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Uvod

Automatické planovani je obor zaobirajici se formalnim popisem problému a nasled-
nym hleddnim posloupnosti akei transformujici prostiedi z poc¢ateéniho stavu do cilového
(Ghallab; Nau; Traverso 2004). Klasické planovéani probiha v diskrétnim statickém pro-
stiedi, jeho akce jsou deterministické a maji okamzity ucinek. Takové prostiedi lze popsat
grafem. Proto Ize k hledani feseni pouzit napriklad Dijkstriv algoritmus pro hledani nej-
kratsi cesty (Dijkstra 1959). Tento algoritmus ale ve velkém grafu narazi na problém, Ze je
casto tfeba prohledat nemaly pocet vrcholil a hran. S timto si umfi ¢aste¢né poradit algo-
ritmus A, ktery pomoci dobfe designované heuristiky dokéze odhadnout, kterym smérem
se nachdzi cil a tyto sméry prohledavé prioritné (Hart; Nilsson; Raphael 1968).

V obecnosti je klasické planovani PSPACE-upiné (Bylander 1994). Price Helmert
2003 ukazala, ze pro nékteré tiidy problému (pouzitych na The International Conference
on Artificial Intelligence Planning Systems (AIPS) 1998 a 20002) je ¢asté, Ze nalezeni
V pripadé, ze nam nezalezi na kvalité planu, mtizeme od pozadavku na optimalitu upustit,
¢imz lze dosdhnout nalezeni planu, jenz sice neni optimalni, ale nalezneme jej rychleji.

I z tohoto divodu vznikly rtizné relaxace algoritmu A~ a metody Best-First Search
(Dechter; Pearl 1985), které hledaji suboptimalni cesty. Za modifikace algoritmu A" lze
povazovat napifklad pouziti nepifpustné heuristiky nebo algoritmus Weighted A™ a jeho
obdoby (Pohl 1970) (Ebendt; Drechsler 2009). Sou¢asné suboptimélni state-of-the-art pla-
novace ¢asto vyuzivaji algoritmus Greedy Best-First Search k nalezeni prvniho libovolného
feseni. To sice zpravidla neni optimélni, ale stale nam prinasi informaci o mozné délce a
cené Teseni, kterou miizeme v pripadném néasledném opétovném voldnim algoritmu Wei-
ghted A" pouzit jako horni mez p¥i vyhledavéani tak, Ze za vahu algoritmu zvolime pravé
cenu, nebo délku jiz nalezeného planu, a ofezat tak prohleddvany stavovy prostor od
jiz nezajimavych stavi (Richter; Westphal 2010) (Frances; Geffner; Lipovetzky; Ramirez
2018). Snizujici se vaha vede k postupném zlepSovani plénu a ten se blizi optimu, dokud
algoritmus neukonc¢ime nebo nedojde ke spocteni iterace s vihou jedna, tedy k béhu jiz ne-
vézeného A" (v tomto piipadé je optimalita takového planu zavisla na pripustnosti pouzité
heuristiky).

Se vzniklym suboptimalnim planem se mizeme spokojit a prohlasit ho za reseni pro-
blému, nebo se miizeme pokusit plan optimalizovat. V této praci se zaméiime na vylep-
sovani libovolnych suboptiméalnich planta klasického planovani. V planech identifikujeme a
nésledné odebereme takové akce, jejichz pritomnost v planu neni nezbytna pro dosazeni
cile (a jsou tedy redundantni).

K tomu lze napriklad pouzit algoritmus Action Elimination (Nakhost; Miiller 2010a),
jenz hloubéji probereme v této préaci v sekci 2.2. Ten pracuje tak, ze zkusi z existujiciho
planu postupné odebrat kazdou akei (a spolu s ni i ty, jenz se v tom pripadé stanou
neaplikovatelné) a v pripadé, ze je vznikly plan validni, tak ho prohldsi za optimAalnéjsi
variantu. O néco sofistikovanéjsi algoritmus vychazejici z Action Elimination je algorit-
mus Greedy Action Elimination (Balyo; Chrpa; Kilani 2014). Ten nejprve spoc¢te vSechny

'Koenig; Simmons 1998.
2Bacchus; Kautz; Smith; Long; Geffner; Koehler 2000.



2 Uvod

mozné skupiny odebratelnych akei (stejné jako to déla Action Elimination) a odebere pravé
tu, kterd ma nejvyssi thrnnou cenu. Tento algoritmus blize priblizime v sekci 2.3. Jako
posledni prejaty algoritmus popiSeme v kapitole 3 metodu Inverse Action Elimination
(Chrpa; T. L. McCluskey; Osborne 2012), jenz funguje na odlisném principu. Misto pii-
stupu “pokus, omyl”, Inverse Action Elimination plan analyzuje na trovni mnozin efekti
a predpokladii. Diky tomu lze v planu nalézt akce, které se nepodili na dosazeni cile, a nebo
treba akce, jejichz efekty se vyrusi s efekty néjaké jiné akce v planu, tzv. inverzni pary,
jenz jsou hlavni podstatou metody a po nich je také pojmenovana. Abychom mohli metodu
Inverse Action Elimination porovnat s metodami Action Elimination a Greedy Action Eli-
mination, musime ji reformulovat do SAS* formalismu (stejné jako i ostatni metody, u
nichz je reformulace zcela pfimocard), protoze pravé s nim pracuje nase prostiedi.

Nésledné zobecnime metodu Inverse Action Elimination tak, aby podporovala podmi-
néné efekty z domén soutéze International Planning Competition (IPC) 2018 (Pommere-
ning; Torralba; Balyo 2018a) a byla porovnatelna s metodami Action Elimination a Greedy
Action Elimination i na téchto doménéch.

Rovnéz zavedeme dva optimaliza¢ni pristupy, jenz integrujeme do metod Action Eli-
mination a Greedy Action Elimination. Prvni z nich bude inspirovand metodami pro hle-
déni landmarkii®, které slouzi k navadéni prohledévani stavového prostoru (Hoffmann;
Porteous; Sebastia 2004). Druhd bude zaloZena na principech, které zkoumé metoda In-
verse Action Elimination, a na poznatcich ziskanych pii jejim reformulovani a zobecnovani.
Nasledné oba pristupy zkombinujeme pro ziskéni jesté efektivnéjsi optimalizace.

Jako posledni optimaliza¢ni pristup zavedeme a popiSeme metodu Greedy Chaining
Action Elimination, kterd se bude snazit redukovat opétovné vypocéty mnozin redundant-
nich akci v Greedy Action Elimination a ptiblizit se rychlosti metodé Action Elimination
s tim, ze si zachova kvalitnéjsi optimalizaci podobnou té v Greedy Action Elimination.
Pri té prilezitosti se zminime o nedostatcich vSech metod a navrhneme mozné reseni a
predlozime podnéty k dalsimu vyzkumu.

Na zavér zanalyzujeme a porovname vykony zminénych optimalizacnich metod na
doménéach ze soutézi IPC (Helmert; Do; Refanidis 2010; Chrpa; Vallati; L. McCluskey
2014a; Pommerening; Torralba; Balyo 2018a), véetné soutéze IPC 2018, na které byly
pouzity domény s podminénymi efekty.

3Termin “landmark” lze ptelozit do éestiny jako “milnik”, ale z dfivodu zachovani konzistence se zahra-
ni¢ni literaturou tak v této praci neucinime.



Kapitola 1

Klasické planovani

Jak jsme jiz zminili v ivodu, v automatickém planovani jde o automatizované hledani
posloupnosti akei, které nds dovedou do cile. Automatické planovani rozdélujeme do néko-
lika tfid (Ghallab; Nau; Traverso 2016). Ty se 1is{ napiiklad stochasticitou, zpracovanim
casu anebo kompletnosti znalosti prostredi. Nami zkoumané klasické planovani probiha
v diskrétnim statickém prostiedi, jeho akce jsou deterministické, maji okamzity tucinek a
formélné ho popiseme v nésledujici sekci.

1.1 RozSifeny SAS* formalismus

Domény a problémy klasického planovani byvaji specifikovany ve STRIPS formalismu
(Fikes; Nilsson 1971). Hlavnim specifikem této formalizace je, Ze proménnd je atom, ktery
nabyva vzdy pravé jedné z hodnot plati, neplati (pravda, nebo nepravda). Existuji pla-
novace, které planuji pfimo v této reprezentaci jako tieba YAHPSS (Vidal 2014) nebo
LPG (Gerevini; Saetti; Serina 2008). Nicméné my pro implementaci zminénych optima-
liza¢nich metod vyuzijeme SAS™ (Simplied Action Structures) formalismus (Béckstrom;
Nebel 1995), kterd nabizi kompaktnéjsi reprezentaci, kde kazdd proménnd mé svoji doménu
pripustnych hodnot. Tento formalismus je déle rozsiten tak, aby podporoval podminéné

efekty akci (Helmert 2006).

Definice 1.1. Prirazend je usporadand dvojice (v,val). kde v je proménnd a val je hodnota
promeénné z mnoziny vsech moznyjch hodnot dom(v).

Prifazeni spojujeme do mnozin. Takové mnoziny reprezentuji stavy (vrcholy prohle-
davaného grafu) a jsou soucésti definic akei.

Definice 1.2. Stav je mnoZina prirazeni, ve kterych se kazZdd proménnd vyskytuje nejugse
jednou. Hodnotu proménné v ve stavu s oznacime s[v| a plati, Ze s[v] = val : (v,val) € s.

Planovaci tloha formélné modeluje konkrétni problém, jenz chceme resit. Kazda dloha
klasického planovani musi mit presné definované proménné, které se v ni budou vyskytovat,
jejich mozné hodnoty, poc¢éatecni stav, popis situace, které chceme dosdhnout, a akce (hrany
prohledavaného grafu), jenz popisuji podminéné prechody mezi stavy.

Definice 1.3. Pldnovaci iloha (v rozsiteném SAS™T formalismu) je usporddand ctverice
T= (X7O73173G)'

o X = {z,...,zn} je mnoZina vsech proménnych. Ke kazdé proménné mame jeji
doménu dom(x;).

o O je mnoZina akci (také operdtori). KazZdda akce a € O je trojice (pre(a), ceff(a),
C(a)), kde pre(a) je mnozina predpokladi akce a, ceff(a) je mnoZina podminénych
efekti akce a a C(a) € Ny je cena akce a. MnoZina pre(a) je mnoZina prirazent, v jejiz
pritazenich se kazdd proménnd vyskytuje nejugse jednou. Mnozina ceff(a) je mnozina

3



4 Kapitola 1. Klasické planovani

usporddangch dvojic (c,e), kde ¢ je podminka efektu a e efekt. Podminka efektu c je
mnozina prirazent, v jejiz prirazenich se kaZdd proménnd vyskytuje nejvyse jednou,
a efekt e je pritazeni. Efekt e nazgvame aktivni prdvé tehdy, kdyzZ jsou v libovolném
stavu s splnény vsechny podminky efektu e, tedy ¢ C s.

e S1 je pocitecni stav.

e sg je mnozina cilovych prirazeni, ve kterjch se kazdd promeénnd vyskytuje nejvyse
jednou.

Hlavn{ odlisnost{ definice 1.3 od ptivodniho (nerozsifeného) SAS* formalismu je mno-
zina ceff(a). V puvodni formalizaci §lo o mnozinu pritazeni eff (a), kterd po aplikaci akce
byla platna ve vzniklém stavu a to bezpodminec¢né.
zminili, jde o mnozinu dvojic (¢, e), kde e je efekt a ¢ je jeho predpoklad. Pokud ¢ = 0,
pak je predpoklad splnény vzdy a e je aktivni v libovolném stavu s, a proto se jedna o
nepodminény efekt akce a (stejné jako tomu bylo v nerozsiteném formalismu). V ostatnich
pripadech je pritomnost efektu ve vznikajicim stavu podminéna splnénim podminky c ve
stavu s.

Také podotykame, Ze se od rozsiteni SAS™ z prace Helmert 2006, kde dostalo pojme-
novani MPT (Multi- Valued Planning Task), odliSujeme v tom, Ze soucasti planovaci tlohy
nemame axiomy.

Prirazeni, kterych chceme dosdhnout, specifikujeme v mnoziné sg. Ta nemusi byt
splnéna pouze v jediném stavu. Rikdme, 7e stav je FeSenim planovaci tlohy pokud plati,
ze kazdé prifazeni z mnoziny cilovych pfitazeni tlohy je i v mnoziné prifazeni stavu. Stav
tedy mize mit libovolnou hodnotu proménnych, které mnozina cilového prirazeni tlohy
nezminuje.

Definice 1.4. Stav s nazveme cilovym pro danou plinovaci ulohu T = (X, 0, sy, sq),
pokud plati, Ze sqg C s.

1.2 Aplikovani akce

U aplikovatelnosti akce je to obdobné. Akce a je v daném stavu s aplikovatelnd, pokud
mé splnéné vSechny predpoklady pre(a). A to mé presné ve chvili, kdy kazdé z prirazeni
v predpokladu je i ve stavu s.

Definice 1.5. Rikdme, Ze akce a je aplikovatelnd ve stavu s, prdvé tehdy kdyz pre(a) C s.

Pro potreby zjisténi, zda dand proménnd figuruje v mnoziné prirazeni, se nam bude
hodit néasledujici definice mnoziny asociovanych proménnych. Pomuze nam velice zjedno-
dusit dalsi definice a véty. Mnozina asociovanych proménnych neni nic jiného, nez mnozina
proménnych, které jsou v mnoziné prirazeni.

Definice 1.6. Mnozina asociovangch proménngch vars(m) pro mnoZinu prirazeni m je
mnozina vars(m) = {v | (v,val) € m}.

Abychom definovali stav vznikajici aplikaci aplikovatelné akce, potrebujeme védét,
které podminéné efekty maji splnéné podminky, a tedy jejich efekt bude mit vliv.

Definice 1.7. Necht a = (pre(a), ceff(a), C(a)) je akce pldnovaci ilohy v rozsireném SAS™
formalismu a s je libovolny stav prislusny téze iloze.
Mnozinou efekti eff(a,s) akce a ve stavu s myslime mnozinu pritazeni eff(a,s) = {e |

(c,e) € ceff(a),c C s}.

Pokud to bude z kontextu ziejmé (tedy bude jasné, o jaky stav se jednd), v praci
budeme z divodu prehlednosti ¢asto ztotoznovat termin “efekty akce” s terminem “efekty
akce ve stavu”.
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Aplikaci akce v daném stavu dostaneme stav novy, jenz bude obsahovat vSechna
pritazeni z efekti a k tomu jesté ta prirazeni, kterd nejsou “prepsana’” efekty. Tedy ta,
jejichz asociované proménné nejsou v efektech akce. V pripadé, ze predpoklady akce v
daném stavu splnény nejsou, operace neni definovana.

Definice 1.8. Necht a = (pre(a), ceff(a), C(a)) je akce planovaci ilohy v rozsireném SAS™
formalismu a s je libovolny stav prislusny téze tloze.

Za podminek, Ze akce a je ve stavu s aplikovatelnd, notaci s = v(s,a) znacéime stav s’
vznikajici aplikovdnim akce a ve stavu s, tedy s’ = (s, a) = eff(a, s) U{(v,val) | (v,val) €

s,v ¢ vars(eff(a, s))}.

Pro zjednoduseni pozdéjsich zapisi a zvyseni expresivity definujeme mnozinu vsech
predpokladt podminénych efekti.

Definice 1.9. Necht a = (pre(a), ceff(a), C(a)) je akce planovaci ilohy v rozsireném SAS™
formalismu.
Mnozinou predpokladi podminénich efekti pre,,,q (a) akce a myslime mnoZinu prirazent

precond(a> = {C ’ (07 6) € Ceﬁ(a)}'

Jesté definujeme mnozinu predpokladi, které jsou splnéné v daném stavu. Napriklad
pokud je akce aplikovatelnd, tak v mnoziné predpokladi je celd mnozina pre(a), pripadné
i dalsi predpoklady podminénych efekti.

Definice 1.10. Necht a = (pre(a), ceffla),C(a)) je akce plinovaci dlohy v rozsireném
SAS™T formalismu a s je libovolny stav prislusny téZe tloze.

MnozZinou splnéngch predpokladi prey,,(a,s) akce a ve stavu s myslime mnozZinu prirazent
Pregar(a, s) = (pre(a) U pregopa(a)) N s.

Poznamenavame, ze v tuto chvili mame definované tii mnoziny predpoklada akce a.
Prvni z nich jsou nutné predpoklady pre(a) akce a, které musi byt splnény v néjakém stavu
s, aby akce v onom stavu byla aplikovatelna. Druhou jsou podminéné efekty pre,,,(a,s),
jejichz ucelem je filtrovani a ovlivnovani efekti akce v zavislosti na stavu s. Poslednimi
definovanymi predpoklady je mnozina splnénych predpokladu pre,,,(a, s), kterd obsahuje
pravé ta prifazeni, kterd jsou budto v pre(a) nebo v pre,,,q(a, s), a zaroven jsou splnéna
i ve stavu s.

1.3 Maximalni a minimalni efekty

Déle definujeme mnozinu maximalni a minimélnich efektid. Mnozina maximalni efektt
reprezentuje nejvétsi moznou mnozinu efekti akce. Pri sestavovani mnoziny maximalnich
efektit ignorujeme vSechny predpoklady podminénych efektd a vsechny povazujeme za
splnéné. Proto jsou v maximalnich efektech veskeré podminéné efekty akce. Podotykame,
ze v maximalni mnoziné efekt nemusi byt kazda proménna nejvyse jednou.

Na druhou stranu v mnozinou minimélnich efekt myslime mnozinu efektt, které jsou
pritomné vzdy. Ty ziskame tak, ze vezmeme pravé ta podminénd prirazeni, jenz nemaji
zéddné podminky.

Definice 1.11. Necht a = (pre(a), ceffla),C(a)) je akce plinovaci dlohy v rozsireném
SAST formalismu.

Mnozinou mazimalnich efekti eff,,,,.(a) akce a myslime mnozinu prirazent eff,,,.(a) = {e |
(c,e) € ceff(a)}. MnoZinou minimdlnich efekti eff,,;,(a) akce a myslime mnoZinu prirazeni

effmin(a) = {e | (c;e) € ceff(a),c = 0}.
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1.4 Plan

Jak jsme jiz nékolikrat zminili, v planovani jde o hledédni posloupnosti akci, jejichz
postupné aplikace nés dostanou do cilového stavu. Libovolnou posloupnost akci nazyvame
plan.

Definice 1.12. Pldn IT pro pldnovaci dlohu T = (X, 0, s1, sqa) je posloupnost operdtori
IT = (a1,...,an), kde a; € O pro 1 < i < n. Takovjto plin md délku L(II) = n a cenu
C() = 3is Claq).

Definice 1.13. Aplikaci planu IT ve stavu s znacime jako y(s,1II) a tuto operaci definujeme
Jjako 7(371_[) = 7(87 <a17a27 cee 7an>) = 7(’7(57 (11), <a27 s aan>) a ’7(57 <>) = S.

Libovolny plan bud muze svou planovaci tlohu Tesit, nebo ne. Nds pochopitelné za-
jimaji prave ty plany, kdy stav vznikajici aplikaci planu v poc¢atecnim stavu spliuje pod-
minky cilového prifazeni. Pokud by v pribéhu aplikace planu nastalo, ze akce, kterd ma
byt aplikovana, je v daném stavu neaplikovatelnd, cely vyraz (s, II) neni definovany.

Definice 1.14. Rikdme, Ze pldn II vesi planovaci dlohu T = (X, 0, s1,8¢) prdvé tehdy,
kdyz s' = ~(s1,11) je cilovy stav. Rikdme, Ze pldn je validni prdvé tehdy, kdyz Tesi planovaci
ulohu.

P1i aplikovani planu dochézi ke vzniku pribéznych stavi. O téchto stavech budeme v
pribéhu prace mluvit, a proto je definujeme formélné. Budeme jim fikat stavy trajektorie
planu. Trajektorie vzdy zacind poc¢atecnim stavem prislusné planovaci tlohy. Ostatni stavy
s; vznikaji aplikaci planu IT" = (aq,...,a;—1) ve stavu s;j.

Definice 1.15. Necht II = (a1,...,a,) je plan pro plinovaci ulohu T = (X, 0, s1, sq).
Posloupnost (s1,...,8n+1) = (v(s1,()),v(s1,{a1)),,v(s1,{a1,a2)),...,v(sr,11)) nazveme
trajektorie planu II. Pro 1 <1 < n stav s; nazveme stav trajektorie planu I1 prislusny akci
a; € 11 (také stav asociovany akci a;). Stav sp4+1 nazveme koncovy stav trajektorie planu.
Stav sp+1 nemd Zadnou prislusnou akci.

1.5 Redundantni akce

Predtim, nez objasnime, které akce jsou redundantni, musime formalné vyjasnit, jak
budeme akce z pldnu odebirat (pldn je koneénd posloupnost a redundantni akce budou
budou tvorit mnoziny).

Definice 1.16. Necht 11 je plin pro plinovaci ulohu T .

Planem I1 bez akci z mnoZiny m = {ap,...,ar,} C II myslime plin II' = 11\ m =
(@1, .oy Qpy—1,Qp 41y -y an) \ (M \ ap,). Plan TI" bez akci z prdzdné mnoZiny zistane ne-
zménén, tedy 11" =11\ O = II.

Definice 1.16 ndm zakazuje, aby v odebirané mnoziné byla akce, kterd se nenachézi
v redukovaném planu. Takové situaci se v praci budeme muset vyvarovat, jelikoz takovou
operaci nemame definovanou.

Dalsi véci, kterou je tfeba adresovat, je totoznost akci. V planu II se mohou nachazet
dvé akce, které maji shodnou usporadanou trojici (pre(a), ceff(a),C(a)). Takové akce ale
nejsou totozné, jestlize se lisi indexem v posloupnosti. Necht na stejném principu funguji
i mnoziny akci. V kazdé mnoziné muze byt nejvyse jedna akce a; s danou usporadanou
trojici (pre(a), ceff (a), C(a)) a indexem i (odkazujici na itou akci planu II), a pocet akci
se shodnou usporadanou trojici neni omezen.

Z praktickych duvodu definujeme jesté operaci \ i pro plan a podposloupnost téhoz
planu.
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Definice 1.17. Necht 11 je plin pro plinovaci ulohu T .
Planem 11 bez akci z podposloupnosti T = (ay,, ..., ar,) C I, znaceno I\ 7w, myslime plin
IT bez akci z mnoziny {a,, | ar, € 7}.

Pro planovaci tlohu miize existovat mnoho validnich plant. V takovém pripadé se
plany mohou lisit kvalitou a obsahovat redundantni akce. Cilem této prace je identifikace
a ceny puvodniho planu. Nésledujici definice tuto problematiku popise formalné (Chrpa;
T. L. McCluskey; Osborne 2012).

Definice 1.18. Necht 11 je validni pldn pro pldnovaci ulohu T'.

Mnozina akeci m = {ap,...,ar,} C II je redundantni v I1 prdavé tehdy, kdyz je plin
I' = I \ m walidni pro pldnovaci ilohu T. Plin II' v takovém pripadé nazgvdme redukce
planu I1 a akce z mnoziny m nazveme redundantni v II.

Validni plan IT', jenZ vznikl odebrdanim mnoziny redundantnich akci z II, nazveme,
stejné jako autori Nakhost; Miiller 2010a, redukce.

Pokud budeme mluvit o planu optimalnim, médme na mysli plan, jehoz thrnna cena
je pri nejhorsim rovna jakémukoli jinému planu. Za zminku stoji, ze délka planu s jeho
optimalitou nesouvisi. Nejkratsi pldn nemusi byt optimalni. Mohli bychom zavést definici
optimality planu odlisné tak, aby zohlednoval nejprve thrnnou cenu, a v pripadé rov-
nosti pak délku obou plant. Nicméné v této praci budeme uvazovat pouze jednokriterialni
pristup.

Definice 1.19. Rikdme, Ze pldn II je optimdini pro planovaci wlohu T prdvé tehdy, kdyZ
je validni a pro kazdyg validni plan TI' (pro stejnou ulohu T') plati, Ze C'(IT) < C(IT').

1.6 Minimalni redukce

V této praci budeme plany optimalizovat pouze tak, Ze budeme odebirat mnoziny
redundantnich akei (o dalsim mozném pristupu se kratce zminime v nasledujici kapitole).
Z toho duvodu nase metody ¢asto ani nemohou dosdhnout optimélniho planu.

Pro plén IT existuje 2D podpléntd, z nichz pouze nékteré jsou validni pro pavodni
ulohu. Kazdy takovy validni podplan je redukci planu II. V téch lze nalézt redukci, ktera
bude mit prinejhorsim stejnou cenu, jako kazdé jind redukce stejného planu.

Definice 1.20. Necht II je wvalidni pldn pro plinovact ulohu T a R je mnoZina vSech
moznych redukct I1.

Redukci T € R nazgjvdme minimdlni redukce prdvé tehdy, kdyZ pro kaZdou redukci 11"
plati, ze C(I1") < C(I1").

Miniméalni redukce bude optimalnéjsi vysledek pro veskeré zkoumané metody. Tato
redukce nemusi byt (a zpravidla ani neni) shodnd s optimélnim pldnem a jeji nalezeni je
NP-1iplny problém (Nakhost; Miiller 2010b).

1.7 Planova schémata

Pro grafické znazornéni rozdilt optimalizac¢nich pristupt budeme potiebovat poukézat
na mozné existujici zavislosti redundantnich mnozin. Pravé k tomu nédm slouzi skupiny
vzajemného vylouceni. Pro kazdou skupinu vzajemného vylouc¢eni muze byt vzdy odebrana
nejvyse jedna mnozina redundantnich akeci. Simulujeme tim, Ze redundance jedné mnoziny
je zavisla na pritomnosti kazdé dalsi mnoziny ze skupiny vzajemného vylouceni.
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init goal
state state
3 19
C,D 150 AE 35
5 15
C 0 A D 60

Obrazek 1.1: ilustracni schéma

Schémata v préaci nékolikrat pouzijeme a budeme s jejich pomoci prezentovat vlast-
nosti zkoumanych metod. Jsou v nich zakresleny a popsdny mnoziny redundantnich akci
v daném planu. Kazdé schéma obsahuje dvé svislé tsecky znazornujici zacatek a konec
planu, mezi kterymi se nachézi (za icelem dosazeni vétsi prehlednosti ne nutné v jednom
radku) obdélniky, jez zndzornuji nejmensi mozné ¢asti planu, v nichz se vyskytuji vSechny
akce dané mnoziny redundantnich akci a vSechny ostatni akce, které muze odebrani akei
ovlivnit. Pokud “kon¢i” drive, nez je dosazeno cilového stavu, znazornujeme jim inverzni
cyklus. Kazdd mé svoji dhrnnou cenu (vpravo) a seznam skupin vzijemného vylouceni
(vlevo). Nad levym hornim rohem obdélniku se nachézi poradi prvni akce redundantni
skupiny.

Na obrazku 1.1 jsou znazornény ¢tyri mnoziny inverznich akci, pricemz dvé z nich
jsou inverzni cykly (zadinajici tfet{ a patou akci). Uhrnnd cena akci inverzniho cyklu
zacinajictho patou akci je nula a mohou byt odebrany pouze, pokud nedoslo k odebrani
druhého cyklu, jenz zacind treti akci a ma cenu sto padesat. Obdélniky, jenz “konci” az
v koncovém stavu, znazornuji mnoziny redundantnich akci, u nichz si nejsme jisti, zda
mohou nésledné akce ovlivnit, a tak musime obdélnik “protahnout” do konce.



Kapitola 2

Soucasné optimalizacni metody

2.1 Prehled literatury

Jak jsme se jiz zminili, zpisoby optimalizovani planti a metody samotné lze rozdélit
do dvou skupin. Metody prvni skupiny se zaméfuji na (ndmi jiz zminénou) identifikaci a
odebirani nepotrebnych akci. Do této skupiny patii vSechny metody, které v této praci
podrobnéji zminime.

V praci autortt Fink; Yang 1992 byly popsdny C¢tyfi algoritmy, jenz piislusi prvni
skupiné, pricemz jeden z nich byl pozdéji znovu objeven autory Nakhost; Miiller 2010a a
pojmenovan Action Elimination (AE). Spolu s nimi bylo ukézano, ze jenom rozhodnout,
zda plan obsahuje mnozinu redundantnich akci je NP-uplng problém.

Spoleéné s metodou Greedy Action Elimination (GAE), které popiseme pozdéji, byly
publikovany dalsi dva pristupy, Minimal Lenght Reduction a Minimal Reduction, prislusici
prvni skupiné. Identifikace redundantnich akci dosahuji pomoci zakdédovani zavislosti akci
v planu do konjunktivni normélni formy definujici nasledné reseny problém vazené maxi-
malni splnitelnosti booleovské formule (MAXSAT) (Balyo; Chrpa; Kilani 2014). Jak jiz
nazev napovida, na rozdil od metod AE a GAE, metoda Minimal Reduction (MR) naléza
minimalni redukci, a proto fesi nasi ilohu jako jedind (z pristupt zminénych v této préci)
optimélné (Balyo; Chrpa; Kilani 2014). Ptistup Minimal Lenght Reduction (MLR) se od
pristupu MR lisi v tom, Ze neminimalizuje cenu planu, ale jeho délku. I pres minimalizovani
jiné tcelové funkce doséhl obdivuhodnych vysledkiu (Balyo; Chrpa; Kilani 2014).

Druhou skupinu tvori metody prozkoumévajici stavovy prostor. Diky znalosti trajek-
torie validniho planu lze prozkoumat jeho okoli a nalézt pripadné zkratky. Metody z této
skupiny se nejvice lisi pristupem k prozkoumaéavani a jeho rozsahem.

Spolu s metodou Action Elimination byla publikovana metoda Plan Neighborhood
Graph Search (Nakhost; Miiller 2010a). Metoda expanduje predem dany pocet stavi sta-
vového prostoru v blizkosti trajektorie. V takovémto grafu je nasledné vyhledana nejkratsi
cesta do libovolného cilového stavu. Diky tomu mutze dosdhnout optimalizace, ktera je me-
todami, jenz odebiraji redundantni akce, nedosazitelna. Jinymi optimalizaénimi piistupy
(jimiz byla ovlivnéna i metoda Plan Neighborhood Graph Search (PNGS)) pracujicich na
podobnych myslenkach jsou Iterative Tunneling Search with A* (Furcy 2006) a Joint a
Local Path A” (Ratner; Pohl 1986).

Pristupy, jenz (opakované) prepldnovavaji pouze ¢asti plani pomoci prevodu tlohy
na problém splnitelnosti booleovské formule, jsou popsany v pracich Balyo; Bartak; Sury-
nek 2012a a Balyo; Bartak; Surynek 2012b. Dalsi pristup, jenz optimalizuje plany skrze
prepldnovavani jeho Casti, je popsan v praci Siddiqui; Haslum 2015, diky némuz dokézali
autori casto predcit plany, jenz poskytuji soucasné anytime planovace.

9
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2.2 Action Elimination

Metoda Action Elimination (Nakhost; Miiller 2010a) ma nejnizsi asymptotickou ¢a-
sovou slozitost ze zkoumanych metod. Jeji hlavni myslenka spoc¢iva v tom, ze prochézime
plan (od zacatku do konce), kazdou akci zkusime vynechat a otestujeme, zda je plan bez
této akce stale validni. Odebrani zpusobi, Ze nékteré nasledujici akce nemusi byt aplikova-
telné. Takové akce budeme ignorovat. Ostatni akce aplikujeme do ndmi drzeného stavu s’
a prejdeme na dalsi. Pokud na konci pldnu plati, Ze sg C s’, mizeme vSechny ignorované
akce odebrat, protoze se nepodili na dosazeni cile.

Oproti algoritmu z puvodni prace autori Nakhost; Miiller 2010a jsme do algoritmu
1 integrovali optimalizaci. Akce redundantni skupiny neodebirame okamzité, nybrz az na
konci béhu algoritmu (fadek 19). Do té doby je médme pouze oznacené jako odebrané a
ignorujeme je.

Algorithm 1: Action Elimination

Input: plan IT = (a4, ..., a,), initial state sy, goal state sg
Out : a reduced plan

1 removed <+ ;

2 marks < (;

3 S < 815

4 for i < 1 ton do

5 if ¢ ¢ removed then

6 marks <— marks U {i};

7 s« s;

8 for j«+i+1tondo

9 if j ¢ removed then

10 if a; is not applicable in s’ then
11 ‘ marks <— marks U {j};
12 else

13 L s (s, a;5);
14 if s¢ C s’ then

15 ‘ removed < removed U marks;
16 else

17 L s < y(s,a;);
18 marks < ();

19 IT < (a; | a; € I1,i ¢ removed);
20 return II;

Také podotykame, ze algoritmus 1 je pseudokdd. Pro implementaci marks a removed
jsme pouzili pole. Zkouseli jsme i variantu podobnéjsi pseudokdédu, kde jsme nahradili
pole marks mnozinou, coz zpusobilo vyznamné zpomaleni metody, a proto jsme od toho
opustili a zvolili jsme rychlejsi pristup.

Protoze pro kazdou akci v pldnu prochazime nejvyse n nasledujicich akci, slozitost
tohoto algoritmu je tedy O(n?), kde n je délka planu.

2.3 Greedy Action Elimination

Metoda Greedy Action Elimination (Balyo; Chrpa; Kilani 2014) je ¢éste¢né prozie-
telnéjsi. Predstavme si situaci, kdy mame v planu dvé skupiny redundantni akci g1 a go,
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z nichz je vzdy ale odebratelnd nejvyse jedna (pfi odebrani obou skupin by doslo k po-
ruseni validity planu). Metoda Action Elimination (Nakhost; Miiller 2010a) vzdy odebere
pravé tu skupinu, jejiz libovolna akce a predchazi vsem ostatnim akcim obou redundant-
nich skupin. Bez Gjmy na obecnosti predpokladejme, Ze a je ze skupiny g;. Pokud ma ale
skupina ¢ nizsi dhrnnou cenu nez go, vysledny plan dosdhne horsi kvality, nez kdyby byla
odebrana skupina go.

Tvrzeni z predchoziho odstavce graficky znazoriuje schéma'! na obrazku 2.1. Skupina
g1 je znazornéna ve spodni ¢asti obrazku (zacinajici patnictou akei) a skupina go v horni.

init goal
state state
19
A 30
15
A 10

Obrazek 2.1: schéma znédzornujici neoptimalitu metody Action Elimination

Tomuto, aby nebyla odebrana skupina g; a byla preferovana hodnotnéjsi mnozina,
zabranuje metoda Greedy Action Elimination tim, ze pred odebranim skupiny spocte
uhrnnou cenu vsech odebratelnych skupin (pomoci opétovného volani algoritmu 3, ktery
detekuje redundance obdobné jako vnitini cyklus AE) a vybere tu, kterd ji ma nejvyssi.
Nasledné je skupina oznacena jako odebrand a vypocet se opakuje.

Algorithm 2: Greedy Action Elimination

Input: plan II = (aq,...,a,), initial state s7, goal state sg
Out : a reduced plan

1 removed < (;

2 do

3 bestIndex < 0;

bestCost, bestMarks < 0, ();

S < S5

for i + 1 to n do

if i ¢ removed then

cost, marks < evaluateRemove(Il, s, k, s, removed);

if cost > bestCost then

10 bestIndex <+ 1;

11 L bestCost, bestMarks < cost, marks;

© o N O oA

12 | s+ (s ai);

13 if bestIndex # 0 then
14 L removed < removed U bestMarks;

15 while bestIndex # 0;
16 II < (a; | a; € 11,7 ¢ removed);
17 return II;

!Schémata byly vysvétleny v podsekei 1.7.
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Pro plan znézornény na obrazku 2.1 metoda Greedy Action Elimination nalezne mi-
nimélni redukci. To ale neznamend, ze nalezeni minimalni redukce garantuje. Pozdéji, v
kapitole 7, ukdzeme, ze tomu tak neni.

Stejné jako u metody Action Elimination, i zde jsme provedli urcité optimalizace.
Akce opét neodebirdme hned, ale az po dokonceni béhu algoritmu. Déle jsme upravili
algoritmus evaluteRemove z puvodni préace (Balyo; Chrpa; Kilani 2014, Figure 2) tak,
aby vracel dvojici cena, oznacené akce. Tim zajistime to, ze algoritmus remove z ptivodni
prace (Balyo; Chrpa; Kilani 2014, Figure 2) jiz nebudeme potiebovat. Jako posledni opti-
malizaci pridame trajektorii planu do vypoctu, abychom nemuseli stavy pocitat vicekrat
(algoritmus 2, fadky 5 a 12) (algoritmus 3, fadek 1).

Algorithm 3: Evaluate Remove

Input: plan II = (ay,...,a,), state s, action index to start with evaluating k,
goal state s, set of removed actions removed
Out : a pair of cumulative cost and set of indeces of redundant actions
s’ < s;
cost < C(ay);
marks < {k};
for i< k+1 tondo
if ¢ ¢ removed then
if a; is applicable in s’ then
|8 (a;, 8);
else
cost < cost + C(a;);
L marks <— marks U {i};

© W g O A W N -

=
(=}

11 if sg C s’ then

12 ‘ return (cost, marks);
13 else

14 L return (—1,0);

Hlavni cyklus metody se v nejhorsim ptipadé provede nkrat (pokud se v kazdé iteraci
odebere praveé jedna akce). Pro kazdou takovou akci dojde k volani nejvyse n ohodnoceni
vSech moznych skupin (kazdé se slozitosti O(n)), kde n je délka plénu. V puvodni praci
autort Balyo; Chrpa; Kilani 2014 by jesté doslo k jednomu vyhodnoceni algoritmu ode-
brani se slozitosti O(n). Pravé diky této optimalizaci jsme “snizili” slozitost algoritmu z
O(n(n? +n)) na O(n(n?) + 1), a proto je asymptoticka slozitost metody O(n?).



Kapitola 3

Inverse Action Elimination

Metoda Inverse Action Elimination (Chrpa; T. L. McCluskey; Osborne 2012) je, jak
jiz nédzev napovida, postavena na hledani dvojic akei (tzv. inverznich pariu), jejichz efekty se
vzajemneé vyrusi. K identifikaci téchto situaci vyuziva pozdéji definovanou relaci — (Chrpa;
T. L. McCluskey; Osborne 2012, Definition 3), ktera popisuje zavislosti mezi akcemi. Uz jen
pomoci neexistence relace mezi konkrétnimi akcemi lze nékteré redundantni akce odebrat.
Nésledné jsou identifikovany inverzni pary, u nichz je zkontrolovana redundance.

V této préci se vyhneme uvadéni veskerych postupti a principt metody Inverse Action
Elimination (IAE) ve STRIPS formalismu tak, jak ho uvedla puvodni prace Chrpa; T. L.
McCluskey; Osborne 2012, a rovnou metodu reformulujeme a rozsifime. Proto se pro
pochopeni této kapitoly bude ¢tendfi hodit znalost metody IAE popsand v predchozi (jiz
zminéné) praci.

3.1 Metoda a podminéné efekty

Oproti metodam Action Elimination (AE) a Greedy Action Elimination (GAE) mame
u metody Inverse Action Elimination problém s podminénymi efekty. Metoda totiz analy-
zuje piimo efekty akei. V ptuvodni praci (Chrpa; T. L. McCluskey; Osborne 2012) nebyly
podminéné efekty brany v potaz. Cela teorie metody byla vypracovana s mnozinou efekti
ve STRIPS formalismu, jenZ je po transformaci metody do (nerozsifeného) SAS™ forma-
lismu ekvivalentni mnoziné eff,,.;,(a).

Mnozina minimalnich efektt eff,,;,(a) nebude pochopitelné v doméné, kterd obsahuje
podminéné efekty, dostacujici, a proto musime metodu pieformulovat pro SAS™ formalis-
mus a nalézt sofistikovanéjsi pristup, jenz si s podminénymi efekty poradi.

V nésledujicich dvou sekcich probereme mozné pristupy k rozsifeni metody IAE tak,

vvvvvv

3.2 Pesimistickd reformulace

K tomu, abychom korektné reformulovali metodu TAE, méame vice moznych piistupt.
Prvnim a nejsnazsim z nich je, ze namisto mnoziny eff,;,,(a) pouzijeme mnozinu eff,,,..(a),
tedy pripravime se na nejhorsi moznou situaci, kterd muze nastat.

Pokud i v takovémto pripadé lze urcitou akci odebrat, tak je jisté odebratelna i ve
vSech piipadech, kdy nemusi byt aktivni vSechny efekty. (I zde bychom museli odladit
urc¢ité krajni ptipady, pro néz predchozi véta neni zcela pravdiva.) Dukazy pro tuto refor-
mulaci neuvedeme a namisto toho definujeme a dokazeme reformulaci situacni.

13
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3.3 Situacni reformulace

Dalsi mozna formulace je zalozena na vyuziti informaci ze stavii trajektorie planu,
které nam rikaji, jaké budou efekty akce v dané situaci. Pokud dodrzime urcita pravi-
dla, dokézeme vytvorit reformulaci, kterd potencidlné odebere vice akci nez vyse zminéna
pesimistickd. K tomu vyuzijeme mnozinu eff (a, s), kde s je asociovany stav akce a.

Na této myslence v nasledujicich sekcich preformulujeme metodu IAE pro rozsifeny
SAS* formalismus.

3.4 Relace zavislosti

Relaci zavislosti akci zachovame takovou, jaka byla ve STRIPS reformulaci. Pouze
zaménime mnoziny efektt, predpokladl a priddme asociované stavy. Tim zptusobime, ze
veskeré aktivni podminéné efekty budou zohlednény v relaci zavislosti.

Definice 3.1. Necht II = (ay,...,a,) je plan pro planovaci dlohu T a (S1,...,Sn+1) je
trajektorie pldnu II.

Rikdame, Ze akce a; je primo zdvisld na akci a;, znaceno a; — aj, prave tehdy, kdyz i < j,
efflai, si) N pTesat(ajv Sj) #0a efflai, si) N presat(aj7 Sj) 4¢— U?@;1+1 efflak, sk).-

Ddle rikame, Ze akce a; je zdvisld na akci a; prdavé tehdy, kdyZ a; —* aj, kde —* je
reflexivni tranzitivni uzdvér relace — .

Relace - (resp. -*) znaci, Ze akce nejsou primo zdvislé (resp. zdvislé).

Jak jsme jiz zminili v avodu kapitoly, uz pomoci této relace dokdzeme rozpoznat
nékteré redundantni akce. Jako prvni metoda nalezne akce, v jejichz reflexivnim tranzitiv-
nim uzavéru relace zévislosti — se nenachdzi cil (akce tedy nepfispivaji k dosazeni cile). K
tomu je tieba upravit plan tak, aby obsahoval specidlni akce a; = (0, {(0,¢) | e € s1},0)
a ag = (sg,0,0) (Chrpa; T. L. McCluskey; Osborne 2012). Akce simuluji poc¢dtecni a
cilovy stav puvodniho problému T, tak aby “stavy” mohly byt zavislé na akcich z planu
II={(a,...,an).

Pomoci téchto akei definujeme novy plan I’ = (az, aq, ..., an, ag), ve které nalezneme
zévislosti. Mize byt uzitecné zminit, ze plan II' fesi libovolnou tlohu T' pravé tehdy, kdyz
ji fesi plan II. Pokud a; -* ag znamend to, zZe je tloha T nezavisla na pocateénim stavu
sr. Akce a; € 11 : a; »* ag mizeme z planu II odebrat z diuvodu redundance v obou
planech.

Proto pri optimalizaci planu jako prvni nalezneme akce, které nemaji v reflexivnim
tranzitivhim uzévéru relace — akci ag. Tyto akce oznacéime jako redundantni a dale se
nimi nebudeme zaobirat.

3.5 Inverzni pary

Nasledné identifikujeme a odebereme dvojice inverznich akci, které mohou byt ode-
brany bez poruseni validity planu. Nejprve nalezneme vsSechny dvojice inverznich akeci,
jejichz redundanci nasledné zkontrolujeme v algoritmu 5.

Diky formulaci prechodové funkce ~ jiz nemusime pii definici inverzni akce nic upra-
vovat. Par akci je dle definice inverzni, pokud souslednd aplikace obou z nich dospéje do
puvodniho stavu pred aplikaci.

Definice 3.2. Akce a; a a; tvori inverzni pdr ve stavu s prdve tehdy, kdyZ i < j a
V(V(S’ai)’aj) = S.
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Takové dvojice mohou byt z planu odebrany v pripadé, ze druhé akce v planu zvrati
vSechny efekty akce prvni (akece jiz nemusi byt aplikoviny bezprostfedné po sobé), mezi-
lehlé akce jsou stéle aplikovatelné a stav po aplikaci paru je stejny, jako kdyby byly akce
paru pri aplikaci vynechané.

Véta 3.1. Necht {(a,...,an) je plan II pro planovaci ilohu T = (X, 0, s1,5G), (S1,-..,
Sn+1) je trajektorie planu 11 a a;, a; € I1,i < j je dvojice inverznich akci ve stavu s;.
Pokud eff(aj, sj) = eff(aj,v(si,a:)) a neexistuje ay, proVk :i < k < j, Ze

e a; — ap nebo

e J(v,val) : (v,val) € efflaj, s;),v € vars(efflag, sk)), (v,val) & eff(a, si) nebo

o de € pregnalar) = {(v,val) | (v,val) € c,v € vars(efflai,s:))} # 0 A {(v,val) |

(v,val) € ¢,v € vars(efflai,si))} € {(v,si[v]) | v € vars(efflai, si))},

pak je mnoZina {a;,a;} redundantni v II.

Diikaz. Necht a;, a; € 11,7 < j je dvojice inverznich akci ve stavu s;.

Aby byla mnozina akci redundantni v planu IT, musi byt redukovany plan IT' validni,
tedy Fesit puvodni planovaci dlohu (sg C ~(sy,II')). Proto musime zarudit, ze absence
odebranych akci nezpusobi neaplikovatelnost libovolné akce (v takovém piipadé neni ~y
definovand) a zaroven bude cilovy stav stdle dosazen.

Nejprve ukazeme, ze pokud eff (a;,sj) = eff(a;,v(si,a;)) a neexistuje ay, pro Vk : i <
k < j, ze a; — aj nebo I(v,val) : (v,val) € eff(aj,s;),v € vars(eff(ax, sx)), (v,val) ¢
eff (ag, sk), pak jsou vSechny akce v IT" aplikovatelné v jejich asociovanych stavech.

Protoze kazda akce ovliviiuje pouze stavy nasledujici, akce aq, ..., a;—1 jsou jisté stile
aplikovatelné. Akce ajt1,...,a;—1 mohou byt obecné ovlivnény akei a;. Akce ajt1,...,a,
mohou obecné ovlivnit obé odebiratelné akce.

Pokud by odebrani akce a; mélo zptsobit neaplikovatelnost libovolné akce ap z
(@iy1,...,aj-1), pak by muselo platit a; —* aj. Jestlize a; —* aj, pak nutné existuje
ag, k < k', ze a; — ag. (Toto z divodu reflexivity uzévéru relace — neplati obecné, v
nasem pripadé ale a; # ag/, a proto je tvrzeni pravdivé). Obménou implikace dostaneme,
ze pokud —Jay : 1 < k < j Aa; — ag, pak —~Jay 1 < k' < j Aa; =* ap. Z podminky
dokazované véty vime, ze neexistuje ag, pro Vk : i < k < j, ze a; — ag. Akce a; proto
nemohla zptsobit neaplikovatelnost libovolné akce z (ait1,...,aj—1).

Pokud zarucime, ze aplikaci akce a; zvratime veskeré efekty akce a;, pak piimo z
definice plyne, Ze neexistuje a; € (aj41,...,an) : a; — a;, tedy (obdobné jako v predchozim
odstavci) akce a; neovlivni aplikaci ani téchto akei.

Pokud zaroven zaruc¢ime, Ze aplikaci akce a; zvratime veskeré efekty akce a; a zadny
jiny efekt akce a; mit nebude a zddna dalsi akce a; : ¢ < k < j nezméni hodnotu Zadné
proménné, kterou by a; také zvrétila, pak pro kazdou akci a; : a; — a; existuje akce
am 1 < m < j,m # i takova, Ze se po odebrani akce a; stane akce a; zavisld na akci
anm. To proto, ze po aplikaci akce a; mé libovolnd proménnd z vars(eff(a;, s;)) hodnotu
stejnou, jako méla ve stavu s;, takze musi existovat akce, kterd tuto hodnotu nastavila
(podotkneme, Ze nas$ plan obsahuje i specidlni akci aj). Zaroven neexistuje akce, kterd
by hodnotu této proménné jesté nasledné zménila (takova akce by totiz musela byt mezi
akcemi a; a a;, a my z predpokladu véty vime, Ze tam neni).

Pro zajisténi aplikovatelnosti vSech akei staci ukdzat, Ze akce a; zvrati veskeré efekty
akce a; a zadny jiny efekt mit nebude. Z definice inverzniho paru je toto splnéno pro
situace, kdy ¢ + 1 = 1. Pro pripady, kdy tato rovnost splnéna neni, musime zajistit, ze
zddna mezilehld akce nezméni efekty akce a; ve stavu s;. To méme zajisténo nutnou
podminkou dokazované véty, ze eff(a;,s;) = eff (aj,v(si, a:)).

Jako posledni véc musime ukézat, Ze aplikaci planu II' dosdhneme cilového stavu.
Jiz vime, Ze nepfitomnost akci a;, a; nezpusobi neaplikovatelnost zadné z akei planu IT'.
Jesté musime ukdazat, ze veSkeré ostatni akce maji totozné efekty. S akcemi aq,...,a;_1
jisté neni problém. U ostatnich akci mohou nastav dvé situace. Efekty mohou v obecnosti
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ziskat nebo ztratit libovolny pocet podminénych efektt.

Vime, ze libovolna akce ay z (ait1,...,aj—1) nemuze prijit o zddny ze svych podmi-
nénych efekti. Doslo by tim k poruseni podminky, Ze neexistuje ay : i < k < j,a; — ai.
Aby akce aj ziskala po odebrani akce a; nové efekty, musela by akce a; “kazit” —
mezi ag a nékterou predchazejici akci. To znamend, ze akce ajp musi mit predpoklad
podminéného efektu, jehoz nejvétsi mozna podmnozina obsahujici pouze prifazeni pro-
ménnych, které a; méni, je ve stavu s; splnéna. Tuto situaci zachycuje podminka, ze
de € pregopa(ar) = {(v,val) | (v,val) € c¢,v € vars(eff(ai,si))} # 0 A {(v,val) | (v,val) €
c,v € vars(eff(ai, si))} C {(v,s:[v]) | v € vars(eff(a;,s;))}. Pokud by takovd nejveétsi
mozna podmnozina existovala, pak par nemusi byt redundantni. Pokud ale zZadna takova
podminka neexistuje, pak absence akce a; nemohla aktivovat novy podminény efekt. Jeli-
koz jsme vyloucili pridani i odebrani podminéného efektu, efekty akce aj se neméni.

Jiz jsme ukazali, Ze pro kazdou akci a;, kterd je primo zavisla na a;, existuje po ode-
brani akce a; jind akce, kterd akci a; v zavislosti nahradi. Proto akce a; nemohou ztratit
podminéné efekty. Protoze efekty akci ai,...,a,-1 a a;41,...,aj—1 neméni svoje efekty a
akce a; zvratila veskeré efekty akce a;, tak novy asociovany stav akce aj;y1 je shodny se
stavem s;;1. Proto nemohou vzniknout zadné nové piimé zdvislosti, které by akci a; zpu-
sobily ziskdni nového podminéného efektu. Pokud by néjaké takové mély vzniknout, nalezli
bychom je uZ predtim. Akce a; mé tedy totozné efekty jako pred odebranim inverzniho
paru.

Protoze jsou vSechny akce v II’ aplikovatelné, maji totozné efekty jako pred odebranim
inverzniho paru a y(s;, a;) = v(sj_1,a;j-1), kde s’_; je novy asociovany stav planu IT', tak
byl par redundantni.

O

Jak je z véty 3.1 a dikazu zrejmé, mohli bychom zesilit podminky, abychom ziskali
pfesnéjsi popis redundance. Naptiklad pokud akce aj méni proménné, které méni i akce a;,
pak to nutné neznamend, ze par neni redundantni. Mize totiz existovat akce a), k < k' < j,
ktera nastavi hodnotu dotcené proménné na stejnou hodnotu, jako by to udélala akce a;.
Stejné tak existence splnéné podmnoziny predpokladu podminéného efektu neimplikuje
neredundanci. To proto, ze doplnék podmnoziny predpokladu nemusi byt splnén nebo
podminény efekt méni nepodstatnou proménnou.

3.6 Poradi kontroly part

Z véty 3.1 plyne, ze pokud mezi inverznimi akcemi zadna dalsi neni, mizeme je ode-
brat. Problém ale nastane ve chvili, kdy se zacne par prolinat s dalsim parem. Potom
se muze stat, ze pokud pary zkontrolujeme ve Spatném poradi, budeme muset kontrolu
zbytecéné opakovat. Tomu muzeme ¢astecné zabranit sefazenim paru.

Definice 3.3. Necht II = (ay,...,a,) je pldn a a;, ay € II,i < ' je dvojice inverznich
akci. Definujeme bindrni relaci < tak, Ze pro kazdy dalsi par inverznich akci (ax, axr) plati
(ai,ay) < (ag,ap) prave tehdy, kdyz i > k.

Lze dokazat (Chrpa; T. L. McCluskey; Osborne 2012), Ze pokud akce odebirdme v
poradi daném relaci <, mizeme stanovit podminky, za kterych je tfeba par opétovné zkon-
trolovat. Nicméné uz samotné prochazeni paru v poradi daném relaci urychluje vypocet
tim, ze vétsina vzdjemnych poloh part je kontrolovana ve “spravném” poradi.

V praci Chrpa; T. L. McCluskey; Osborne 2012 jsou také popsany situace, kde mame
dva pary inverznich akci, jenz si vzajemné brani v odebrani, a mohou byt odebrany pouze
soucasné. Takovéto akce lze rozsifenim metody popsat, detekovat a odstranit (Chrpa;
T. L. McCluskey; Osborne 2012). Jde o konkrétni situaci, kterou jsme v nasi implementaci
nezohlednili, jelikoz s danou situaci si pristupy z pozdéjsich kapitol poradi i bez detailniho
popisu.
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3.7 Implementace

Pro nalezeni efekti akci potiebujeme nejprve napocitat trajektorii planu. Podotkneme,
ze stavy podél planu neni po odebrani inverzniho paru a;,a; tfeba prepocitdvat. Stavy
S1,...,8i—1 jsou jisté netknuté, stejné tak stavy sjii1,...,Sn, protoze stav vy(sj,a;) =
y(sgfl,aj_l). Stavy sit+1,...,8j—1 se sice lisi, ale pouze v proménnych, které akce a;11,
...,aj—1 nemaji v pfedpokladech, popiipadé v predpokladech podminénych efektii, které
by mohly byt splnény.

Algorithm 4: Inverse Action Elimination

Input: plan IT = (ay, ..., a,), initial state sy, goal state s¢
Out : a reduced plan
determine action dependencies;
mark such action on which the goal is not dependent;
determine pairs of inverse actions and sort them with respect to <;
do
check pairs of inverse actions for redundancy and mark them if redundant;
while no action has been marked;
remove marked actions from the plan;
return a reduced plan;

[e I R S VD

Pokud pary neodebirdme okamzité, je tfeba se pti hledani vyporadat s jiz oznacenymi
akcemi. Odebrani obecné miize zptsobit zménu stavi a zavislosti, ¢imz mize dojit k po-
ruseni predtim splnénych podminek. Vime, Ze stavy ovlivnény nejsou, a pokud ano, tak
pouze tak, ze to neovlivni efekty a splnéné predpoklady. Proto musime dat pozor pouze
na vznik nové relace zavislosti mezi a; a ay (algoritmus 5, fadek 8 a 10). Pokud ke vzniku
takové zavislosti doslo, par jiz nemtzeme odebrat.

Algorithm 5: Marking redundant inverse actions

Input: plan IT = (ay, ..., a,), plan trajectory (si,...,Sn+1), initial state sy, goal
state sg, sequence o of inverse pairs
foreach (a;,a;) in the sequence o ordered by < do

[y

2 if a; or a; is marked then
3 L continue;
4 violated < false;
5 atoms < (;
6 fork+i+1toj—1do
7 if ay, is marked then
8 ‘ atoms <— atoms U (eff (ai, si) N eff (ak, sk));
9 else
10 violated < a; — ay V preg,,(ag, si) Natoms # OV (3(v,val) : (v,val) €
eff(aj,s;),v € vars(eff(ax, si)), (v,val) & eff (ar, sk)) V (Ic €
Precond(ar) : {(v,val) | (v,val) € ¢,v € vars(eff(ai, s;))} #
DA {(v,val) | (v,val) € e,v € vars(eff(ai, si))} C {(v,s:[v]) | v €
vars(eff (as,5:))});
11 if violated then
12 L break;
13 if — violated then
14 L mark both a; and aj;
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Metoda Inverse Action Elimination se da tedy shrnout do néasledujici postupu. Nej-
prve nalezneme zavislosti mezi akcemi. Poté odebereme akce, na kterych neni zavislé cilova
akce. Ve zbylych akcich nalezneme vsechny pary inverznich akci a sefadime je dle <. Tento
sefazeny seznam a vypoctené stavy predame algoritmu 5. Ten ovéri redundantnost danych
part, a pokud oznaci libovolny par, tento krok opakujeme. Nakonec mtizeme vSechny ozna-
¢ené akce odebrat a prohlasit plan za optimalizovany.

Pristup také nemusi odstranit veskeré redundantni akce. V pripadé, ze efekty akce
nejsou zvraceny jedinou (inverzni) akei, ale tfeba ¢tyimi, nedojde metodou TAE k jejich
identifikaci. Takové mnoziny akci nazveme inverznimi cykly a na jejich identifikaci se
zamétfime v kapitole 5.

3.8 Algoritmicka slozitost

Nalezeni akci, které ve svém reflexivnim tranzitivnim uzavéru nemaji specidlni akci
ag, mé slozitost O(n?), kde n je délka planu. Nalezeni part inverznich akei lze provést se
slozitosti O(n?). Slozitost kontroly redundance paru je O(l), kde [ je nejvétsi pocet akcf
mezi akcemi kazdého z part inverznich akci. Tato kontrola je v kazdé iteraci provedena
nejvyse kkrat, kde k je pocet pard. Celkovy pocet iteraci je nejvyse 5 + 1 (kazda iterace
musi oznacit nejméné dvé akce, jinak dojde k ukonceni). Asymptotickd casova slozitost
metody je proto O(n? + n? + (2 + 1)(kl)) = O(n® + n? + "L 4 ki), a protoze | < n a
k < n? — n, tak plati, ze asymptotické slozitost metody je O(n*). Nutno podotknout, Ze
jde o pesimisticky odhad, ktery predpokldda, Ze v planu délky n mize byt n? — n part, z
nichz bude v kazdé iteraci odebran praveé jeden.



Kapitola 4

Lokalni landmarky

Landmarky', tak jak je definuje literatura, jsou tvrzeni nad pfifazenimi ¢i akcemi,
jenz popisuji, jaké prifazeni ¢i akce musi byt splnény v kazdém validnim planu (Hoff-
mann; Porteous; Sebastia 2004). Jejich pouziti pti formovani heuristického odhadu pou-
zité pri prohledani stavového prostoru prokézalo jejich velky a prakticky vyznam (Richter;
Westphal 2010; Helmert; Domshlak 2009). Takovéto obecné landmarky budeme nadéle v
této praci nazyvat globalnimi. Oproti tomu, landmarky, tak jak je budeme hledat v této
kapitole, které najdeme s pomoci planu, budeme nazyvat lokalnimi.

Navrhneme metodu, s niz dokdzeme nalézt lokalni landmarky. Diky tém budeme
moci identifikovat, jaké akce nelze z daného planu odebrat a urychlit tak optimalizaci diky
dodate¢nému ofezavani.

4.1 Definice

Jak jsme jiz nastinili, na rozdil od pristupt pro hledani globalnich landmarki, kde
mame k dispozici pouze planovaci tlohu a hledame ptirazeni, jenz musi byt splnéné v kaz-
dém planu, mame vyhodu v tom, Ze zde mame k dispozici i plan. Jednim z postupt, jimiz
se hledaji globalni landmarky, je zpétna propagace prirazeni, kterych je treba dosdhnout
(Hoffmann; Porteous; Sebastia 2004). Inspirovani timto pristupem budeme postupovat i
pii hledéni lokalnich. Tim nalezneme prifazeni, kterd jsou podstatna. Oproti definicim
globalnich landmarkt, my budeme pojmem landmark myslet akci, a ne pritazeni. Nami
hledané lokalni landmarky pak budou akce urc¢ené nalezenymi prirazenimi, jenz navic ne-
muzeme odebrat z planu bez poruseni jeho validity.

Definice 4.1. Necht II je plan prislusny pldnovaci wloze T'.
Akci a € 11 nazveme lokdlni landmark pro pldnovaci dlohu T a pldn 11 prdavé tehdy, kdyz
neezistuje mnozina m, takovd, Ze a € m a m je mnozina redundantnich akci v planu II.

Jestlize se podivame, jaka prirazeni jsou v pocateénim stavu a jaké efekty mohou akce
mit, a spocitame vyskyty jednotlivych prirazeni v obou téchto skupinach, tak ta prirazeni,
ktera se v téchto efektech vyskytuji pravé jednou, jsou v planu ojedinéla. Pocateéni stav
nebo akci, jenz poskytuji urcité prirazeni nazveme neformalné jako poskytovatele.

Definice 4.2. Necht T = (X, O, sy, sq) je planovaci iloha a 11 je validni plin prislusny
téze planovact iloze T .

Prirazeni p nazveme ojedinélé pro plinovaci ilohu T a pldn II prdvé tehdy, kdyz |{a | a €
ILp € effnar(a)} + {sr | p € sr}[=1.

!Termin “landmark” lze pielozit do estiny jako “milnik”, ale z diivodu zachovani konzistence se zahra-
ni¢ni literaturou tak v této praci neucinime.
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Takovéa prirazeni jsou kandidaty na to, aby byla pro plan nezbytné. Muze se totiz stat,
ze takové prirazeni bude soucasti definice cilového stavu. V takovém pripadé je pritomnost
prirazeni v planu jisté nezbytna, a proto ho nazveme vyznamné prifazeni.

Tato situace nam implikuje dalsi dilezité pozorovani. Protoze je prifazeni ojedinélé,
mé pravé jednoho poskytovatele. Pokud by tento poskytovatel v planu nebyl (napiiklad
bychom se ho pokusili odebrat), nedosahli bychom cilového stavu.

Definice 4.3. Necht T = (X, O, sy, sq) je planovaci idloha a 11 je validni plin prislusny
téze planovact tloze T .

Prirazeni p nazveme vyznamné pro planovact ulohu T a pldn II pravé tehdy, kdyz je oje-
dinelé pro T a Il a plati, Ze p € sg nebo existuje a € Il takové, Ze a je lokdlni landmark a
p € pre(a).

Libovolny poskytovatel vyznamného pfifazeni je akce, kterou z planu odebrat nemu-
zeme, tedy jde i o lokalni landmark. Proto musime zarucit, ze neporusime jeho apliko-
vatelnost. Predpoklady takové akce musi byt poskytnuty predchozimi akcemi. Pokud je
prirazeni z predpokladil takové akce ojedinélé, oznac¢ime ho také jako vyznamné, protoze
bez néj nebude plan validni (stejné jako pfifazeni, na kterém je zavisly cilovy stav), a jeho
poskytovatel je dalsi lokdlni landmark.

Tvrzeni 4.1. Necht T = (X, 0, sy, sq) je pldnovact iloha a 11 je validni plan prislusng
téze planovact uloze T a a je libovolnd akce z 11.

Jestlize mnoZina maximdlnich efekti eff,,,.(a) obsahuje vyznamné prirazeni pro T a II,
pak je a lokdlni landmark pro 11 a T

Diikaz. Necht p € eff .. (a) je vyznamné pfifazeni pro T' a II. Pak vime, Ze p je ojedinélé,
tedy a je jeho jediny poskytovatel. Pii odebrani akce a z II by jiz prifazeni nemohlo byt
splnéno.

Protoze je p vyznamné, je bud soucasti definice cilového stavu sg nebo je v predpo-
kladu jiné akce a’, kterd je zaroven lokalni landmark.

Pokud by p bylo soucasti definice cilového stavu sg, odebrani akce a by zpusobilo,
ze novy plan jiz nebude validni (v novém pldnu by nebyl zddny poskytovatel), a proto a
nemuze byt soucasti zidné mnoziny redundantnich akci.

Pokud by p bylo souc¢ésti predpokladu jiné akce a’, jenz je lokalni landmark, pak by
odebréni akce a zpusobilo, ze predpoklady akce a’ nemohou byt splnény (v novém planu
by nebyl zadny poskytovatel). To by ale zpusobilo nevaliditu pldanu, protoze by akce a’
nemohla byt aplikovatelna.

V obou pripadech proto akce a nemiize byt odebrana a nepatii tak do zadné mnoziny
redundantnich akci.

O

4.2 Hledani lokalnich landmarku

Pro nalezeni lokalnich landmarkt potfebujeme nejprve spocitat vyskyty prirazeni v
maximalnich efektech akci a v pocatecnim stavu. Nasledné projdeme plan od konce a
budeme propagovat vlastnost landmarkt az k prvni akci.

Tvrzeni 4.2. Algoritmus 6 vraci mnozinu, jenzZ obsahuje pouze lokdlni landmarky.

Diikaz. Prvni ¢ast algoritmu pouze hleda mozné poskytovatele.

Diky tomu, ze do mnoziny landmarks se pridavaji akce pouze v pripadé, ze zkoumané
pritazeni (z jeho maximalnich efekti) ma jediného poskytovatele, a préavé tento poskyto-
vatel je pridan, pak se v mnoziné landmarks nachazeji pouze akce, jenz jsou poskytovatelé
pro ojedinélé prirazeni. Dalsi podminkou pro pridani poskytovatele do mnoziny je, ze
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Algorithm 6: Local Landmark Search
Input: plan II = (aq,...,a,), initial state s;, goal state s
Out : set of landmark’s indeces

1 achievers < empty map;

2 for p € sy do
3 L achievers[p] < {0};

4 for i+ 1 tondo

5 for p € eff,,4.(a;) do

6 if p ¢ achievers then
7 L achievers[p] < 0;

8 achievers|p| < achieversp| U {i};

9 landmarks < (;
10 for p € sg do
11 if |achievers[p]| =1 then
12 L landmarks < landmarks U achievers[p);

13 for i < n to 1 do

14 if ¢ € landmarks then

15 for p € pre(a;) do

16 if |achievers|p]| = 1 then

17 L landmarks < landmarks U achievers|p);

18 return landmarks;

zkoumané pritazeni (z jeho maximélnich efekt) je soucasti definice cilového stavu, nebo
predpokladu jiného lokalniho landmarku. Zkoumané prirazeni je proto, spolu s ojedinélosti,
vyznamné. Proto algoritmus vraci mnozinu akci, z nichz kazd4 akce je lokalni landmark.

O

Postupem pouzitym v algoritmu 6 nemusime nalézt (a zpravidla nenalezneme) vsechny
lokélni landmarky. K nalezeni vSech lokalnich landmarkt bychom museli identifikovat
vSechny mnoziny redundantnich akci.

Jako priklad situace, kdy nejsou nalezeny veskeré lokalni landmarky, a k demonstraci
nedostatkil algoritmu 6 poslouzi libovolny plan, v némz jsou akce a;, aj, aj a existuje
prifazeni p, kde p ¢ eﬁmin(aj>7 J2S eﬁmaw(aj) ap € eﬁmin(ai)7 D€ pre<ak> a ay je
lokalni landmark, a navic se p v efektech zadné jiné akce a ani v pocateénim stavu ne-
vyskytuje. Pak je pocet vyskyti p roven dvéma. Proto dle nasi definice neni p ojedinély,
a proto ani vyznamny, ackoli se nachazi v predpokladech lokalniho landmarku. Pokud by
ale podminky podminéného efektu a; nikdy v pldnu nemohly byt splnéné, nikdy by efekt
nemohl byt aktivni. S takovou znalosti bychom mohli poskytovatele a; ignorovat a pro-
hlasit tak prirazeni p za ojedinélé a vyznamné a jeho jediného poskytovatele oznacit za
lokalni landmark, protoze je v planu jisté nezbytny.

4.3 Vylepsené hledani lokalnich landmarka

S ohledem na poznatek z prikladu z predchozi kapitoly vylepsime algoritmus 6 tak,
aby nalezl vice nezbytnych akci.

Algoritmus 7 je vylepSenou variantou algoritmu 6, jehoz vylepSeni je zaloZzeno na
myslence, Ze pokud existuje prifazeni p z maximéalniho efektu posledni akce a,, které ma
x poskytovateli v planu IT = (ay,...,a,), pak v planu II" = {(ay,...,a,—1) M& p pravé
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x — 1 poskytovateli. Protoze se akce samy ovliviiovat nemohou a nemaji na né vliv ani
akce nasledujici, mizeme pri zpétném prichodu snizovat pocty poskytovatelii prirazeni.
Takto detekujeme prifazeni p’, kterd jsou ojedinéld pro zkrdcené plany a ptivodni planovaci
ulohu.

Definice 4.4. Necht T = (X,0, sy, s¢g) je planovaci iloha a 11 = (ay,...,ay) je plin
prislusny téze plinovaci uloze T'.
Pritazent p nazveme striktné vyznamné pro pldnovaci ulohu T a pldn 11 prdve tehdy, kdyz
plati:
e pESg ap je ojedinelé pro T a Il, nebo
o ecxistuje a; takové, Ze a; je lokdlni landmark, p € pre(a;) a p je ojedinélé pro T a
Ir = <a1, ‘e ,ai_1>.

Je zrejmé, ze kazdé vyznamné prifazeni je i striktné vyznamné. Nésledujicim tvrze-
nim a dikazem ukézeme, Ze tvrzeni 4.1 plati i pro obecnéjsi pojem striktné vyznamného
prirazeni.

Tvrzeni 4.3. Necht T = (X, 0, sy, sqg) je pldnovaci iloha a 11 je validni plan prislusng
téze planovact dloze T a a je libovolnd akce z 11.
Jestlize mnozina mazimalnich efekti eff,,,.(a) obsahuje striktné vyznamné prirazeni pro

T a 11, pak je a lokdlni landmark pro 11 o T.

Diikaz. Necht p € eff 4. (a) je striktné vyznamné ptifazeni pro T a II. Pak nastane alespor
jedna ze dvou nasledujicich moznosti. Prvni z nich je, Ze p € sg a p je ojedinélé pro T a
I1. Druhou situaci je, Ze existuje a; takové, ze a; je lokdlni landmark, p € pre(a;) a p je
ojedinélé pro T a Il' = (aq,...,a;—1).

V prvnim pripadé je p soucasti definice cilového stavu sg. Odebrani akce a by zpuso-
bilo, Ze novy plan jiz nebude validni (v novém planu by nebyl zadny poskytovatel, protoze
p je v T all ojedinélé), a proto a nemuze byt sou¢dsti zddné mnoziny redundantnich akei.

V druhém pripadé je p soucasti predpokladil jiné akce a;, jenz je lokalni landmark.
Pak by odebrani akce a zpusobilo, ze predpoklady akce a; nemohou byt splnény (v novém
plénu by nebyl zddny poskytovatel, protoze p je pro (ai,...,a;—1) a T ojedinélé). To by
ale zptisobilo nevaliditu planu, protoze by akce a; nemohla byt aplikovatelna, jelikoz by
nemohla mit splnény predpoklad.

V obou pripadech proto akce a nemiize byt odebrana a nepatii tak do zadné mnoziny
inverznich akci.

O

Pro nalezeni nové definovanych striktné vyznamnych ptirazeni a diky nim i odhaleni
vice lokalnich landmarkd ndm stac¢i jemné modifikovat algoritmus 6. Pfed kontrolou zda
je dana akce prokazatelné lokalni landmark a zda je prifazeni lokalniho landmarku nebo
cilového stavu ojedinélé, musime pro kazdé prirazeni z maximéalnich efektt akce upra-
vit mnozinu poskytovatelu tak, aby neobsahovala danou akci (akce nemize ovlivnit svoje
predpoklady, ani predpoklady akci predchéazejicich). Tim si udrzime poskytovatele v da-
nych podplanech, a diky tém muzeme hledat ojedinélé vyskyty i v nich. V algoritmu 7 se
tato tprava nachazi na radku 15.

Tvrzeni 4.4. Algoritmus 7 vraci mnozinu, jenz obsahuje pouze lokdlni landmarky.

Diikaz. Protoze akce a; vzdy ovliviluje pouze nasledujici akce aj, j > i, mize byt akce
poskytovatelem pritazeni pouze pro nasledné akce. Jestlize tedy v algoritmu 7 dojdeme ke
zpracovani akce a;, jiz nés jako poskytovatel nebude zajimat, protoze jeji efekty nemohly
mit na akce ag, k < i vliv. Z toho duvodu je muzeme odebrat.

Jestlize tak ucéinime, zajistime, ze v mnoziné achievers budou v kazdé chvili béhu
prave ti poskytovatelé, ktefi mohou zpracovavanou akci ovlivnit.
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Algorithm 7: Enhanced Local Landmark Search
Input: plan II = (aq,...,a,), initial state s;, goal state s
Out : set of landmark’s indeces

1 achievers < empty map;

2 for p € sy do

3 L achievers[p] < {0};

4 for i+ 1 tondo

5 for p € eff,,4.(a;) do

6 if p ¢ achievers then

7 L achievers[p] < 0;

8 achievers|p| < achieversp| U {i};

9 landmarks < (;
10 for p € sg do
11 if |achievers[p]| =1 then
12 L landmarks < landmarks U achievers[p);

13 for i < n to 1 do
14 for p € eff,,4.(a;) do

15 L achievers[p| < achievers|p] \ {i};

16 if ¢+ € landmarks then

17 for p € pre(a;) do

18 if |achievers|p]| = 1 then

19 landmarks < landmarks U achievers[p);

20 return landmarks;

Zbytek dikazu je analogicky s dikazem tvrzeni funkénosti algoritmu 6, pouze je
jedinec¢nost pritazeni v podplanu, ktery mohl aplikace piislusné akce, ¢i splnéni cilového
stavu ovlivnit.

O]

4.4 Integrace

Algoritmy znazornujici integraci zkoumanych poznatkt v praci neuvedeme, ale pouze
ji popiSeme, jelikoz je velice pfimocara. Nejdifive si pomoci algoritmi 6 a 7 spocteme lo-
kalni landmarky. Protoze lokalni landmarky nejsou soucasti zadné mnoziny redundantnich
akci (dle definice 4.1), vime, Ze se ani nemusime snazit je odebrat (v nasem pripadeé je jak-
koli oznacit, tedy je pridat do mnoziny marks). Pokud by k tomu v algoritmech Action
Elimination (AE) a Greedy Action Elimination (GAE) mélo dojit, prohldsime skupinu za
neredundantni a prohledavani ukon¢ime drive, popripadé ani prohledavat nezac¢neme.

Podotykame, ze ve shrnuti uvedeme dvé varianty tohoto pristupu. Prvni z nich, zalo-
zenou na definici vyznamného pritazeni 4.3 a vyuzivajici algoritmus 6, pojmenujeme - with
Landmark Skip (zkrécené -LS), a druhou, zaloZzenou na silnéjsi definici 4.4 a vyuzivajici
algoritmus 7, nazveme - with Enhanced Landmark Skip (zkracené -LSe). Ukazeme, Ze na
nami zkoumanych metodach nemeélo postupné snizovani poc¢tu poskytovatelt zasadni vliv,
ackoli metoda dosahla v priméru lepsich vysledkii. V nékterych pripadech totiz casova in-
vestice vlozena do nalezeni vice landmarkt prevysuje ¢as usetfeny pri samotném vypoctu
algoritmu.

V implementaci algoritmii pro hledani lokalnich landmark® reprezentujeme mnozinu
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landmarks polem booleovskych hodnot, jenz kazda prislusi pravé jedné akci a indikuje, zda
dand akce je, ¢i neni lokdlni landmark. Plany byvaji “kratké” a schranovani této informace
u kazdé akce nezpusobi pamétové problémy.

4.5 Algoritmicka slozitost

Asymptoticka slozitost obou algoritmi 6 a 7 je O(2(n + 1)) = O(2n + 2) = O(n),
kde n je délka planu. Pfi prvnim prichodu musime spocitat vyskyty vsech prifazeni v
pocateénim stavu a v n maximalnich efektech. P¥i druhém prichodu prochazime ptirazeni
cilového stavu a n predpokladi akci.

Obé optimalizované varianty metod AE a GAE vyzaduji pravé jeden vypocet algo-
ritmu 6 (resp. 7), proto po integrovani vypoctu lokélnich landmarkt téchto metod stoupne
asymptoticka slozitost 0 O(2(n+1)) = O(n), kde n je délka planu. ProtoZze obé metody jsou
vice nez linedrné asymptoticky slozité, ve vysledné slozitosti se neprojevi. Asymptoticka
slozitost metody Action Elimination s (vylepsenym) preskakovanim landmarkia (AELS(e))
je proto O(n?) a metoda Greedy Action Elimination s (vylepSenym) preskakovanim land-
markt (GAELS(e)) mé asymptotickou slozitost O(n?).



Kapitola 5

Inverzni cykly

5.1 Definice

V této kapitole inspirovani metodou Inverse Action Elimination (IAE) popiSeme obec-
néjsi pripad para inverznich akei (definice 3.2). Podstatou péaru inverznich akei je to, ze
druhd akce paru zvrati vSechny efekty akce prvni a zddné jiné efekty nema. V disledku
toho se muze stat, ze par mizeme odebrat, protoze nemusi mit vliv na zbytek planu a stav
po aplikaci paru miize byt stejny, jako kdybychom akce z paru v planu vynechali.

Na tuto vlastnost budeme cilit pii definovani inverznich cykli. Inverznim cyklem
myslime podposloupnost akci z planu, jenz pii vynechani nezméni prislusny stav v pivodni
trajektorii. Z toho dtvodu je par inverznich akci velice podobny inverznimu cyklu délky
dva.

Definice 5.1. Necht T' = (X,0,s1,sq) je plinovaci iloha, II = (ay,...,ay,) je plin

prislusny téze planovaci iloze T a (s1,...,8n, Spt+1) je trajektorie stavi podél planu 1.
Inverzni cyklus (téZ skupina inverznich akci) je podposloupnost I = (a,,,...,a,, ) akei z 11
spliiugict podminku (S, , (@ Quyt1s -y -1, 00, ) \ L) = S04, 41-

Z rovnosti stava pak vime, ze nepritomnost akci z cyklu nebude mit vliv na libovolné
nasledujici akce. Déle také podotkneme, ze rovnost v(s,,, (@, @415 -« -1, 00,,) \I) =
S,,,+1 implikuje, ze veskeré mezilehlé akce cyklu jsou aplikovatelné (jinak by totiz v nebyla
definovand, a proto by neplatila rovnost).

Tvrzeni 5.1. Necht T = (X, 0, sy, sg) je planovaci uloha, 11 = (a1, ..., ay) je plan pri-
slusny téze planovact uloze T', S = (S1,...,8n, Snt1) je trajektorie stavi podél planu II.
Pokud je I = (ay,,...,a,,) tnverzni cyklus a 11 je validni, pak je mnoZina {a,,...,a,, }
redundantni v 1I.

Diikaz. Vezmeme pléan IT' = 1T\ 1.
Z toho divodu, Ze akce neovliviiuji predeslé stavy, trajektorie stavii S’ takového planu
obsahuje zpocatku stejné stavy jako S az do stavu vznikajicitho aplikaci prvni odebrané

akce, tedy S’ za¢ind stavy si,...,8,.
Daéle v trajektorii nasleduje ¢, — t1 + 1 — m stavi, které vytvari mezilehlé akce
(a1, 41,5y a,,—1,a,,) \ I. Posledni z téchto stavi je stav v(s,,, (@, @415 -5, —1,

a,,) \ I). Z toho, ze I je inverzni cyklus, vime, Ze tento stav je shodny se stavem s, 41
z trajektorie S. Predpoklady akci, jenz nasleduji az po inverznim cyklu, odebrani cyklu
porusit nemohlo (protoze se v obou trajektoriich nachazi s, +1). Oba plany II a I’ tak
konéi stavy S, +1,- .- Sn+1-

Ze zavera dvou predchazejicich odstavel vime, ze prislusné stavy akce a,,,+1 z obou
plant jsou shodné, a také jsou nasledovany stejnou posloupnosti akci a,,, +2,. .., a,. Proto
i obé trajektorie S” a S kond{ stejnymi stavy s, 41,...,Sn+1. Protoze je IT validni, tak
plati s¢ C spt1 = y(s7,IT').

25
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Zbyva ukézat, ze jsou vSechny akce v II aplikovatelné. Akce pred cyklem jisté ovliv-
nény nejsou. Aplikovatelnost mezilehlych akci ndm je garantovana tim, ze I je inverzni
cyklus. Rovnost (s, (@, @41, -+, Qp—1,0,,) \ I) = S,,,+1 nam totiz implikuje, ze ves-
keré mezilehlé cyklu jsou aplikovatelné (jinak by totiz v nebyla definovand, a proto by
neplatila rovnost). Diky této rovnosti vime, ze jsou aplikovatelné i akce po cyklu (stavy
obou trajektorii jsou si rovny).

Z aplikovatelnosti vSech akef pldnu IT' spolecné s tim, ze sg C y(sz, I'), vime, ze I/
je validni. Tedy mnozina I = {a,,,...,a,, } je redundantni v II.

O

5.2 Integrace

Diky tomu, zZe inverzni cyklus popisuje mnozinu redundantni akci, mizeme na tomto
poznatku zalozit detekci redundantnich akci, jako to udélala metoda IAE. My ale vyu-
zijeme poznatku zminéného v dikazu tvrzeni 5.1. Jestlize po provedeni inverzniho cyklu
mame stejny stav, jako kdyz akce z cyklu ignorujeme, tak vime, Ze nepritomnost akci cyklu
nemuze ovlivnit zadné nasledujici akce.

Na zakladé toho muzeme optimalizovat algoritmy Action Elimination (AE) a Greedy
Action Elimination (GAE). Pfi hleddni mnozin inverznich akci budeme kontrolovat, zda
odebrané akce netvori cyklus. Pokud ano, tak vime, ze tvori mnozinu redundantni akci a
také, ze neovlivni zadné dalsi akce. Diky tomu jiz nemusime pokracovat v hledani dalsich
akci, které by do oné skupiny mohly jesté patfit, muzeme vyhledavani ukoncit a akce
oznacit jako redundantni.

5.2.1 Uplna detekce

Nejpriméjsim pristupem je rozsifeni obou metod o dalsi stav, ve kterém budeme po-
¢itat pivodni trajektorii a kontrolovat ji se stavem vznikajicim bez akci z cyklu. Abychom
omezili poCet porovnavani stavu, jakozto slozité operace, drzime si mnozinu prirazeni m,
jenz sleduje, jak akce z cyklu méni stavy puvodni trajektorie. S jeji pomoci muzeme kon-
trolu rovnosti stavii obou trajektorii provést pouze ve chvili, kdy jsou vSechna prifazeni z
této mnoziny splnéna i ve stavu vznikajicim ignorovani akci z inverzniho cyklu.

Tento pristup jsme implementovali. Bohuzel ¢as potrebny k vypodéitavani druhého
prubézného stavu vyznamné prevysoval casovou tsporu ziskanou ofezavanim, a to u obou
metod AE a GAE. Déle jsme se pokusili tento pristup zrychlit tim, ze si predpocitame
trajektorii stavili, kterou si budeme chytfe prepocitavat pouze, kdyz bude tfeba. S timto
pristupem jsme snizili ¢asovou naro¢nost, a dokonce jsme vyjimecné dosdhli i lepsiho ¢asu
nez metoda, jenz popiSeme v nasledujici podsekei (a kterd ¢asové predcila obé puvodni
metody AE a GAE). Pseudokddy, ani detailni vysledky pro tyto pristupy neuvadime.
Pouze v sekci 8.4.1 shrneme poznatky popsané v této kapitole v ¢islech.

5.2.2 Castecéna detekce

S védomim, Ze se nevyplati travit vypocetni ¢as udrzovanim trajektorie puvodniho
planu, jsme ustoupili z pozadavku jisté detekce inverzniho cyklu. Namisto toho jsme pri-
stoupili, podobné jako v metodé TAE, k obecnéjsi podmince, kterd zpusobi, ze ne vsechny
cykly identifikujeme, ale usetiime tim vypocetni cas, a to prevazné v pripadech, kdy dana
skupina ovérovanych akci netvori inverzni cyklus.

Nagim cilem bude prokazat rovnost stavii bez toho, abychom museli stav z ptivodni
trajektorie pocitat. Podobné jako u pivodni metody i zde pouzijeme mnozinu pfirazeni
m, kterd bude sledovat, jaké proménné by ovérované akce zménily pri aplikaci pavodniho
planu. Pokud budou pozdéji vsechny zmény splnéné i ve stavu z nové trajektorie, nase
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ovérované akce mohou tvorit inverzni cyklus. V takovém piipadé nam zbyva zkontrolovat,
zda jsou proménné, jenz ovérované akce neménily, stejné v obou stavech.

K ovéreni zbylych proménnych jiz nemtzeme pouzit porovnani stavi, protoze stav
ptvodni trajektorie neméame k dispozici. Misto toho zaruc¢ime, Ze se hodnoty zbylych pro-
ménnych v ptivodni trajektorii nemohou lisit od hodnot v nové trajektorii. To zajistime
tim, Ze se efekty zbylych mezilehlych (neovérovanych) akei nezméni. Nepodminéné efekty
budou jisté stejné, protoze akce musi byt aplikovatelné (jinak by byly oznaceny a igno-
rovany). Proto jediné, co musime zajistit, je shodnost podminénych efektu. To zarucime
tim, ze zakazeme jakékoli zmény proménnych, které maji neovérované akce v predpokla-
dech podminénych efekti. Pravé v tomto misté se vzdavame toho, ze nalezneme vsechny
inverzni cykly. Akce totiz proménné z podminek podminénych efektd ménit mohou, pokud
tim nezpusobi aktivaci efektu (podminkou muze byt nadéle nesplnénd mnozina prirazeni)
nebo pokud bude podminény efekt pozdéji zvracen.

Na rozdil od pristupu v IAE miZeme povolit, Ze mezilehld akce muze ménit ovlivnéné
proménné. Mtzeme tak ucinit, protoze mame k dispozici novou trajektorii. S jeji pomoci
miizeme snadno odhalit pripady, kdy je proménnad mezilehlymi akcemi sice zménéna, ale
pozdéji je navracena na puvodni hodnotu. Takovy pripad nam cyklus nenarusuje. V pri-
padé, Ze navracena neni, cyklus nemame, coz odhalime pomoci kontroly, zda je kazda
zménénd proménnd splnénd ve stavu z nové trajektorie (to v takovém pripadé splnéno
nebude).

Implementovali jsme jak variantu s timto povolenim, tak bez néj. V sekci 8.4.1 uka-
zeme, ze jestlize tyto zmény povolime, pak vyznamné zvysime dobu vypoctu na ndmi
zvolenych doménach a problémech. V nich totiz k navraceni hodnot z pravidla nedochazi,
a proto pri zméné ovlivnéné proménné dojde k nendvratnému poruseni cyklu. Varianta,
kterd toto zakazuje, zjisti, ze cyklus nenalezne mnohem drive, nez varianta, jenz stéale
“doufd” v to, ze hodnota proménné se jednou zmeéni zpét.

Poslednim problémem, s nimz si musime poradit kvili nepritomnosti stavu z ptivodni
trajektorie, je jakym zpuisobem zjistit podobu mnoziny eff (a;, s;) (kde a; ovérované akce,
s; je stav puvodni trajektorie a s, je stav trajektorie nové). Pomoci této mnoziny totiz
zjistujeme, jaké efekty méla akce a; v puvodni trajektorii ve stavu s;, a tedy jaké jsou
ovlivnéné proménné a jejich hodnoty. Vime, ze s; je vlastné s, ale beze zmén ovlivnénych
proménnych.

Stav s} bychom tedy mohli sestavovat z téchto dvou mnozin. To by byl ale krok zpatky.
Stav jsem méli v uplné detekci vypocteny pribézné a nevedlo to na uspokojivé vysledky.
Proto i tu musime ustoupit z naroku na optimalitu a spokojit se s tim, ze vime, v jakém
ptipadé si musi efekty byt efekty eff(ai, s;) a eff(a;, s;) rovny a kdy ne.

Rovnost mnozin efektt eff (a;, s;) a eff (a;, s;) zaruéime stejné jako u neovéfovanych
akci. Pokud zakazeme zmény v proménnych, které jsou soucasti predpoklad podminénych
efektil, vime, Ze rozdilnost nenastane.

Nyni staci poznatky z predchozich odstavci integrovat do vnit¥niho cyklu obou metod
AE a GAE. Upravy, jenz transformuji metodu AE v Action Elimination s detekei cyklt
(AECD) jsou uvedeny v algoritmu 8. Pseudokéd pro metodu Greedy Action Elimination
s detekei cyklu (GAECD) neuvedeme. Upravy pro Greedy Action Elimination with Cycle
Detection (GAECD) jsou analogické tpravam v metodé Action Elimination with Cycle
Detection (AECD).

5.3 Algoritmicka slozitost

Oproti optimalizaci s lokadlnimi landmarky neni pro optimalizaci pomoci inverznich
cyklt tieba zadnych dalsich algoritmi. Veskeré vypocty se provadéji za béhu a pouze v
ramci dané akce. Proto se asymptoticka slozitost, v niz figuruje pouze délka planu, nezméni
a bude stejnd, jako u ptvodnich variant metod.
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Kapitola 5. Inverzni cykly

Algorithm 8: Action Elimination with Cycle Detection

Input: plan IT = (a4, ..., a,), initial state sy, goal state sg
Out : a reduced plan

1 removed <+ 0;

2 marks < (;

3 S < Sy;

4 for i+ 1 tondo

5

© N o

10
11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21

22
23
24

25

26

27
28
29
30

31

if ¢ ¢ removed then

marks < marks U {i};

s« s;

cycle + false;

violated <+ false;

changed <« eff (s, a;);

for j <1+ 1tondo

if j ¢ removed then

if not wiolated and
(v, val) € changed, 3c € pre.,,q(a;) : v € vars(c), (v,var) ¢ c then
L violated = true;

if a; is not applicable in s’ then
marks <— marks U {j};
if not wviolated then
changed < {(v,val) | v ¢ eff(a;,s)} U eff (a;, s');
if changed C s’ then
cycle < true;
L break;

else
if not violated then
if 3(v,val) : (v,val) € eff(a;,s),v €
vars(changed), (v,val) ¢ changed then
L violated < true;

B s (s, aj);

if cycle or s C s’ then
‘ removed <— removed U marks;
else

L s < y(s,a;);
marks < (;

32 II < (a; | a; € 11,7 ¢ removed);
33 return II;




Kapitola 6

Kombinace obou pristupt

Dosud jsme popsali dva optimaliza¢ni pristupy. Pfirozenou myslenkou je vyzkouseni
jejich kombinace a zda-li je jejich kombinace viibec mozna. Ukazeme, Ze v nasem pripadé
se nejedna o problém.

6.1 Kompatibilita

Optimalizace pomoci lokalnich landmarkd ndm fika, kterou akci nemtzeme v zadném
pripadé odebrat. Takové akce preskakujeme, pokud popiipadé doslo k naruseni aplikova-
telnosti, prerusujeme ovérovani. Na druhou stranu optimalizace zalozena na inverznich
cyklech ndm identifikuje skupiny akci, u nichz nemusime ovéfovat redundanci dal, protoze
jsme si jiz v prubéhu ovérovani jisti, ze je skupina redundantni a zadné dalsi akce do ni
nepatii. Proto mizeme pristupy snadno zkombinovat a dosahnout jesté silnéjsi optimali-
zace.

U obou metod nejprve zkontrolujeme, zda je akce a; z vnitiniho cyklu lokalni land-
mark. Pokud neni, mizeme pristoupit k dalsimu kroku optimalizace, kde zkontrolujeme,
zda nedoslo k poruseni podminek pro detekci cyklu. Nasledné provedeme kontrolu apliko-
vatelnosti, tak jako u pivodnich metod. Pokud ale neni aplikovatelna, upravime si mnozinu
zménénych prifazeni a zkontrolujeme cyklus.

6.2 Integrace

Stejné jako v kapitole 5, i zde uvedeme pouze algoritmus rozsifujici metodu Action
Elimination (AE), nebot rozsiteni metody Greedy Action Elimination (GAE) je analogické.
Rozsiteni metody AE znazornuje algoritmus 9.

6.3 Algoritmicka slozitost

Stejné jako u obou predchozich pfistupt, ani jejich kombinace nenavysi (ani nesnizi)
asymptotickou slozitost optimalizovanych algoritmii.

29
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Algorithm 9: Action Elimination with Landmark Skip and Cycle Detection

Input: plan IT = (aq,...,a,), initial state sy, goal state s
Out : a reduced plan

1 removed < (;

2 marks < (;

3 landmarks < landmarkSearch(II, sz, sq);

4 54 sp;

5 for i < 1 to n do

6 if ¢ ¢ removed then

7 if ¢ ¢ landmarks then

8 marks <— marks U {i};

9 s« s;

10 cycle < false;

11 violated < false;

12 changed + eff (s, a;);

13 for j < i+ 1 tondo

14 if j ¢ removed then

15 if not violated and

J(v,val) € changed, 3c € pre.y,q(a;) = v € vars(c), (v,var) ¢ ¢
then

16 L violated = true;

17 if a; is not applicable in s’ then

18 if j ¢ landmarks then

19 marks <— marks U {j};

20 if not violated then

21 changed < {(v,val) | v & eff(s',a;)} U eff (s, a;);
22 if changed C s’ then

23 cycle < true;

24 L break;

25 else

26 L break;

27 else

28 if not violated then

29 if 3(v,val) : (v,val) € eff(a;,s"),v €

vars(changed), (v,val) ¢ changed then

30 L violated < true;

31 s' (s, a;5);

32 if cycle or s C s’ then

33 ‘ removed <— removed U marks;

34 else

35 L s < (s, a);

36 marks < (;
37 else

38 L s+ v(s,a;);

39 II < (a; | a; € 11,7 ¢ removed);
40 return II;




Kapitola 7

Greedy Chaining Action
Elimination

7.1 Zavislosti redundantnich mnozin

Jedna z nejvétsich slabin metody Greedy Action Elimination (GAE) je opétovny vy-
pocet redundantnich mnozin. Algoritmus v prvni iteraci spocte az n mnozin redundantnich
akci. Nésledné z nich vybere tu s nejvétsi cenou, odebere ji a cely vypocet se opakuje. Al-
goritmus obecné provadi n — a vypoctt ohodnocujici smycky pii kazdé iteraci, kde a je
pocet jiz odebranych akci. Proto se miize snadno stat a to hned v pripadé, ze plan obsahuje
dvé mnoziny redundantnich akci zacinajicich jinou akci, Ze je néktery vypocet mnoziny
zbytecné opakovan. Pokud by si ale algoritmus skupiny zapamatoval, tak za predpokladu,
Ze jsou vSechny odebratelné soucasné, nemusel by je pocitat znovu a stacilo by mu pro
béh pouze n vypoctu ohodnocujici smycky. Tento nedostatek se u metody Action Elimi-
nation (AE) neobjevuje diky jeji jednoduchosti. Na druhou stranu se pomoci hladového
pristupu metody GAE daji nalézt (a jak pozdéji ve vysledcich experimenti ukdzeme, i
nalézaji) lepsi plany.

Jestlize bychom uméli ukazat, které skupiny jsou na sobé nezavislé, a proto jsou
odebratelné soucasné, mohli bychom je spojit v jednu skupinu a odebrat je najednou, ¢imz
bychom se vyhnuli opétovnému vypoétu pro druhou skupinu. Presné na této myslence je
zalozena metoda Greedy Chaining Action Elimination.

Metoda vychazi z toho, ze pravé inverzni cykly ndm tuto informaci poskytuji. Mame-li
totiz dvé mnoziny redundantnich akci, z nichz je jedna skupina inverzni cyklus a vSechny
akce cyklu jsou pred akcemi druhé skupiny, pak cyklus tuto mnozinu nemuze ovlivnit. Diky
tomu miizeme cyklus “prilepit” na nasledujici mnozinu redundantnich akci a vytvorit tak
jednu vétsi mnozinu.

Tvrzeni 7.1. Necht T = (X, O, sy, sG) je planovaci uloha a 11 = {(ay,...,ay) je validni
pldn prislusny tézZe planovaci uloze T'.

Pokud I = (a,,,...,a,,) je inverzni cyklus, P = {a,,,...,a,,} je mnoZina redundantnich
akei a ¥p; € P : iy < pi, pak PU{a,, | a,; € I} je mnoZina redundantnich akci v II.

Diikaz. Pokud je P = (), dukaz je trivialni. Dale predpokldadame, ze P # ().

Musime ukézat, ze obé mnoziny P a {a,, | a,, € I} jsou redundantni v planech bez
akcl z druhé skupiny. Z toho bychom védeéli, ze nezalezi na poradi, v kterém skupiny
odebereme jednotlivé, a proto je muzeme odebrat najednou.

Vezméme plén II; = IT'\ P. Z duvodu, ze trajektorie plana IT a II; je shodnd alespon
do stavu Syin({py,....p.}) @ vSechny akce z I predchdzeji libovolné akei z P, je posloupnost
I inverzni cyklus i pro pldn II;. Protoze I inverzni cyklus pro II; a Il; je validni, tak I je
redundantni v II; (Tvrzeni 5.1).
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Vezméme plan IIp = IT\ I. Z definice inverzniho cyklu v trajektorii planu IIp nalez-
neme stav s, +1 z puvodni trajektorie II, od kterého jsou obé trajektorie plant II a IIp
shodné az do konce. Protoze inverzni cyklus I nemél na tento stav stav vliv, nemize ho
mit ani na Zddny dalsi. Redundance mnoziny P je zaroven urcena stavem s, ({p,....00})s V€
kterém je aplikovana nejditvéjsi akce armin((p,,....po1) Z P- Protoze vy < min({p1,...,po}),
tak ¢ + 1 < min({p1,...,po}). Jinymi slovy stav, od kterého jsou trajektorie shodné, je
shodny s, nebo predchazi stavu, na kterém je zavisld redundance mnoziny akci P v planu
IIp. Proto je P redundantni v IIp.

O

7.2 Integrace

Nyni mame efektivni nastroj ke slu¢ovani cyklu s libovolnymi nasledujicimi mnozinami
redundantnich akci a muzeme ho vyuzit k ¢astecnému eliminovani opakovani vypoctu v
metodé GAE. Metoda Greedy Chaining Action Elimination (GCAE) je pozménénd GAE
tak, aby ovérovala skupiny od konce planu a mohla tim vyuzit principy dynamického
programovani. Pokud totiz pfi ovérovani detekujeme cyklus, mizeme ho “prilepit” na
libovolnou mnozinu redundantnich akci, jejiz nejdrivéjsi akce néasleduje az po posledni
akci cyklu.

K tomu pouzijeme pole, do kterého si budeme pro kazdou pocatecni akci ukladat
mnozinu redundantnich akci, kterd méa nejvétsi thrnnou cenu. V pripadé, Ze nalezneme
inverzni cyklus, slou¢ime ho s nejlepsim vysledkem, ktery lze ziskat za jeho koncem, a v
pripadé, Ze je toto slouceni hodnotnéjsi nez dosavadni nejlepsi vysledek, prohlasime ho za
novou nejlepsi mnozinu.

Podotykame, ze v algoritmu 10 je integrovana i optimalizace pomoci lokalnich land-
marku, kterda neni nezbytnou soucasti metody. Pri porovnavani metod na to bude treba
brat ohled. I z toho diivodu na fadku 13 referujeme na algoritmus ohodnoceni skupiny z
metody GAE s obéma optimalizacemi (jenz v préci neni pfimo uveden).

Dalsim véc, kterou je tfeba uvést na pravou miru, je podminka na fadku 27 a jeji
vétve. O problematice, kterou tyto fadky fesi, jsme se jiz zminili v kapitole s cykly u
uplné metody. Z divodu, ze metoda GCAE zkouma mnoziny od konce, musime zajistit
rozumny vypocet stavu, ve kterém ma kontrola zapocit. O to se stard radek 3, kde dojde
k zavolani algoritmu (jehoz pseudokéd neuvadime), ktery vrati trajektorii planu. Algo-
ritmu, ktery se stard o vypocet skupiny, poté predame tento stav a mame tak zaruceno,
ze stejné jako u metody GAE spocteme kazdy stav pouze jednou za iteraci. Nicméné diky
tomu, Ze pracujeme s cykly a stavy mame na rozdil od GAE uloZzené, nemusime je vzdy
pocitat vSechny znovu. Sta¢i prepocitat ty, které nasleduji po posledni akci v odebirané
mnoziné. V piipadé, ze odebirand mnozina redundantnich akci je inverzni cyklus, mizeme
opétovny vypocet stavi zastavit pii dosazZeni posledni akce z cyklu (nové vypocteny néa-
sledujici stav by byl shodny s puvodnim). Pfesné o toto pfepocitani stavi se stard metoda
updatePlan Trajectory (jejiz pseudokdd opét neuvadime) ve vétvich podminky na radku 27.

7.3 Srovnani metod

Tak, jak jsme definovali metodu GCAE, jsme dosahli potencialni ispory vypocetniho
casu. Co ale nemusi byt zfejmé, ze metoda GCAE obecné nedosahuje stejnych vysledku
jako GAE, ¢i AE. Tim, ze chamtivé pridavame inverzni cykly pred nasledujici mnoziny
redundantnich akci, docilime chovani, které miize dosahnout horsiho ¢i lepsiho vysledku
nez metoda GAE.

Jednim z pripadt, kde je metoda GAE dominovana metodou GCAE, vidime na ob-
razku 7.1. Pokud se tento plan pokusime optimalizovat metodou GAE, algoritmus nejprve
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Algorithm 10: Greedy Chaining Action Elimination with Landmark Skip

© 0w N O U A W N

i i =
w b = O

14
15

16
17
18

19
20
21
22
23

24

25
26
27
28

29
30

Input: plan IT = (aq, ..., a,), initial state s;, goal state s
Out : a reduced plan

removed < (J;

landmarks < landmarkSearch(II, sz, s¢);

states < getPlanTrajectory(Il, removed, sy );

bests < empty map;

do

bestIndex + 0;

bestCost + 0;
bestCycleDetected < true;
bestMarks < 0;

for i +— nto 1 do

[=ry

if i ¢ removed then
if i ¢ landmarks then
cost, cycleDetected, marks <
evaluateRemoveLSCD(I1, s;, k, s, removed, landmarks);
if cycleDetected and max(marks) +1 < n then
previousCost, previousCycleDetected, previousMarks <
bests[max(marks) + 1];
cost < cost + previousCost;
cycleDetected < previousCycleDetected,
marks < marks U previousMarks;

if cost > bestCost then

bestIndex < i;

bestCost < cost;

bestCycleDetected < cycleDetected;
bestMarks < marks;

bests[i] < (bestCost, bestCycleDetected, bestMarks);

f bestInder # 0 then
removed < removed U bestMarks;
if bestCycleDetected then
updatePlanTrajectory(states, II, removed, min(best M arks),
max(bestMarks));
else
L updatePlanTrajectory(states, II, removed, min(bestMarks), n);

31 while bestIndex # 0;
32 Il < (a; | a; € 11,7 ¢ removed);
33 return II;
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nalezne vSechny mnoziny a odebere tu, jejiz thrnna cena je nejvyssi, tedy sedesat. Na-
sledné provede vypocet znovu (v redukovaném planu) a nalezne pouze posledni skupinu,
zacinajici patou akci. Proto je ihrnna cena odstranénych akci rovna sedmdesati.

init goal
state state
13 19
D 40 A 50
5 15
C 10 A D 60

Obrazek 7.1: schéma znézornujici slabinu metody Greedy Action Elimination

Pustime-li na stejny plan metodu GCAE, dojde k zcela odlisnému chovani. Algorit-
mus postupuje od konce planu. Nejprve proto nalezne mnozinu s thrnnou cenou padeséat.
Poté pokracuje dale a nalezne mnozinu zacinajici patnactou akci. Ta je lepsi nez mnozina
zacinajici akci devatenédctou, a proto si zméni nejlepsi doposud nalezeny vysledek na Se-
desat. Kdyz ale metoda dojde k trinacté akci a spocte si hodnotu mnoziny redundantnich
akci zacinajicich touto akci, zjisti, ze nalezla inverzni cyklus s ihrnnou cenou ¢tyticet. To
je sice méné nez dosavadnich Sedesét, ale metoda miize k tomuto cyklu “prilepit” nejlepsi
mozny nalez zacinajici za svou posledni akci. Takova mnozina je tam v nasem piipadé
pouze jedna a mé thrnnou cenu padesat. To dohromady se ctyTiceti z pravé nalezeného
cyklu da vice, nez je dosavadni nejlepsi vysledek, a proto si poznamenda nové nejlepsi reseni.
Naposled se zméni nejlepsi vysledek pti nalezeni inverzniho cyklu zac¢inajicitho patou akei,
ktery se v nasem pripadé prida k dosud nejlepsimu vysledku. Pri prvnim prichodu tedy
metoda GCAE nalezne mnozinu redundantnich akci, ktera je slou¢enim mnozin zacinaji-
cich akcemi pét, tfindct a devatendact, jejiz thrnna cena je sto. V dalsi iteraci jiz zadnou
dalsi redundantni mnozinu nenajde a ukonc¢i sviij béh. Nalezené teSeni je lepsi nez feseni
metody GAE.

Zminime, Ze na planu ze schématu na obrazku 7.1 je efektivnéjsi i metoda AE. Ta diky
svému naivnimu pristupu odebere stejné mnoziny jako metoda GCAE, pouze “opacné”.
Nejprve nalezne mnozinu s cenou deset, poté mnozinu s cenou ¢tyticet, jejimz odebranim
zpusobi, ze mnozina zac¢inajici patnactou akci jiz nebude nalezena, a naposled mnozinu
zacinajici akci devatenactou. Ve vysledku metoda AE odebere mnoziny redundantnich akci
s thrnnou cenou sto, stejné jako metoda GCAE.

Muze dokonce nastat situace, kdy bude vykon metody AE nejvétsi. Pokud do sché-
matu z obrazku 7.1 pfiddme jesté jednu mnozinu redundantnich akci (ktera neni inverzni
cyklus) zacinajici tieti akci, s jedinou skupinou vzdjemného vylouc¢eni C a cenou 20, pak
metoda GAE odstrani akce v thrnné cené osmdesét, metoda GCAE sto a metoda AE do-
konce sto deset. Stejné tak muze nastat situace, kdy GCAE predéi obé puvodni metody.
Jestlize zménime tthrnnou cenu pridavané mnoziny z dvaceti na pét, pak metoda GAE
odstrani akce v thrnné cené sedmdesat, metoda AE devadesit pét a nova metoda GCAE
sto.

Jak jiz intuice napovida, jisté také existuji i situace, kdy je metoda GCAE horsi nez
obé metody AE a GAE. Bez hlubsiho popisu situaci, které nastanou pri aplikaci metod
na plan ze schéma z obrazku 7.2. Metody AE a GAE naleznou teSeni s tthrnnou cenou
devadesat, zatimco metoda GCAE pouze s cennou osmdesét.
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init goal
state state
7 13 19
B 20 C 10 A 50
3
A 60

Obréazek 7.2: schéma znazornujici slabinu metody Greedy Chaining Action Elimination

7.4 Dalsi vyzkum

Jak jsme ukazali v predchozim odstavci, vSechny zminéné metody obsahuji nedo-
statky, kvali kterym je mohou predc¢it i méné sofistikované metody. Poukézali jsme na
fakt, ze zadnad metoda neni dominovana vykonem jiné metody. Pri¢inou tohoto jevu je, ze
vSechny metody odstranuji mnoziny redundantnich akei (viceméné) naslepo. Metody AE
a GAE se o skupiny vzajemného vylouceni nestaraji viibec a metoda GCAE pouze Cas-
tecné. Proto se miize stat, ze metoda v dobré vire odebere, dle svych pravidel, “nejlepsi”
mnozinu, ¢imz ale zabrani dalsimu (a dhrnné hodnotnéjsimu) odebrani jinych mnozin.

Diky informacim a poznatktm, které nam prinesla metoda Inverse Action Elimination
(TAE) a ni inspirovany optimalizac¢ni pfistup pomoci inverznich cykli, muzeme nékteré
souvislosti mnozin velice snadno vyloucit. To inspirovalo vyuziti této informace pti hledédni
mnozin redundantnich akci v metodé GCAE.

V dalsim vyzkumu v této oblasti bychom se radi zamértili na hlubsi prozkoumani sou-
vislosti mnozin redundantnich akci a jejich pripadného uziti v dalsi optimalizac¢ni metodeé.
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Experimenty

8.1 Prostredi

Zkoumané metody byly implementovany v jazyce C++. Experimenty bézeli na stroji
se Ctyfjadrovym procesorem AMD A10-6800K Black Edition (4,1 GHz, L2 Cache 4 MB) a
12 GB RAM (1333 MHz). Planovace a optimaliza¢ni metody bézely dle pravidel agilni ¢asti
International Planning Competition (IPC) 2018 (Pommerening; Torralba; Balyo 2018a),
tedy pouze na jednom jadre a s maximalné 8 GB RAM po dobu maximéalné 5 minut.

8.2 Planovace

Vsechny pouzité planovace (az na planova¢ YAHSPS3) se ticastnili agilni ¢asti soutéze
IPC 2018. Pldnova¢ YAHSPS se Gcastnil soutéze IPC 2014 (Chrpa; Vallati; L. McCluskey
2014a) (kterou i vyhral). Kédy byly stazeny piimo z repozitafe soutézi a nasledné inte-
grovany do naseho optimalizacniho prostredi.

Mimo nésledné zminénych planovac¢u jsme vyuzili prekladac, jenz je souCdsti Fast
Downward planovace (Helmert 2006). Pouzili jsme ho pro preklad domén ze STRIPS
(Fikes; Nilsson 1971) do rozsifeného SAS™ formalismu (Helmert 2006), se kterym pracuje
nase implementace.

8.2.1 Planova¢ LAMA'

Algoritmus nejprve nalezne reseni pomoci Greedy Best-First Search, a poté spousti
iterativné Weighted A”, dokud nem4 dojit k ukonceni hledani. V agilnim ¢sti soutézi dojde
k pouze vyhledani prvniho planu. Pti prohledavani se vyuzivaji dvé fronty, z nichz ma
kazda svoji heuristiku: heuristiku orienta¢nich bodu a upravenou FF' heuristiku (Richter;
Westphal 2010).

Planova¢ se umistil na “druhém” misté (byl pouzit jako referencni plénovac) agilni
¢asti soutéze IPC 2018.

8.2.2 Planova¢ LAPKT-BFWS-Preference?

Polynomialni algoritmus Best-First Width Search, ktery v roce 2017 prekonal state-
of-the-art algoritmus LAMA (Richter; Westphal 2010), obnovil myslenku vyuziti novosti
stavll v prohledavani. Jeho varianta BFWS-Preference v kazdém kroku expanduje stav,
ktery mé nejnizsi novelty (velikost nejmensi jesté nedosazené ntice v totoznych (ostat-
nich) heuristickych hodnotach) (Frances; Geffner; Lipovetzky; Ramirez 2018) a v pripadé

'Richter; Westphal 2010.
2Frances; Geffner; Lipovetzky; Ramirez 2018.
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rovnosti se rozhoduje pro ten, ktery ma nizsi pocet nedosazenych proménnych cilového
pritazeni. Tento planova¢ se stal vitézem IPC 2018.

8.2.3 Planovaé Freelunch Madagascar®

Tento planovac¢ hleda feSeni planovaci tlohy prevodem na tlohu splnitelnosti boole-
ovské formule. Pii prekladu dojde ke snaze vyrtesit planovaci ilohu heuristicky. V pripadé,
Ze tato snaha selze, se hledd reseni SAT problému.

8.2.4 Planova¢ Cerberus*

Vylepsena verze planovace Mercury (Katz; Hoffmann 2018), ktery se uicastnil soutéze
IPC 2014, kde i ptes ignorovani podminénych proménnych dosahl zajimavych vysledki.

Cerberus i Mercury pri prohledavani vyuzivaji red-black heuristiku, ktera je jakymsi
kompromisem mezi delete-relaxaci problému a problémem samotnym.

Cerberus se také inspiroval metodou LAPKT-BFWS-Preference (Frances; Geflner;
Lipovetzky; Ramirez 2018), kde se krom jinych kritéri{ vyuziva pro prohledavani i novelty
s red-black heuristikou.

8.2.5 Planova¢ YAHSP3°

Plénova¢ YAHSP3 vyuziva predikce stavového prostoru na zékladé analyzy relaxo-
vané tlohy. Planova¢ analyzuje doménu a rozdéli akce do dvou skupin - akce uZitecné a
zdchranné. Nasledné jsou pri vybéru stavu k expanzi preferované ty stavy, které “obsahuji”
uzitecné akce, a to i proti stavim s nizsi heuristickou hodnotou. V roce 2014 YAHSPS
vyhral agilni ¢ast IPC.

8.3 Domény

Pro provedeni experimenti jsme vybrali Sestndct domén ze soutézi IPC. Bez hlubsiho
popisu domén se odkazeme na stranky soutézi. Z rocniku 2018 jsme pouzili veskeré domény
(Pommerening; Torralba; Balyo 2018b). Ze starsich soutézi jsme vybrali domény Elevators
z ro¢niku 2008 (Helmert; Do; Refanidis 2009) a Barman, Hiking a Tetris z ro¢niku 2014
(Chrpa; Vallati; L. McCluskey 2014Db).

8.4 Vysledky

Kompletni vysledky experimentti spolu s detailnéjsimi tabulkami jsou uvedeny v pri-
lozenych souborech préce (pfiloha B).

Pro provedeni experimentti bylo pouzito 330 tloh z vyse zminénych domén. Na kazdou
z nich byly spustény pldnovace. Ty nalezly celkem 525 plénu (v ostatnich 1125 pripadech
jim dosly zdroje, ¢i planovani skoncilo chybou, a byly ukonceny). Vyslednych 525 plant
bylo nésledné optimalizovano. U kazdého béhu byl méfena ptivodni cena a délka planu,
cena a délka optimalizovaného planu, ¢éas vyuzity k pldnovani a ¢as vyuzity k optimalizo-
vani.

V nasledujicich odstavcich budeme casto uvadét zaokrouhlené hodnoty.

3Balyo; Gocht 2018.
1Katz 2018.
5Vidal 2014.
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8.4.1 Srovnani iplné a c¢astecné detekce inverznich cyklia

Varianta ¢astecné detekce, v niz jsme povolili zmény ovlivnénych proménnych, dosahla
na experimentech neuspokojivého vysledku. Stejné tak metoda tplného pristupu.

Vypocty puvodni metody Action Elimination (AE) (skrze vsechny niZe popsané pro-
blémy a domény) trvaly 50,522 sekundy. Ptistup s tplnou detekei spotfeboval vice, kon-
krétné 52,698 sekund. Ptistup ¢astecné detekce (s povolenim) se umistil mezi témito dvéma
vysledky s ¢asem 51,481 vterin. V 79,96 % pripadu je metoda ¢asteéné detekce (s povole-
nim) rychlejsi nez metoda tuplné detekce. Oproti tomu pivodni metoda AE je rychlejsi v
69,13 % pripadi nez varianta s ¢asteénou detekei (s povolenim) a v 80,32 % pripadt nez
varianta s tiplnou detekei. “Optimalizace”, na nami zkoumanych tlohach, nejsou efektivni.

U metody Greedy Action Elimination (GAE) je tomu podobné. Puvodni metoda spo-
tfebovala 1427 vtefin. Integrace metody tplné detekce opét dosdhla nejvyssiho ¢asu 1644
vtefin. Béh integrace pristupu ¢astecné detekce (s povolenim) trval 1577 sekund a byla
rychlejsi nez tplnd detekce v 74,91 % pripadi. Stejné jako u integraci do AE, i pro metodu
GAE nebyla optimalizace Gspésna.

Jak jsme jiz zminili, pristup ¢astecné detekce se zakézanim jakychkoli zmén si vedl
lépe. Oproti pristupu uplné detekce bézel pri integraci do metody GAE pouze 866 vterin
(resp. 43,892 vtefin pii integraci do AE), tj. 54,45 % (resp. 89,57 %) ¢asu pristupu tplné
detekce, rychlejsi byl v 73,71 % (resp. v 80 %) pripadi, a jeho vypocet prumérné zabral
85,45 % (resp. 82,07 %) ¢asu tplného pristupu. Proto, jestlize budeme nasledné mluvit o
¢astecné detekei, mame tim na mysli (nespecifikujeme-li jinak) pristup se zakazem zmén,
tak jak jsme ji uvedli v kapitole 5.

8.4.2 Efektivita

Nejprve popiseme vysledky z pohledu efektivity optimalizace planu. Podotykame, ze
kazdéa optimalizace dosdhla stejného vysledku jako metoda puvodni a nenarusili jsme ni
vlastnosti ptivodni metody.

Potvrdili jsme, Ze metoda Greedy Action Elimination dosahuje na doménach soutéze
IPC (Pommerening; Torralba; Balyo 2018a; Chrpa; Vallati; L. McCluskey 2014a; Helmert;
Do; Refanidis 2010) obecné lepsi vysledki nez AE, a to i na doménéch soutéze IPC 2018
(Pommerening; Torralba; Balyo 2018a). Metoda GAE (a i jeji optimalizace) odebrala akce
v celkové cené 17772, coz odpovida prumérné 6,71 % ceny optimalizovaného planu, zatimco
AE jen 15964, odpovidajicich 6,46 %.

Nami navrhnutd metoda Greedy Chaining Action Elimination (GCAE) bohuzel na
pouzitych problémech nedosdhla tak kvalitni optimalizace jako GAE. Celkem nalezla mno-
ziny redundantnich akei v thrnné cené 16344, tj. prumérné zlepSeni pldnu o 6,56 %.

Letmo jsme experimentovali i s moznymi modifikacemi metody GCAE tak, abychom
se priblizili efektivité GAE. Dospéli jsme k zajimavému vysledku. Jestlize v GCAE na-
hradime hledani skupiny s nejvyssi ithrnnou cenou hleddnim skupiny s nejdrazsi akci, pak
miuzeme dosahnout zcela odlisného vysledku. Na nami zkoumanych problémech jsme touto
tpravou dosahli odebréani akei v cené 17271 (prumérné zlevnila plan o 6,64 %), coz je asi o
5 % vice nez puvodni metoda. Radi bychom tento pristup vice prozkoumali v dalsi praci,
nebot si myslime, ze by to mohlo vést k vice zajimavym vysledktim.

Poslednim zkoumanym pristupem je rozsifeni metody Inverse Action Elimination
(TAE). Ta, stejné jako puvodni nerozsifend varianta, nedosahuje vyznamné efektivity. Ode-
brala mnoziny akci, jejichz ihrnna cena je nejmensi ze vSech metod, konkrétné 9511 a
zlevnila tak v pruméru plan o 3,87 %.

V kapitole 7 jsme se zminili o neporovnatelnosti metod AE, GAE a GCAE, nebot
zédnd z jich neni obecné lepsi nez jind. Jak z nasich vysledku vyplyva, metoda GAE si
vedla na nasich doménach nejlépe. Vysledky metody GAE byly metodou AE predcéeny ve
4 pripadech a 477 si ze stranky vykonu byly rovny. Horsi byla ve 44 piipadech. Metoda
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GAE byla ve 498 a horsi jen ve 23 ptipadech. Pokud porovname metody AE a GCAE,
tak nejjednodussi metoda AE zvitézila v 7, remizovala ve 483 a horsi byla v 35 ptipadech.
Experimentalné jsme tedy potvrdili poznatky z dané ¢asti kapitoly 7.

8.4.3 Vypocetni cas

Jak znazornuje tabulka 1, ndmi implementované optimalizace byly obecné na zkou-
manych problémech uziteéné, prestoze v urcitych ptripadech, primarné v situacich, kdy
v planu nebyly odhaleny zadné akce, mohlo dojit vylepSenym pristupem ke zpomaleni
puvodnich metod.

Metoda Action Elimination with Cycle Detection (AECD) s ¢astecnou detekei cyklu
pri vypoctech spotiebovala 92,1 % casu AE. U Greedy Action Elimination with Cycle De-
tection (GAECD) doslo k vyraznéjsimu zlepsSeni a to na 62,61 %. Jak u GAECD, tak u
AECD doslo k zajimavému a jedinecnému vysledku. Piestoze v celkovém srovnani je me-
toda rychlejsi, tak pfi pohledu na konkrétni situace zjistime, ze je metoda AECD rychlejsi
nez AE pouze na 37,52 % problému. U dvojice GAECD a GAE je tomu obdobné&, nebot
je tato hodnota jesté nizsi, konkrétné 27,62 %. V 72,38 % zkoumanych problémii metoda
GAECD nevedla ke snizeni vypocetniho ¢asu. Zd4 se, Ze metoda je na kratkych pldnech
pomalejsi kvili “zbyte¢né” rezii a k vyraznému zlepseni ¢ast dojde pri béhu na dlouhych
planech s velkym poc¢tem redundantnich akci. Tyto dva pristupy jsou timto ojedinélé.
Z4dné dalsi pristupy, jenz mély snizit vipocetni ¢as k takto Spatnému vysledku nedosly a
vSechny doséhly zrychleni alespon v 91 % pripadu. To potvrzuje i to, ze geometricky pru-
mér hodnot udévajicich kolik % ¢asu metody AE (resp. GAE) spotfebuje metoda AECD
(resp. GAECD) pfi vypoctu na témze planu, je roven 110 (resp. 112) %. Maximdlni na-
méfend hodnota je 546 (resp. 403) %, tedy skoro péti a pilndsobné (resp. ¢tyfnasobné)
zpomaleni. Nejvétsi zrychleni bylo 35 (resp. 42) %, tedy skoro trojndsobné (resp. dvou a
piilndsobné) zrychleni. Zadna dalsi metoda (krom tiplné detekee) takhle malého nejvétsiho
zrychleni nedosédhla.

Jak jsme zminili v kapitole 4, varianty optimalizaci s vylepsenym hledanim landmarkt
vyuzivajicich algoritmu 7 nedosdhly znatelné lepsich vysledki oproti metodam zalozenych
na algoritmu 6. Metoda Action Elimination with Enhanced Landmark Skip (AELSe) spo-
tiebovala 95,37 % Casu Action Elimination with Landmark Skip (AELS). U Greedy Action
Elimination with Enhanced Landmark Skip (GAELSe) to bylo pouze 98,82 % ¢asu Greedy
Action Elimination with Landmark Skip (GAELS). Zmény v procentech vzhledem k ¢astim
puvodnich metod byly pouze 1,99 % a 0,7 %. Metoda AELSe predcila metodu AELS v
84,57 % pripadii a metoda GAELSe metodu GAELS v 71,81 %.

Optimalizace s pomoci (vylepsenych) lokalnich landmarku si vedla lépe nez optima-
lizace s cykly. Algoritmus Action Elimination with Enhanced Landmark Skip bézel pouze
41,12 % vypocetniho ¢asu metody AE. U Greedy Action Elimination with Enhanced Land-
mark Skip uz tak k velké zméné oproti detekei cyklt uz nedoslo. Vypocet trval 58,9 % ¢asu
GAE. Na rozdil od dvou predchozich odstavci, kdyz porovname jednotlivé casy zjistime,
ze metody jsou znatelné konzistentnéjsi, jelikoz jsou obé ve vice jak 92 % rychlejsi nez
puvodni metoda.

I kombinace obou optimalizac¢nich pristupi prinesla ovoce. Integrace detekce cykla a
vylepseného hleddni lokalnich landmarkt do AE zabrala pouze 31,34 % a pro GAE 19,27
% casu prislusnych metod. Varianta kombinace se slabsimi landmarky dosdhla nepatrné
horsiho vysledku a to 33,26 % pro AE a 20,18 % pro GAE. I zde jsou metody velmi kon-
zistentni ve své dominanci nad ptivodnimi metodami. Nicméné oproti metodam AELSe
a GAELSe zde doslo ke snizeni poctu situaci, kde doslo ke zrychleni. Kombinace obou
metod dominuje AE ve 93,33 % pripadu, zatimco AELSe v 95,62 %. U variant GAE doslo
k poklesu z 96,95 % na 93,71 %. Kdyz porovname jednotlivé instance, tak metody kombi-
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nované optimalizace byly (pouze u variant GAE) v nepatrné nadpoloviéni vétsiné pripadu
pomalejsi, ale v nejlepsim pripadé dosahovaly az osmindsobného zrychleni a v nejhorsim
pouze tii a pulnasobného zpomaleni. I pres tuto skutecnost stale doslo k vyraznému snizeni
celkového ¢asu z doposud nejlepsiho ¢asu metod AELSe a GAELSe.

Metodu Greedy Chaining Action Elimination (GCAE) srovname s metodami, jenz
kombinuji oba ptistupy, protoze GCAE tak ¢ini téz. Z dat je bez zavahani hned jasné,
ze metoda zalozend na AE a kombinujici oba pristupy je v naprosté vétsiné a i celkové
rychlejsi. Zajimavéjsi situace nastava u porovnani ¢casut GCAE a GAE s obéma optimali-
zacemi. Metoda GCAE sice spotiebovala pouze 24,48 % c¢asu srovnavané metody, ale byla
rychlej$i pouze ve 39,62 % pripadu. Na druhou stranu v nejlepsim pripadé byla 25krat
rychlejsi a v nejhorsim pouze 3krat pomalejsi.

Metoda Inverse Action Elimination (IAE) mé ze vSech zkoumanych metod nejvyssi
asymptotickou slozitost. I pfes tuto skutecnost je jeji celkovy ¢as “kompromisem” mezi
AE a GAE. Zajimavé je, ze prestoze metoda GAFE bézela ptiblizné pétkrat déle nez IAE,
jeji nejsilngjsi optimalizace spotfebovala dokonce pouze 91,09 % casu IAE a za ten doséhla
i dosud nejlepsi optimalizace.

8.4.4 Metody a algoritmy

Nezda se, ze by pouziti nékteré metody na konkrétni algoritmus prineslo néjaké nové
zajimavé vysledky, vyjma dvojice Freelunch Madagascar a optimalizacni metody skupiny
AE. V tomto pripadé si skupina AE vedla 0 0,02 % cen planu 1épe, nez GAE, a to 16,82 %
oproti 16,8 % cen optimalizovanych plant. Ve vSech ostatnich pripadech je stejné uspora-
déni metod dle efektivity jako u souhrnnych vysledkt. Pro planova¢ Freelunch Madagascar
pouziti metod skupiny AE pfineslo thrnné efektivnéjsi vysledky nez pouziti libovolnych
jinych metod.

Kdyz se podivime na ceny odebranych akci u jednotlivych metod, zjistime, Ze pro
planova¢ Cerberus byly pldny v pruméru optimalizovdny o 2,41 %. Pro pldnova¢ LAPKT-
BFWS-Preference to bylo podobné, a to o 2,54 %. K dvojnasobné optimalizaci doslo u
planovace LAMA-first, kde optimaliza¢ni metody odebraly v prauméru 5,47 %. Zbylé dva
planovace obsahuji jesté hodnotnéjsi mnoziny redundantnich akci, jenz byly odhaleny. Pro
planovac Freelunch Madagascar mély cenu 16,67 % a pro planova¢ YAHSP3 dokonce 23,35
% ceny ptvodniho planu.

Rozdily vykonu optimaliza¢nich pfistupt rtuznych skupin jsou na vSech planech mi-
nimélni, v jednotkéch setin a desetin procent. Jen u pldnovace YAHSPS je tento rozdil
roven 1,89 %.

Absolutni hodnoty optimalizovanych cen porovnavat nemutzeme. Ne kazdy pldnovac
uspésné naplanoval feseni pro néjaky problém, jenz Uspésné vytesil jiny. Lze ale tici, ze
YAHSPS generuje nejdelsi plany, jenz jsou pak pomérné tspésné vylepseny. Plany z pla-
novace Freelunch Madagascar byly v pruméru dostupnych dat nejkratsi a také v primeéru
dobre optimalizovany, nicméné podotykame, ze také nalezl nejméné reseni. Délky ostatnich
planovacu i jejich nasledné zlepSeni si byly velice podobné.

8.4.5 Shrnuti

Overili jsme, Ze metody skupin AE, GAE a GCAE nelze obecné usporadat podle
efektivity, a k vyjimkam dochézi i v praxi.

Ukéazali jsme, ze metoda GAE na doménéch soutézi [PC dosahuje v priméru nej-
lepsiho vysledku, a to za cenu vyssiho vypocetniho casu. Nami navrhnuté optimalizace
s pomoci lokalnich landmarkt byla efektivni v naprosté vétsiné pripadi, zatimco metoda
hledajici inverzni cykly byla uziteénd prevazné pro dlouhé plany obsahujici vétsi pocet
mnozin redundantnich akci.
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Také jsme prisli s novou metodou GCAE, jenz snizuje vypocetni ¢as metody GAE.
V obecnosti miize dosahovat i lepsich vysledki, nicméné v priméru na doménach soutézi
IPC dosadhla mensi efektivity. Je proto jistym kompromisem mezi AE a GAE a spolu s
nasimi podnéty i inspiraci k dalsimu vyzkumu.



Z.aver

Pro realizaci experimentii jsme vyvinuli prostiedi pro reprezentaci tiloh a planu v
roz$ireném SAS* formalismu. S pomoci tohoto prostiedi jsme tspésné implementovali
ndmi upravené varianty metod Action Elimination (AE) a Greedy Action Elimination
(GAE).

Prelozili jsme metodu Inverse Action Elimination (IAE) ze STRIPS do SAS* forma-
lismu. Nasledné jsme reformulaci dale upravili a rozsirili tak, aby podporovala podminéné
efekty rozsifeného SAS™ formalismu, a integrovali jsme ji do nasi implementace.

Navrhli jsme a prodiskutovali nékolik moznych pristupd, jimiz lze dosdhnout snizeni
vypocetniho ¢asu existujicich metod AE a GAE. Ty jsou zalozeny na dvou principech.

Prvni diskutovany princip byl zaloZzen na identifikaci lokalnich landmarkt. Primarni
inspiraci pro tento pristup byla tispésnost metod, které hledaji (globalni) landmarky, jenz
jsou platné pro libovolny validni plan. V nasem pripadé jsme omezeni pouze na jeden, a
proto dokazeme tyto (lokalni) landmarky hledat velice efektivné.

Druhym principem bylo hledani inverznich cykld. Tato myslenka vzesla z poznatkt
nabytych pfi reformulaci a rozsiteni metody TAE. Jestlize sledujeme efekty akci, mizeme
popsat a identifikovat situace, v nichz jiz ovérovani, tak jak ho provadi algoritmy AE a
GAE, neprinese zadné nové informace, a tak mizeme prohledavani ukoncit drive.

Efektivitu a ¢asovou narocnost veskerych metod a pristupii jsme experimentalné zmeé-
Iili na Sestnacti doméndch z International Planning Competition (IPC), véetné vSech dva-
nacti domén pouzitych v roce 2018, jenz nékteré z nich obsahuji podminéné efekty.

Metoda Inverse Action Elimination nedosdhla vyznamnych vysledki ani v nerozsi-
feném, ani v rozsifeném SAS* formalismu. Ale pravé jeji reformulace a rozsiteni slouZily
jako zéklad k definovani a popsani dalsich principi optimalizace.

U principu optimalizace s pomoci lokdlnich landmark® jsme navrhli dva pristupy,
lisici se schopnosti jejich identifikace. Nami provedené experimenty ukazaly, Zze oba tyto
pristupy zrychluji pivodni metody AE a GAE, a to velice konzistentné. Také vzeslo na
nebylo zcela vyznamné.

U druhého principu, jenz je zalozen na inverznich cyklech, jsme zminili dva rtzné
pristupy. Prvni (presnéjsi) z nich kvuli své slozité rezii dosahl vysledku, jenz byl znatelné
horsi nez puvodni metoda samotna. Nasledné sleveni z narokt dalo vzniknout druhému
pristupu, jenz sice na kratkych a “kvalitnich” planech stravil vice ¢asu nez pivodni metody,
ale na dlouhych zajistil, ze celkovy ¢as metody byl vyrazné snizen, a tak i tato optimalizace
si nasla své misto.

Také jsme obé optimalizace spojili. Po integraci druhého pristupu do metod AE a GAE
s optimalizaci pomoci lokdlnich landmarkt doslo jesté k dalsimu snizeni vypocetniho ¢asu.

Na zéavér, inspirovani praci na druhém principu a nedostatky metody GAE, jsme
predstavili ndmi navrzeny algoritmus Greedy Chaining Action Elimination (GCAE), jenz
je navrzen tak, aby Castecné fesil (¢asto) velky vypocetni ¢as metody GAE a zéroven si
zachoval efektivitu odebirani. Hlavni myslenkou je zretézovani mnozin redundantnich akci
s cykly. Tim dokazeme (Castecné) zajistit to, Ze je-li to mozné a vyhodné, tak muzeme
mnoziny odebrat v jedné iteraci vnéjsiho cyklu algoritmu GAE. Bohuzel se v provedenych
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experimentech ukézalo, ze GCAE neni na zkoumanych problémech tak efektivni jako GAE.
Diky nému jsme ale dosahli vyznamného snizeni vypocetniho casu, a to prevazné pro
dlouhé plany. Algoritmus Greedy Chaining Action Elimination je tedy jistym kompromisem
mezi AE a GAE.

I presto, ze metody AE, GAE a GCAE jsou obecné neporovnatelné co se tyce schop-
nosti identifikace a odebrani mnozin inverznich akei (coz jsme experimentdlné potvrdili),
na nami zkoumanych tlohéch se projevil trend, jenz poukazuje na skutecnost, ze v praktic-
kych situacich je metoda GAE nejefektivnéjsi, za coz ale platime (¢asto znatelné) vyssim
vypocetnim ¢asem. Metoda AE, jakozto asymptoticky nejrychlejsi ze zkoumanych metod,
splnila nase ocekavani. Na tlohéch sice projevila nizsi efektivitu, ale za vyrazné nizsi vy-
pocetni ¢as. Jak jsme jiz zminili, metoda GCAE se umistila mezi AE a GAE, a to jak
vykonem, tak spotfebovanym vypocetnim casem.

V pritbéhu préace jsme nastinili nékolik dalsich moznych smért vyzkumu.

Uz pii analyze metod jsme prisli s dalsi variantou metody Greedy Chaining Action
Elimination, kde je jako ticelova funkce misto thrnné ceny mnoziny pouzito maximum ceny
vsech akci v mnoziné. Ukéazali jsme, ze uz tento algoritmus dosahuje na nami zkoumanych
problémech lepsi thrnné ceny odebranych akci. Ukazali jsme, ze metody AE, GAE a
GCAE jsou neporovnatelné prevazné z duvodu zavislosti mezi mnozinami (jenz GCAE bere
¢astecné v tivahu). V dalsi praci bychom se proto radi zamérili na podrobnéjsi prozkouméni
této problematiky a na to, jak ndm v tom mohou inverzni cykly (navic) pomoci.

Dalsim moznym doposud nezminénym smeérem je nalezeni sofistikovanéjstho hledani
lokalnich landmarkt, inspirované napiiklad metodami, jenz hledaji globalni landmarky
pomoci Domain Transition Graph, nebot si myslime, ze tento zpiisob a analyza tohoto
grafu by mohla odhalit i nové informace o zdvislostech mnozin inverznich akci.
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Prilohy

A Tabulky

A.1 Legendy
Legenda pro tabulku 1

Optimalizovany (vystupni) plan je oznaden II' a puvodni (vstupni) plan je oznacen
II. Cas t, je ¢as potiebny k béhu optimalizaéni metody na daném planu a ¢as i, je Cas,
jenz spotieboval dany planovac.

Ve sloupcich: celkova délka optimalizovanych plani > L(II'); celkové absolutni zlep-

Sen{ délky plant > AL(IT'); celkovd cena optimalizovanych pldnt Y- C (IT'); celkové ab-
)
(1)

; maximum relativniho zlepseni planu

solutni zlepseni cen pldnt > AC(IT'); prumér relativniho zlepseni planu E ; Sméro-
C (IT)
()

; celkovy absolutni ¢as optimalizace v milisekundach Y t,; prumér relativniho

datnd odchylka relativniho zlepseni planu o
C (IT")
c(m)

. - o , . lo " [ c
¢asu optimalizace (vuci celkovému Casu) ET; smeérodatna odchylka relativniho ¢asu
P o

max

optimalizace (vici celkovému ¢asu) o ; maximum relativniho ¢asu optimalizace (vici
to

ty+ o

V fadcich: zkratky nazv optimalizac¢nich metod.

P o

celkovému ¢asu) max

Legenda pro tabulku 2

Oznacenim ¢,,, myslime cas, ktery spotfebovala metoda m; optimalizaci daného planu.
Skalarem n myslime pocet provedenych optimalizaci danou optimalizacni metodou n =

Ny = Nimy -

Ve sloupcich: prvni metoda mq; druhd metoda mo; pomér souctu absolutni ¢asu metod

>ty

2t ty <t
PR , . , . o <
my rychlejsi nez ma, vzhledem k celkovému poétu provedenych experimentt n ———"2:
n

; pocet situaci, kdy byla mq rychlejsi nez mag, tm, < tm,; pocet situaci, kdy byla

t
geometricky primeér relativniho ¢asu t,,, vzhledem k ¢,,, GMtﬂ; smérodatnd odchylka
ma2

t
relativniho ¢asu t,,, vzhledem k ¢,,, atﬂ; maximum relativniho casu ¢,,,, vzhledem k ¢,,,
m2

Im . o . tm
max —+; minimum relativniho éasu tm, vzhledem k ?,,, min —1,
mo m2

49



50 Piflohy

Legenda pro tabulky 3,4 a 5

Optimalizovany (vystupni) plan je oznacen IT" a puvodni (vstupni) plén je oznacen II.
Cas t, je ¢as potiebny k béhu optimaliza¢ni metody na daném planu a ¢as t, je cas, jenz
spotreboval dany planovac. Tabulka je pro kazdy planovac¢ obohacena o radek “total”, jenz
obsahuje agregovanda data skrze vSechny (v této tabulce zobrazené) optimalizaéni metody.

Ve sloupcich: pocet plani n; celkovd délka optimalizovanych plani > L(IT'); celkové

absolutni zlepSeni délky planu >~ AL(II'); celkova cena optimalizovanych planu Y C (IT');

C (IT)

celkové absolutni zlepSeni cen plani > AC(IT'); prumér relativniho zlepSeni planu ETH);

C (1)

c(m)

milisekundéch Y ¢,; pramér relativniho ¢asu optimalizace (vici celkovému casu) E
lo

ty+to

V fadcich: prvni pismena nidzvi pldnovac¢u (a nésledné jejich hodnoty).

maximum relativniho zlepSeni planu max

; celkovy absolutni c¢as optimalizace v

to

tp+to

maximum relativniho ¢asu optimalizace (viéi celkovému ¢asu) max

B Prilozené soubory

K praci prikladame zdrojové kdédy naseho prostiedi, ITEX zdrojové kody této prace,
csv soubor s vysledky experimentti vygenerovanymi prostfedim a soubor aplikace Microsoft
Ezxcel, v némz jsou zpracovany tabulky vysledkl a je mozné si je i libovolné filtrovat a
upravovat.
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my mo WM“M tmy < tm, by M tms GM MMM QM“M max M“M min M“M
AE GAE 3,45 % | 423 80,57 % 40,66 % 46,12 % 22294 % 0,32 %

| AELSe  AELS | 9537 % | 444 84,57 % | 92,98 % 13,92% 199,39 % 41,73 % |
GAELSe GAELS | 9882 % | 377 T1.81% | 94,65 % 13,06 % 28222 % 38,95 %
AECBe AECB 94,22 % | 355 67,62 % 95,54 % 19,33 % 338,99 % 34,05 %
GAECBe GAECB | 95,49 % | 378 72,00 % 93,73 % 11,37 % 175,50 % 43,20 %

| AELS  AE | 4311 % | 484 92,19 % | 3542 % 40,02% 579,17% 2,84 % |
AELSe AE 41,12 % | 502 95,62 % 32,94 % 34,49 % 358,33 % 2,76 %
AECD AE 92,10 % | 197 37,52 % 109,69 % 48,11 % 546,26 % 35,49 %
AECB AE 33,26 % | 482 91,81 % 31,11 % 39,88 % 362,50 % 2,76 %
AECBe AE 31,34 % | 490 93,33 % 29,72 % 41,04 % 42083 % 2,78 %

| GAELS GAE | 59,60 % | 487 02,76 % | 32,55 % 34,79 % 22231% 2,69% |
GAELSe GAE 58,90 % | 509 96,95 % 30,81 % 33,10 % 208,11 % 2,68 %
GAECD GAE 62,61 % | 145 27,62 % 11242 % 40,98 % 403,11 % 42,35 %
GAECB GAE 20,18 % | 484 92,19 % 30,16 % 38,50 % 211,76 % 2,20 %
GAECBe GAE 19,27 % | 492 93,71 % 28,27 % 37,98 % 202,70 % 2,10 %

| AECB  AELS | 7715% | 321 62,29 % | 87.82% 3111 % 380,74 % 14,12 % |
AECBe AELSe 76,22 % | 297 56,57 % 90,23 % 32,16 % 353,40 % 13,19 %
GAECB  GAELS 33,86 % | 253 4819 % 92,64 % 2492 % 217,73 % 14,57 %
GAECBe GAELSe | 32,72 % | 253 4819 % 91,74 % 24,78 % 223,49 % 13,41 %

| AECBe GCAE | 2290% | 512 9752 % | 4798 % 2773 % 33009% 3,76 % |
GCAE GAECBe | 24,48 % | 208 39,62 % 89,08 % 51,55 % 311,59 % 3,19 %

Tabulka 2: Tabulka znazornujici ¢asové porovnani dvojic optimaliza¢nich metod.




53

bory

zené sou

Prilo

‘ageaotreld TU3RIUOY 01d POJOUT JSOUYOIRU NOAOSED © NYIAIINeJo IOINUIoZRUZ BY[NR], € eM[Nqe],

% 8¢ % 21°0 60 6T % 9079 % L9°9T | 610 ¥¢ I¥7C €8 916 € 7€¢ G1 [®101 | 0OF€
%190 %EL0_|I8CT % G6TS | %GVl | Sr0E 898|198 PG| AVl

% 06°0 % 60°0 70¢S € % €£°8S 9% 08°9T | 9¢¥ ¢ 062 8 96¢ 67S T 9STHAVD

% 8¢‘C % 7€0 | 68¢ 8 % €€°]% 9% 08°9T | 9¢¥ ¢ 06¢ 8 96¢ 67S 1 apavo

% 16°0 % 60°0 206G € % €£°8% % 08°9T | 9¢¥ ¢ 062 8 96¢ 67S T ogDHAVD
%SET % IE0 | 9088 | %EENG | %O0S'9L | 9EFE 0628 | 968 ST | avo |
%TLO. %00 0T | %EERS | %OS'OL | GEFE 1628 | 968 GER avon | e

% G600 % 10°0 €0¢ % 9079 9% TS9T | 8¥¥ € 8LT 8 76¢ 166 1T HSTAV

% %20 9% G600 | QTS % 90'%9 9% 2891 | SF¥ € 8LC 8 76¢ 166 T anav

% S0°0 % 10°0 S6¢ % 9079 9% ZS9T | 8¥¥ € 8LT 8 76S 166 T ogOHV

% 81°0 % ¥0‘'0 | ¥¢¢ % 90'%9 9% ZS9T | 8¥¥ € 8LC 8 76¢ 166 1T qaVv

% €% % 61°0 166 V1 % ¥T'Ve % I¥'C | 956 6 Y1 ¥S¥ | 60¥ C 116G $S1 [®101 | 06€T
% 6LY % AV0 | G6LIE | % GEVI % EST | 286 €8T | e 8GLSL | VI

% OF'¥ % €10 | 97 8 % ¥C'¥C % cS'c | L8501 €Ge Cf 166G T0¥ ST OSTAVD

% €¥°L % Tv'0 | €86 ¢¢ % ¥C'VC % eS'c | LS50 1 €Ge CF 166G 10% C1T ADAVO

% ¥L¥ % €1°0 6LL L % ¥T'Ve 9% 78T | LS80 T €Ge GF 166G 10¥ GT ogDHAVD
%6L9 | %OV0 | E9vTE | % TEe | %EeT | 601 ege Sy | 166 woret | avo |
%TUE %800 | 9967 | %Tere | %eeT | L501 e Cr | 166 107 61| @VOD | g

% 0€0 % €0°0 G0S ¢ % ¥G'VT % 6V'C | T80 T 6]¢ SF GGG L€V G HSTAV

% 28°0 % 80°0 7€0 L % VG'VT % 6%'c | 120 1 6]¢ SF GGG L€V GT anav

% 1€0 % €00 | L8€ ¢ % ¥C'Ve % 6%'c | 120 1 68¢ P GGG L€V CT gDV

% 1.0 % 80°0 €0t L % ¥T'Ve % 6%'C | 120 T 6]¢ GF GGG L€V ST A%

o3+ 4 o)+ 4 (1Imo (1o

5 xemw ———4 | (sw) 97 ———Xewr —H 11 11 11)7 11)7 epojout u
7 A | (X s s | (ovE (o (wTvE (7X




Piflohy

54

*Z divodu kolize prvnich pismen je planova¢ LAPKT-BF WS-Preference oznacovan jako “B”.

c(1r c(Ir to to
n | metoda S L) YALD) | S C(Ir) Y ACT) | E QAQ.CV max QMHCV > to (ms) m@ ry max T
AE 27 058 2 455 87 763 8 499 5,54 % 52,44 % 20 511 0,78 % 8,35 %
AECBe 27 058 2 455 87 763 8 499 5,54 % 52,44 % 4 644 0,14 % 1,62 %
AECD 27 058 2 455 87 763 8 499 5,54 % 52,44 % 19 911 0,73 % 7,73 %
AELSE 27 058 2 455 87 763 8 499 5,54 % 52,44 % 5 712 0,20 % 2,22 %
L. | 167 [ GCAE [26846 2667  |[87447 8815 | 571% 5244 % 26636 | 061% 1929% |
|GAE | 26799 2714  |87355 8907 | 576 % 5244 % | 220511 |541% 64,63 % |
GAECBe | 26 799 2714 87 355 8 907 5,76 % 52,44 % 50 940 1,40 % 27,32 %
GAECD | 26 799 2714 87 355 8 907 5,76 % 52,44 % 211 697 5,29 % 62,66 %
GAELSe | 26 799 2714 87 355 8 907 5,76 % 52,44 % 63 180 1,84 % 28,29 %
IAE [ 28574 939 | 90 800 5462 | 3,75 % 3928% | 120956 |292% 2269 % |
1670 | total 270 848 24 282 878 719 83 901 5,47 % 52,44 % 744 700 1,93 % 64,63 %
AE 18 745 817 103 947 2 528 2,67 % 29,08 % 13 444 0,66 % 8,27 %
AECBe 18 745 817 103 947 2 528 2,67 % 29,08 % 6 549 0,17 % 2,51 %
AECD 18 745 817 103 947 2 528 2,67 % 29,08 % 13 433 0,67 % 8,49 %
AELSE 18 745 817 103 947 2 528 2,67 % 29,08 % 6 831 0,18 % 2,63 %
Boa| 108 [GCcAE |18739 823 | 103941 2534 | 268% 2908% |19813 | 043% 932% |
|GAE | 18737 825 | 103935 2540 | 270 % 2908% | 57281 | 1,76 % 2221 % |
GAECBe | 18 737 825 103 935 2 540 2,70 % 29,08 % 29 417 0,56 % 11,19 %
GAECD | 18 737 825 103 935 2 540 2,70 % 29,08 % 56 942 1,77 % 21,92 %
GAELSe | 18 737 825 103 935 2 540 2,70 % 29,08 % 30 465 0,58 % 11,89 %
'IAE 19262 300 | 105340 1135 | 124 % 2230% | 91108 [299% 2448 % |
1680 | total 187929 7691 1040 809 23 941 2,54 % 29,08 % 325 283 0,98 % 24,48 %
Tabulka 4: Tabulka znazornujici efektivitu a ¢asovou narocnost metod pro konkrétni planovace.
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