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Planejamento de Rotas




. . ~ s ~ /
Otimizacao com restricoes

min f (x)
st. xeC
Otimizacao convexa ¢ (timiza¢dao nao-convexa

fé uma funcao convexa

: . &
C éum COIl]llIltO convexo

C

2 Facil de solucionar = LP Dificil de solucionar = MILP



Planejamento de Rotas com
Incertezas




| anejamento de Rotas com
Incertezas

Riscos possiveis Riscos inaceitaveis
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Incertezas externas




st Mode
Controlg

Receding horizon planner reagem a incertezas depois
que alguma coisa errada ocorre.

Podemos tomar precaucoes antes de alguma coisa
errada ocorrer?



Incertezas nos modelos

Modelo deterministico e discreto:
Ag — AXt 1 But
Modelo multiplicativo de incerteza

Xt+1 = (A+AA)Xt - But

Modelo aditivo de incerteza

X, = AX, +Bu, +w,
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Incertezas nos modelos

Incerteza limitada W

w, e W

Incerteza estocastica

w, ~ T(w)

fA

f: funcéo de distribuicao de probabilidade



Incerteza Estocastica

Otimizando penalizando probabilidade de falha

IV () |
U

Otimizando com restricoes de probabilidade

(chance-contraints).

mln J(X,V)
St f (U) <@/ de risco

Probabilidade de
falha




Problema

Detinicao: Dado um sistema com uma dinamica discreta no
tempo e estocastica, encontrar uma sequéncia de controles
que minimize uma funcao de custo enquanto limita a
probabilidade de violar restricées, dentro de um horizonte

de planejamento finito, dentro de um dado limite superior
(chance constraint)[2].
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Problema

Exemplo: Planejar uma trajetoria que minimize consumo
de combustivel enquanto limita a 0.1% a probabilidade de
atingir um obstaculo ou adentrar uma regido de risco.




anejamento de Rota Robusto

Definir uma rota 6tima até o destino tal que
Pr(falha) < A.”

Uso das chance contraints.

Rota esperada

\
\
\
\
\
\
@
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\
\
\
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 Modelo Estocastico

Stochastic Plant Model - SPM

- AN
X1 = AX, + BUy =W, ;

Pr(x)t

13

Gaussiana

AN

Rota
nominal

t+1




Planejamento rota em uma corrida de carro
/ = * Impossivel garantir 100% de
Rota planejadel Sedllarita
|- A | :
- Rotalial | . corredores querem reduzir

chance de acidentes
P(acidente) < 0.1%

— Chance constraint

Inicio

S8
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Planejamento rota em uma corrida de carro

e

* Impossivel garantir 100% de

——_.~
-~
~

Rota planejad

~ Rota

al seguranca
ual

Corredores querem reduzir
chance de acidentes
P(acidente) < 0.1%

— Chance constraint

« Solucao: Ajustar uma margem
de seguranca que garanta o
limite de risco



_ Ajustando a margem de seguranca

(a) Uniforme (b) Nao uniforme

Fim Fim

Margem de segurancanicio Margem de seguranca |hicio



PF~— Alocacao

Estratégia: Incorrer em um
risco maior na curva para
obter ganho de tempo ao
invés de assumir o mesmo
risco durante toda a rota.

Margem de seguranca néao uniforme

Alocagdo de risco

Curva
» Incorre em risco quando isso Margem de
seguranca menor
leva a uma recompensa

= maior risco
relevante, enquanto
economiza o risco quando a
recompensa for menor. Linha reta
Margem de

seguranca ampla
= menor risco




Chance-Constraints e Model Control~
Predictive (MPC)

min J (X, U) Funcéo Objetivo: custo, por exemplo, consumo de combustivel
U S.t.

\VI Xt+1 — AXt -+ But EquacOes de dinamica discreta
0<t<T-1

T N

iT i
VANVAN ht Xt < gt Restricdes
t=0i=0

XO L XT ]T Vetor de estados, por exemplo, posicao do veiculo

_UO sie uT—l]T Controles aplicados

X
U



Chance-Constraints e Model Control=
Predictive (MPC)

mln J (X, U) Funcao Objetivo: custo, por exemplo, consumo de combustivel
U S.t.

\V/ Xt+1 — AXt -+ But EquacOes de dinamica discreta
0<t<T -1

w, ~ N(0O,X,)
XO = N()—(O’ZX,O)

T N

T .
t/—\O i/—\O h,[I Xt < gtl RestricGes



Chance-Constraints e Model Control
Predictive (MPC)

mln J (X, U) Funcao Objetivo: custo, por exemplo, consumo de combustivel
U S.t.

\VI Xt+1 — AXt -+ But EquacOes de dinamica discreta
0<t<T-1

w, ~ N(0O,X,)
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Chance-Constraints e Model Control=
Predictive (MPC)

mln J (X, U) Funcao Objetivo: custo, por exemplo, consumo de combustivel
U S.t.

\V/ Xt+1 — AXt -+ But EquacOes de dinamica discreta

0<t<T -1
Wt = N (O’ Zt) Limite superior na
probabilidade de falha
XO — N ()—(O , ZX,O) = Limite de risco

i E N /

Pr . htiT Xt S gtl Zl—éA\," Chance constraints
t=01=0 St




Modelando Chance Constraints

E T N

Pr AN h'x. <g, |=21-A

Desigualdade Booleana

Pr{AUB|<Pr|A]+Pr{B]
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Modelando Chance Constraints

T N = Limite superior na

|T i PN probabilidade de violar
Pr N\ N h t gt Zl_l\\A /," qualquer restricéo

t 0i1=0 dentro do horizonte de
planejamento

/\ /\(P r[h IT t| ] 2 1 —":/5;'\/\') Limite g,l.Jperior na
<

probabilidade de

j‘> violar a i-ésima
| restricao no tempo t
E 0. = A

Risk allocation: 0 = [511,512---5TN]
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Modelando Chance Constraints
Risk allocation mﬁmmdn J (X, U)

optimization
S

\V/ Xt+1 — AX,[ -+ But EquacoOes de dinamica discreta
0<t<T-1

w, ~ N(O,2,)
Xo ~ N(X5, 2y ) -
/t\/_\Pr[htiTXt < gti]21—5ti

s
t,i

— Chance constraints




~ Modelando Chance Constraints

Variavel aleatoria

Pr[htlT'XtS gtl ]2 1_ 5i Restricao de probabilidade

U (chance constraint)

Variavel deterministica

T | [ S1) Restricdo deterministica
< ﬁ\?&,g g, —m, (5I ) c

'“Aperto” na restricao - Constraint tightening‘
onde,

Inversa da

mi (67 )= 20> el By 1] fungao de dstrbuicac
X ~ N_p_(tizx,t)

t
e Z AS (AY) +Z,

25 n=0



odelando Chance Constraints

iTl/:\\ | i |
X< g —m (57)

Médijdo T
estado do Margem de
veiculo seguranca

F—
7
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Modelando Chance Constraints
mﬁin mUin J (X, U)

O<t<T—1 x"f+J_ / WT:_ZBUFOStZ'—l Xt_|_1 Axt " But
W, ~ N(O )3 )

S'[

Convexa?
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~ Conv

vexidade das Chance Constraints

A<05=Vt,i & <0.5

m(57) (fungdo de distribuigao acumulada da distribuig&io Gaussiana)

1.0

S, 05

Convexa

.

Cbncava

>

m

Usuarios usualmente nao querem incorrer em riscos
gue levem a uma probabilidade de falha maior que 50%.
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Convexidade das Chance Constraints

mti (5; )= —\/thiTZX,t hti erf - (25tI —1) :‘E\rgzr?:oac?:distribuigéo

acumulada

erf 1(x)
3 -

29



Aproximando a funcdo inversa do erro

erf'l(x) A = 0-1
3 - === continuous —e— approximation
erf1(x)
> 3.0 -
2.5 A
1 -
2.0 A
X - 15 -
1 0.5 0.5 1
1 4 1.0
0.5 -
2
0.0
3 0.8 0.85 0.9 0.95 1
x=1-28
N-1
n=0 Xp=1-2{—| n=0,...N
N-1 2"

1 _ _
erf (x) =¥y + E M,A,; ) o
S gmm Sw=erf(T) n=0..N

0< /lnjr < [f_}fn+l - fn] Fuil — ¥
+1 7 ¥n

_ _ M, = = n=0,.,N-1

Aps1,jr > 0= Ayjr = [Xp1 — 5] Xpel — Xy 30
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