formulacao Matematica:

Min Z Z CijXij, (21)
i=1j=
Sujeito a:

N
Y xi=1 (Vj=1,...,N), (22)

i=1

N
Y xi=1 (Vi=1,...,N), (23)

=1
x;j€{0,1} (Vi,j=1,...,N), (24)
X=x;€8 (Vi,j=1,...,N), (25)
cij>0Vei=—1N¢; >0 (Vi,j=1,...,N), (26)
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Sequential Ordering Problem

Restricao de precedéncia:

cij=0Vej=—-1ANc; >0 (Vi,j=1,...,N), (27)

@ ¢;; > 0: O custo entre duas localidades pode ser maior ou igual a
zero, ou,
@ cj=—1:

e existe uma restricdo de precedéncia.

@ Onojprecede o nod .
o Ou seja, a localide j deve ser acessada antes de i.

e Entao: Cji >0.
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Sequential Ordering Problem

Exemplo de Modelo de AR:

@ Estados (S): conjunto de todas as localidades.
© Acodes (A): intengao de ir para outra localidade (estado).
© Reforgos:

Ry = —dj, (28)
1

R2_ jﬁ’ (29)

Ry= —(dy). (30)
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Sequential Ordering Problem

RLSOP

1 a = e-greedy()
2 cont=0
3 while {cont == 0) do

4 if (there are precedence constraints for the selected action)
then

5 it (at least one action corresponding to the precedence
constraints of a; has not yet been selected) then

6 | cont=0

7 else

8 | cont=1

9 end

10 end

11 if {cont==0) then

12 Remove action a; from the list of available actions at the
instant f;

13 a; = e-greedy()

14 end

15 end

16 Return a
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Sequential Ordering Problem

Experimentos

@ TSPLIB®: biblioteca de instancias do PCV.
@ Link: http:/elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/

Tabela 4: Exemplos de Problemas da TSPLIB.

Problema NoOs Restricoes Otimo

br17.10 18 48 55
esc07 9 22 2125
esci2 14 36 1675
esc25 27 62 1681
esc47 49 127 1288
esc63 65 360 62
esc78 80 440 18230
ft53.1 54 117 7531
ft53.4 54 864 14425
prob42 42 100 243
rbg109a 111 5548 1038

9Reinelt, G. (1991). Tsplib - a traveling salesman problem library. ORSA Journal
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Futebol de Robo6s

Figura 14: Futebol de Robds.
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Futebol de Robos

Simulador da RoboCup

Figura 15: Simulador 2D da RoboCup.
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Futebol de Robo6s

Definicdo das Acoes '°
@ Drible A.

@ Drible B.

© Passe A

© Passe B.

@ Lancamento de bola.
© Chute.

100ttoni et al (2015). Analise do Aprendizado por Reforgo via Modelos de
Regressao Logistica: Um Estudo de Caso no Futebol de Robés. Revista Jr de
Iniciagdo Cientifica em Ciéncias Exatas e Engenharia
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Futebol de Robos

Definicao dos Estados

Figura 16: Zonas do Campo.
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Futebol de Robo6s

Definicao das Recompensas

Zona Penalidade | Reforco
A -10 -1
B -1 0
C 0 1
D 1 10
E 10 20
E (Célulal4) 10 40

Figura 17: Recompensas por zona do campo.
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Futebol de Robo6s

@ Video: Aprendizado por Reforgo no futebol de robos.
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