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o Na uvod

Dosud prezentované planovaci systemy pouzivaly ad-
hoc algoritmy, tj. specialni planovaci algoritmy.

Mlzeme Flénovaci problem kodovat v jiném
formalismu a vyuzit jeho resici techniky?

Ano! Napr. pouzitim SAT a CSP.

Proc?
ZlepSeni obecnych FeSicich algoritmd pro SAT a CSP
povede okamzite ke zlepseni efektivity planovace.

Problém:
SAT i CSP pouzivaji statické kodovani, my ale dopredu
nezname velikost planu!
Reseni:
Budeme hledat plany do dané maximalni deélky
a v pripadé neuspéchu se délka zvétsi.
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Planovani

jako SAT

" 74 kladni mySlenka

1.

Planovaci probléem kodujeme jako
vyrokovou formuli.

Jak popsat stavy?

Jak popsat stavové prechody?

Prostredky SATu zjistime splnitelnost této
formule.
Davis-Putnam, GSAT, ...

Z pravdivostnich hodnot proménnych zpétné
dekodujeme reseni planovaciho
problému. oy
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" Kodovani stavi

m Stavy v klasické reprezentaci jsou mnoziny (konjunkce)
instanciovanych atomi.
Priklad: at(r1,I1) » —loaded(r1)

m Stacdi atomy kodovat jako vyrokovou proménnou.
Priklad: predchozimu stavu odpovida model
{at(r1,l1)«-true, loaded(r1)<«false}
Nemiize pak ale byt robot byt na dvou mistech najednou?

Napr. mame-li vyrokovou proménnou pro at(r1,12), dostavame dva
modely predchoziho stavu:

m {at(r1,l1)«true, loaded(rl)<«false, at(r1,I2)<«true}
m {at(r1,l1)«true, loaded(rl)<«false, at(r1,12)«false}

z nichz pouze druhy model odpovida nasi predstave.
Ve stavu musime kodovat i ,,.zrejmé" fakty!
tj. at(r1,I1) A —at(r1,I2) A —loaded(rl1)

Poznamka:
Vyrokova formule mlze bez problém{ reprezentovat mnoziny stav:
( (at(r1,11) A —at(rL,12)) v (—at(rL,I1) A at(r1,12)) ) A —loaded(r1)
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" T Kodovani prechodi

m Formule kodujici stav nepokryva dynamiku systému!
m Prechod pouzitim akce move(ri,|1,12) Ize popsat dvéma

formulemi:
at(r1,l1) A —at(r1,12) % pocatecni stav
—at(rl,l1) A at(r1,12) % stav po prechodu

m V jinych stavech tedy plati jiné fakty!

m Pfiddme do atomU i oznaceni stavu (tzv. fluents) a potom
mlzeme prechod kodovat jedinou formuli:
at(r1,l1,s1) A —at(r1,l2,51) A —at(r1,l1,s2) A at(rl,12,52)
m Do formule pridame také novou vyrokovou proménnou
oznacujici akci, ktera prechod zpUsobila:
move(rl,l1,12,51) A
at(r1,l1,s1) A —at(r1,l12,51) A —at(r1,l1,s2) A at(r1,12,52)

m Jak ale vime, ze na stav sl se pouzije praveé move?
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" EE————TPlanovaci problém

Budeme hledat feSeni planovaciho problému s danou maximalni
delkou planu (n).

Pro kazdy krok i planu mame

m promeénné (fluents) L popisujici mozny stav, napt. at(r1,I1,i)

m promeénné popisujici mozné akce A, napr. move(ri,l1,12,i)

Planovaci problém kddujeme jako konjunkci nasledujicich formuli
m Formule popisujici pocatecni stav (Uplny popis):

APy | Pesyt An{—Py |Pel—5y}
m Formule popisuijici cil (¢astecny popis):

AP IPhegd*tan{-p, | Peg}

m Pro kazdou akci mame formule popisujici, jaké zmény tato akce
prinese, pokud se pouzije v i-tém kroku planu:

a, = A{p; | p € precond(a)} A A{e,; | e e effects(a)}
m Axiom upiného vylouceni:
Pro kazdou dvojici rliznych akci a, b mame formule Fikajici, Ze se tyto
akce nemohou pouzit najednou:
— ai V = bi

Je to vse?
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S Problém ramce

= Musime zarucit, ze promenne, které nejsou zmeneny
pouzitou akci, zustanou stejne.

= Axiomy ramce:
formule popisujici co se mezi stavy neméni
existuji rlizné zptsoby, jak je zapsat
klasické axiomy ramce
= U kazdé akce a popiSeme vlastnosti p, které se neméni (p¢effects(a))
a = (p = Pi+1) o o )
m jeste je potreba zarucit, ze v kazdém kroku je jedna akce vybrana
V{a, | acA}
axiomy ramce s vysvétienim
= pravdivostni hodnota fluent proménné p se méni pouze, pokud to
udela nejaka akce
(—p; A Pir1 = V{3, | peeffects*(a)}) ;; nékdo pfidal p
A (P A —pip; = V{a, | peeffects(a)}) ;; nékdo ubral p
= potFevt;Léjl' axiom uplného vylouceni, ten ale vede k upiné
usporadanym plantim, coz mize omezovat

= staCi axiom konfliktniho vylouceni, tj. staci aby v jednom kroku
nebyly dohromady zavisle akce
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" EEEEEEIIINNNYiné kodovani akci

m Zkusme zmensSit pocCet proménnych pro reprezentaci akci
(mene promennych = mensi prostor k prohledanti)

m Situace: 3 roboti a 3 mista
Pro akci move(r,locl,loc2) potfebujeme v kazdém kroku 3x3x3=
27 proménnych.
Proménnou pro move(rl,locl,loc2) nahradime konjunkci 3
proménnych:
movel(rl) A move2(locl) A move3(loc2)

Protoze akce move ted’ sdileji stejné proménné (napr.
move2(locl1) se pouZije pro move(rl,loci,loc2) i pro
move(r2,locl,loc3)) dostavame v kazdém kroku 3+3+3=
9 proménnych.

s Proménné mizeme sdilet i mezi akcemi rlizného
typu, napr. move a fly.
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" E———7avérecné poznamky

m Celkovy ramec pro planovani jako SAT
forn=0,1,2, ..,
kdduj (P,n) jako SAT @
if @ is satisfiable then
z modelu pro @ extrahuj plan a vrat’ ho

Extrakce planu

m v kazdém kroku i mame prave jednu proménnou a; s pravdivostni
hodnotou true, ta urcuje prislusnou akci do planu

m Jak dobre to funguje?
samo o sobé neni moc praktické (pamétové a Casové
naroky)
vhodné v kombinaci s dalSimi technikami, napf. planovacim
grafem

= systém BlackBox kdduje planovaci graf jako SAT, tj. mame
proménné pouze pro akce a atomy z grafu

= splnitelnost ziskané formule ovéfuje existenci planu
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" Priklad

m Planovaci doména:
jeden robot: r1
dvé propojené lokace: 11, 12
jeden operator: move

m Kodujeme planovaci problém (P,n) pro plan délky n = 1

pocatecni stav: {at(r1,I1)}
at(r1,11,0) » —at(r1,12,0)

cil: {at(r1,12)}
at(r1,l12,1)
operator: move(r,l,I") = (precond: at(r,!), effects: at(r,l"), —at(r,l))

move(rl,l1,12,0) = at(r1,11,0) A at(rl,i2,1) A —at(rl,l1,1)

move(rl, 12,11,0) = at(r1,12,0) A at(rl,l1,1) A —at(rl,l12,1)
axiom Uplného vylouceni:

—-move(rl,l1,12,0) v —-move(rl, l2,11,0)
axiomy ramce s vysvétlenim:

—-at(rl1,11,0) A at(r1,l1,1) = move(rl, l2,11,0)

—-at(r1,12,0) A at(r1,12,1) = move(rl, l1,12,0)

at(r1,11,0) A —at(r1,l1,1) = move(rl, l1,12,0)

at(r1,12,0) A —at(r1,12,1) = move(ri, 12,11,0)
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Planovani

a splnovani podminek




— Zakladni pouziti

= Planovani jako CSP

planovaci problém kddujeme a reSime jako CSP
m SAT je vlastné specialnim pripadem CSP

= my ale pouzijeme jinou reprezentaci planovaciho
problému, reprezentaci se stavovou proménnou

= CSP v planovani

CSP techniky se pouzivaji primo v planovacich
algoritmech (napr. Graphplan)

jedna se o béznéjsi zplsob vyuziti CSP technik
v planovani
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" S - 2o
Stavove promenne

m Stavové proménné popisuiji vliastnost néjakého objektu v zavislosti
na stavu formou funkce.

rloc: robots x S — locations
rload: robots x S — containers U {nil}
cpos: containers x S — locations U robots

m Neménné vztahy se (porad) reprezentuiji relacemi.
adjacent(loc1,loc2)

robots(rl) ;7 popisuje typy konstant
m Operatory popisuji zmény stavovych proménnych.
move(r,I,m

»» robot r at ?ocation | moves to an adjacent position m
precond: rloc(r)=I, adjacent(l,m)
effects:  rloc(r)«<~m

load(c,r,1)

:» robot r loads container c at location |
precond: rloc(r)=I, cpos(c)=I, rload(r)=nil
effects:  rload(r)<—c, cpos(c)«r

unload(c,r,l)

;» robot r unloads container c at location |
precond: rloc(r)=I, rload(r)=c
effects:  rload(r)<«-nil, cpos(c)«I
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" - Planovani jako CSP

promeénné

m Opét modelujeme omezeny planovaci problém, tj.
hledame plan do dané délky k.

m Pro kazdou instanciovanou stavovou proménnou X
budeme mit CSP promennou x;(j) 0<j<k s doménou
odpovidajici oboru hodnot.

Priklad:
= rloc(r1,j)e{I1,12,13}, O<j<4
m rload(rl,j)e{c1,c2,c3,nil}, 0<j<4
m cpos(c,j)ed{l1,I2,13,r1}, 0<j<4, ce{cl,c2,c3}

m Pro kazdé j, 0<j<k-1, mame akcni proménnou act(j)
s doménou obsahujici mozné akce (vCetné no-op).
Priklad:
m act(j) e{move(rl,l1,12),move(rl,l1,13),..., no-op}, 0<j<3
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" - Planovani jako CSP

kodovani stavi

s Pocatecni a koncovy stav kodujeme formou
unarnich omezujicich podminek:

ma-li stavova proménna x; ve stavu s, hodnotu v,
potom pridame podminku
m X(0) =V,
Priklad:
rloc(r1,0)=I1, rload(r1,0)=nil, cpos(c1,0)=I1, cpos(c2,0)=I2,
cpos(c3,0)=I2
ma-li stavova proménna x, v cili g hodnotu v;, potom
pridame podminku
m Xi(k) =V,
Priklad:
cpos(cl1,4)=I2, cpos(c2,4)=I1
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" J = At i
Planovani jako CSP
kodovani akci
m Akce kédujeme formou podmmek svazujicich akeni
promennou act(j) s ,,okolnimi* stavovymi promeénnymi

x(j) a x(j+1).

= Predpoklad akce a ve tvaru (x;=v;) se prelozi do
podminek
act(j)=a = x(j)=v,, 0<j<k-1.

= Predpoklad akce a ve tvaru (x;eD;) se prelozi do
podminek
act(j)=a = x(j)eDb,, 0<j<k-1.

m Prifazeni x,«v; z efektil akce a se prelozi do podminek
act(j)=a = x(j+1)=v,, 0<j<k-1.
Priklad:
act(j)=move(rl1,I1,12) = rloc(r1,j)=I1 ;» predpoklad
act(j)=move(r1,I1,12) = rloc(rl,j+1)=I12 ;; efekt

Poznamka: dalsi pfedpoklad adjacent(I1,12) se vzal v ivahu ihned
pri tvorbé akce z operatoru (dosazeni konstant)
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" - Planovani jako CSP

axiomy ramce

m Podobné jako u SAT kodovani je potreba zajistit, ze
stavoveé promenng, které nejsou zmeneny vybranou akdi,
si podrZi svoji hodnotu — axiomy ramce.

m Pouzijeme ternarni podmmky svazujici akeni_
proméennou act(j) s ,,okolnimi* stavovymi proménnymi

x(j) a x(j+1).

m Konkretne, neni-li stavova promenna x; v efektu akce a
(X cJIe vzhledem k a invariantni), potom pridame
podmin
act(Jg a = x(j)=x(+1), 0<j<k-1.

Priklad:
act(j)=move(rl,I1,12) = rload(r1,j)=rload(r1,j+1)
act(j)=move(rl,I1,12) = cpos(c,j)=cpos(c,j+1), ce{cl1,c2,c3}
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" oI CSP v planovani

m CSP techniky lze pouzit jako soucast
existujicich planovacich algoritmi.

m planovani v prostoru pland
testovani konzistence Castecného planu pomoci
propagace omezujicich podminek (rychlé, ale nelplné)

Uplny test konzistence mdze byt proveden kdyz je
nalezen kompletni plan

= planovani s planovacim grafem

planovaci graf je staticka struktura a mize byt
zakodovana jako CSP

CSP se pouziva ve fazi extrakce planu z planovaciho
grafu
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s Graphplan jako CSP

m Pouzijeme proménné pro atomy a tyto proménné
budou urcovat, jaka akce pridala dany atom.

CSP model:
promeénneé

= vyrokove uzly ze stavovych vrstev P, . (atom p; ve
vrstvé m)

= Cislovany jsou pouze stavoveé vrstvy
doména proménnych
= aktivity, které maji dany atom jako pozitivni efekt
= | pro neaktivni atom
omezujici podminky
= Spojuji pozitivni efekty s predpoklady akce
= relace vzajemné vylucnosti (mutex)
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s Graphplan jako CSP

podminky
Pim=a= P1 m-12L A Py g#2 L AP3 971
akce ama predpoklady p,, p,, p; @ p02|t|vn| efekt p,
podminka je pridana pro kazdy pozitivni efekt akce a

Pi’m=J— v lem=J_
mutex mezi atomy p; a p;

Pimzav Py ,z2b

akce a, b jsou oznaceny jako mutex, p; je pozitivni efekt @ a p; je
p02|t|vn| efekt b

P =L
p; je cilovy atom a k je index posledni vrstvy

zadné paralelni akce

maximalné jedna akce rlzna od no-op je pfifazena proménnym ve
stejné vrstvée

zadné prazdné vrstvy

minimalné jedna akce rdizna od no-op je prifazena proménnym
v kazdé vrstvé
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ErEmarmsGraphplan jako BCSP

m Pouzijeme Boolean proménné pro vyroky i akce a
hodnota true bude urCovat pritomnost vyroku/akce.

Boolean CSP (SAT) model:

promeénneé

= Boolean promenné pro akcni uzly A, ,, a pro vyrokove
uzly P; ,
= vrstvy jsou Cislovany jako v Graphplanu, tj. stavové
vrstvy od nuly a ak¢ni vrstvy od jedné
doména proménnych
= hodnota true znamena, ze akce/vyrok je aktivni
omezujici podminky
= Spojuji akce s predpoklady a pozitivnimi efekty
= relace vzajemné vylucnosti (mutex)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" AEeTEEGraphplan jako BCSP

= podminky pro pfedpoklady akce podminky
Aim = Pjma
p; je predpokladem akce g,

m podminky pro nasledujici stav

PI m < (V eeffects"’(a :) m) v (PI m-1 A\ (A j ceffects™(a ) —A; ,m)))
p; je aktivni, pokud je p rldano ne g]akou akci nebo pokud je aktivni
Vv predch02| vrstvé a zadna akce ho nesmazala

no-op se zde nepouzwa]ll

Pozor! Podminky umozfuji, aby byl atom jednou akci pfidan a zaroven
jinou akci smazan, takze podmlnky pro mutex jsou potrebal

= podminky pro mutex

—Aim VoA n mutex akci a; a a; ve vrstvé m
—Pin v—Pj, mutex atomu p; a p; ve vrstvé n
m pocatecni stav a cile
P =true p; je cilovy atom a k je index posledni stavové vrstvy
P, o=true p; je atom v pocateCnim stavu

m dalsi podminky
zadné paralelni akce — maximalné jedna akce ve vrstvé je aktivni
zadné prazdné vrstvy — minimalné jedna akce ve vrstvé je aktivni
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" A
CSP vs. SAT
m Podobny zakladni princip

s CSP kodovani je kompaktneJS|

jednodussi reprezentace stavu s méné promeénnymi
(diky pouziti stavové proméenné)

nejsou potreba axiomy vylouceni akci
(diky pouziti proménné pro akci)

Poznamka:

m CSP a SAT jsou NP-Uplné zatimco planovani je
PSPACE- nebo NEXPTIME-Uplné. Jak to?

m Prevod planovaciho roblemu na SAT resp. CSP
pfinasi exponencialni narist velikosti
problému.

SAT: exponencialni pocet Boolean proménnych

CSP: linearni pocet promennych, ale exponencialni
narUst je ve velikosti CSP diky doménam
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