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Abstrakt

Predmétem této diplomové préace je problematika liné kompilace v klasickém
planovani. V teoretické ¢asti prace jsou nejprve shrnuty zakladni informace
o klasickém planovani, definovany dulezité pojmy klasické reprezentace plano-
vacich problémt a predstaveny zakladni algoritmy pro jejich feseni, zejména
prohledavani planovaciho stavového prostoru a techniky vyuzivajici planovaci
graf. Posledni sekce se vénuje prevodu planovani na problém vyrokové splni-
telnosti (SAT).

Na zakladé zjisténi z teoretické Casti byla navrzena metoda pro linou kom-
pilaci planovacich problému do SAT, pri které na rozdil od klasické kompilace
dochézi k postupnému vytvareni a ipravam formule vyrokové logiky. V ramci
praktické c¢ésti prace byl implementovan pldnovac¢ vyuzivajici dvé varianty
kompilace — navrzenou metodu pro linou kompilaci a kompilaci klasickou.

Planovac byl testovan na tlohach ze soutéze IPC (International Planning
Competition). Experimenty se zaméfovaly na vyhodnoceni tspésnosti plano-
vace s linou kompilaci a porovnani vysledkt s planovacem vyuzivajicim kla-
sicky zptsob kompilace. Celkem bylo vyuzito 79 problémi rtizné obtiznosti ze
¢tyr domén, 63 z nich dokézal planovac s linou kompilaci vytesit rychleji nez
planovac s klasickou kompilaci. Provedené experimenty poukdazaly na vyhody
a mozné nevyhody liné kompilace. Vysledky experimentt naznacuji, ze vyuziti
liné kompilace mé potencidl ke zlepseni vykonu pldnovace.

Klicova slova automatické planovani, klasické pldnovani, planovani jako
SAT, lind kompilace, liné kédovani, SAT, vyrokova splnitelnost



Abstract

The subject of this diploma thesis is focused on a lazy compilation in classical
planning. The theoretical part summarizes the basics of classical planning.
Key concepts of the classical representation of planning problems are defined
and basic planning algorithms are presented, in particular, the search in the
planning state space and techniques using the planning graph. The compilation
of the planning problem into the propositional satisfiability problem (SAT)
is discussed at the end of this section.

Based on the obtained knowledge, a new method for lazy compilation of
planning problems into SAT has been proposed. Different from the classical
compilation, in this method the propositional formula is gradually created and
modified. As part of the practical part of the work, a planner was implemented
using two compilation variants - the proposed method for lazy compilation and
classical compilation.

The planner was tested on planning problems from the International Plan-
ning Competition (IPC). The experiments focused on evaluating the success
of the planner based on lazy compilation and comparing the results with the
planner using the classical compilation method. A total of 79 problems of va-
rying difficulty from four domains were used, of which the lazy planner was
able to solve 63 faster than the classical planner. The performed experiments
pointed out the advantages and possible disadvantages of lazy compilation.
The results of the experiments indicate that the use of lazy compilation has
the potential to improve the performance of the planner.

Keywords automated planning, classical planning, lazy compilation, SAT,
planning as satisfiability, lazy encoding
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Uvod

Automatické planovani je jedna z oblasti umélé inteligence, kterou lze uplat-
nit v mnoha odvétvich jako tfeba planovani kosmickych misi, doprava, vy-
roba nebo robotika. Klasické planovani je podoblast automatického plédno-
vani, kterd pracuje se zjednodusenym modelem svéta (akce trvaji nulovy cas,
determinismus, ..). I pfes toto zjednoduseni je klasické planovani velmi slozi-
tym problémem. Mnoho vyzkumt v této oblasti bylo motivovano pravé jeho
slozitosti.

Jiz na jednoduchych prikladech si 1ze v§imnout, ze problémy, které se pro
clovéka zdaji primocaré a snadné, mohou predstavovat pro pocita¢ problém
naopak velmi slozity, protoze zde dochéazi ke kombinatorické explozi. Pokud
budeme napriklad Fesit problém stavéni kostek do vézi (Blocks World) s pou-
hymi nékolika kostkami (4-6) pomoci zakladnich algoritmu prohledédvani sta-
vového prostoru, nalezeni feseni mize modernimu pocitaci trvat nékolik mi-
nut, hodin nebo i déle. Aby mohlo byt automatické planovani pouzito v praxi
(planovaci problémy jsou poté nesrovnatelné slozitéjsi), je potieba vynalézat
a vyuzivat efektivngjsi algoritmy. Jednim z nich je pfevod planovacich pro-
blému do vyrokové splnitelnosti (SAT), ktery je pfedmétem této préce.

Porovnavanim uspésnosti planovacich algoritmi se zabyva soutéz IPC,
které se uicastni se svymi planovaci védci z celého svéta. Planovace zalozené
na prevodu planovani na SAT jiz nejsou v soucasné dobé mezi témi, které do-
sahuji v soutézi IPC nejlepsich vysledki. Po obdobi jejich nejvétsiho tispéchu
se objevily planovace fungujici na jinych principech, které jejich vykon preko-
naly. Ackoliv se proto tento pfistup k feSeni planovacich problémui muze zdat
jako prekonany, stile zde existuje urcity potencidl do budoucna, diky némuz
mé smysl se tomuto tématu vénovat.

Velkou vyhodou prevodu pldanovani na SAT je to, Ze kazdy pokrok v Feseni
SAT znamend automaticky také zlepseni vykonu planovace. Muze se tedy stat
(stejné jako se stalo jiz v minulosti), Ze nastane vylepSeni stévajicich nebo
objev novych algoritmil pro feseni SAT, coz posune tyto planovace zpét do
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svetové spicky. Musime také zminit, Zze nékteré nejmoderné;jsi portfoliové pla-
novace stale obsahuji ve svém portfoliu i planovace zaloZzené na prevodu do
SAT.

Liny zpusob feseni problému je velmi zajimavy a lind kompilace byla
uspésné pouzita napriklad pfi feSeni problému multiagentniho hledani cest
(Multi-Agent Path Finding — MAPF). [1] Nabizi se zde proto prostor pro
dalsi vyzkum a otézka, zda pujde liny pristup tspésné aplikovat i v oblasti
klasického planovani.

Struktura prace

Teoretickd Cast prace poskytuje zakladni uceleny vhled do problematiky kla-
sického planovani. Jsou zde uvedeny definice zakladnich pojmu, které jsou do-
plnény ukazkami a priklady. Dale jsou zde predstaveny nékteré algoritmy pro
FeSeni planovacich problémii, které jsou zpravidla uvedeny véetné pseudokddu.
Posledni sekce teoretické ¢asti obsahuje informace o prevodu planovani na pro-
blém splnitelnosti véetné popisu riznych zpusobi kédovani. Prakticka ¢ast se
skladd z popisu navrhu metody pro linou kompilaci planovacich problému
do SAT a experimentalniho vyhodnoceni. Vysledkem této ¢asti je teoreticky
ndvrh a nasledné implementovany planova¢ pracujici s riznymi variantami
kompilace — linou a klasickou. Posledni kapitola se vénuje popisu a vysledktm
provedenych experimenti.
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Cil prace

Cilem resersni ¢asti prace je shrnuti problematiky klasického planovani a vy-
svétleni zakladnich pojmt z této oblasti. Cilem praktické ¢asti prace je navrh-
nout pristup pro linou kompilaci problému klasického planovani do vyrokové
splnitelnosti (SAT). Linym pfistupem se rozumi takova kompilace, kterd ne-
specifikuje pfedem vSechna omezeni, ale postupné je pridava podle zjisténych
chyb v aktudlnim feSeni problému. Cilem prace je dale implementovat pla-
nova¢ vyuzivajici navrzenou metodu pro linou kompilaci a experimentilné
vyhodnotit jeho Gspésnost.
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KAPITOLA 2

Planovani

Planovani je abstraktni proces uvazovani, ktery vybird a radi dostupné akce,
pri¢emz bere v tvahu jejich ocekavané vysledky. Cilem planovani je najit po-
sloupnost krokiui/akei (plan), které vedou k dosazeni daného cile. V obecném
kontextu se planovanim rozumi teoretickd priprava posloupnosti téchto kroki,
aniz bychom kterykoliv krok béhem planovani provedli. V pfipadé planovani
automatického je cilem vytvorit pldanovaci systém (planovac), ktery zvladne
samostatné bez dalsiho zasahu Clovéka vyhotovit plan, jehoz pripadné pro-
vedeni zadany problém vytesi. Automatické planovani je jedna ze zdkladnich
oblasti umélé inteligence. [2] [3]

Planovani 1ze vyuzivat v mnoha rozdilnych oblastech. Jako priklad mtizeme
uvést robotiku, logistiku, planovani cest a pohybu, planovani komunikace, hry
nebo montéz vyrobku. Stejné tak jako existuje mnoho ruznych oblasti pou-
ziti, tak existuje také mnoho rtznych akci, které se ve vytvorenych planech
uplatnuji. V oblasti logistiky se bude jednat napiiklad o akce pohyb vozidel,
nalozeni/vylozeni baliku atd., naproti tomu pri planovani komunikace plano-
vac vyuziva akce poslani/prijem zpravy. Obecné lze Tici, ze oblasti, ve kterych
se planovani mize uplatnit, jsou velmi rozdilné a plati v nich rtizné zakonitosti
a pravidla.

Pristupy k planovani

Vzhledem k vysSe uvedenému muzeme rozlisit dva zakladni pristupy k auto-
matickému planovani:

o pldnovani zavislé na doméné (specifické pro urc¢itou doménu),
e pldnovani doménové nezavislé.

V prvnim pripadé je planovaci systém vytvoren na miru konkrétni doméné
a muze proto vyuzivat doménové specifické znalosti a integrovat je do zptisobu

7



2. PLANOVANT

feSeni problémi. Tento piistup mize v urcitych pripadech/doménach hledani
plénu velmi urychlit a zefektivnit. [4] [5]

Mezi nevyhody doménové zavislého planovani naopak patii nutnost resit
problém planovani v kazdé doméné zvlast, coz je spojeno s velkymi ndklady
(v tomto ptipadé se nelze spoléhat na obecné nastroje). Tento pristup také ne-
postihuje vSeobecné spolecné rysy planovani a je nedostateény pro vytvoreni
autonomniho inteligentniho stroje, jehoz uvazovaci schopnosti ptfi planovani
nebudou omezeny pouze na urcité oblasti. Z téchto divodu se vyzkum au-
tomatického planovani zaméruje predevsim na pristup doménové nezavisly.
B]

Doménové nezavislé planovani se opird o abstraktni obecné modely akci.
Cilem automatického planovani je v tomto pripadé objevovat pristupy, které
jsou vyuzitelné obecné pro jakoukoliv doménu. Pti feSeni konkrétniho pro-
blému je vstupem planovace vedle samotného popisu problému také specifi-
kace domény, ve které se dany problém ftesi. V této praci se ddle budeme
zabyvat pouze planovanim nezavislym na doméné.

2.1 Klasické planovani

Klasické planovani je ¢ast automatického planovani, kterd pracuje s velmi
zjednodusenym modelem redlného svéta, ktery je omezen urcitymi predpo-
klady viz . Zakladni konceptudlni model klasického planovani mizeme
definovat jako stavovy prostor s prechody Y. V tomto pripadé je prechodovy
stavovy prostor trojice ¥ = (5, A, ), kde

o S ={s0,51,..., 5} je konend mnozina stavi,
o A={ay,a,...,a;} je konecnd mnozina akci,

e 7:8x A— S je prechodova funkce, (s, a) je definovand pro vSechny
akce a aplikovatelné ve stavu s.

Prechodovy stavovy prostor klasického planovani lze reprezentovat jako
orientovany graf, jehoz uzly odpovidaji staviim z mnoziny S a hrany mezi nimi
predstavuji provedené akce. Planovaci problém lze poté primocare popsat jako
hledani cesty v grafu od pocatecniho do koncového stavu. Problém hledani cest
v grafu je velmi dobre prozkoumany a vyreseny, z tohoto pohledu by se reseni
problémt v klasickém planovani mohlo zdat jednoduché. Kdybychom méli cely
tento graf explicitné k dispozici, skutecné by tomu tak bylo. Komplikace zde
ovsem nastava v tom, ze i v jednoduché doméné s relativné malym poctem
objekti je pocet stavu tak velky, Ze tento zplisob reseni nelze v praxi uplatnit.

Na obrazku je zobrazena ukazka stavového prostoru pro konkrétni do-
ménu — presun kontejnerti pomoci jerdbu a robota. Prechod mezi stavy Sy az
S5 je zajistovan akcemi move, load, unload, put a take. Pokud by tato jed-
noducha doména obsahovala pét lokaci, tfi vyhrazena mista pro kontejnery
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2.1. Klasické planovani

na jednu lokaci, tfi roboty a sto kontejnert, potom by graf > mél priblizné
10277 stavii, coz je asi 10190 krat vice nez odhadovany pocet vech ¢astic ve
vesmiru. [3] V disledku toho je potfeba planovaci stavovy prostor reprezento-
vat kompaktnéji a popisovat urcité podmnoziny S tak, aby v nich slo snadno
vyhledavat.

Hlavni vyzvy a otdzky k feseni v klasickém planovani jsou nasledujici:

o Jakym zpiisobem je vhodné reprezentovat stavy a akce, aby nebylo po-
tfeba explicitné vyjmenovat mnoziny S a A 7 Bez vhodné reprezentace
je nemozné vytvorit doménové nezavisly planovaci systém.

o Jak efektivné najit v této reprezentaci reseni planovaciho problému? Jaké
pouzit algoritmy, heuristiky, techniky pii hledani reseni?

Obrézek 2.1: Ukédzka prechodu mezi stavy v jednoduché doméné [3]



2. PLANOVANT

2.1.1 Predpoklady

V pripadé klasického planovani vychazime z nésledujicich predpokladii:
e Konecny ¥»: Stavovy prostor ¥ ma konec¢nou mnozinu stavi.
e Plné pozorovatelny 3.

e Deterministicky >: pro kazdy stav s a kazdou akci a aplikovatelnou
v s plati, ze aplikace akce a ve stavu s dovede deterministicky systém
vzdy pouze do jediného jiného stavu sj.

e Staticky >: stavy v systému X Ize ménit pouze provedenim akce,
neexistuji zde nedefinované udalosti, které by ménily stavy

e Implicitni Cas: akce trvaji nulovy cas, predstavuji okamzitou zménu
stavu.

e« Omezené cile: planova¢ pracuje pouze s cilem, ktery je specifikovan
jako cilovy stav s, nebo mnozina cilovych stavi S,. Resenim je jaka-
koliv sekvence stavovych prechodu, kterd vede k nékterému z cilovych
stavi. Rozsitend specifikace cili, jako naptiklad zakézané stavy nebo
podminky na posloupnost stavovych prechodu, nejsou v tomto zjedno-
duseni podporovany.

e Sekvencni plany: reSenim planovaciho problému je kone¢na posloup-
nost akci.

e Offline planovani: planovac nebere v ivahu zddnou nec¢ekanou zménu,
ktera by v systému X mohla nastat béhem planovani, vychazi pouze
z pocatecniho stavu.

2.1.2 Klasicka reprezentace

Existuje nékolik ruznych zplsobu reprezentace objektt v klasickém planovani.
Vsechny jsou navzajem ekvivalentni ve své vyjadrovaci sile — kazdou doménu
lze popsat ve vsech téchto reprezentacich. V této préaci se budeme vénovat
pouze popisu klasické reprezentace, protoze tento zplusob vyuzivame v prak-
tické ¢asti. Vychdzime z terminologie a definic pojmi uvedenych v knize [3].

Klasicka reprezentace vychézi z mnozinové reprezentace a zobecnuje ji
vyuzitim predikatové logiky. Vyuziva vyjadreni pomoci jazyka L, ktery je ko-
necnou mnozinou konstant a predikatovych symboli. (Neexistuji zde funkéni
symboly vySsi ¢etnosti.) Atom je predikatovy symbol s proménnymi nebo do-
sazenymi konstantami (potom jej nazyvame zdkladni atom). Literdl je atom
nebo negace atomu. Stavy jsou reprezentovany jako konecné mnoziny zaklad-
nich atomu. Predpokladame uzavienost svéta. Zakladni atomy, které jsou ve
stavu pritomné, jsou v dané interpretaci pravdivé, ostatni jsou v dané inter-
pretaci povazovany za nepravdivé.
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2.1. Klasické planovani

2.1.2.1 Planovaci doména

Méjme jazyk L, ktery je konec¢nou mnozinou konstant a predikatovych sym-
boli. Klasickd planovaci doména v L je systém X = (S, A, ), kde

Sech ikladni at L
S C 9{vsechny zékladn{ atomy v }’

o A = {vSechny instance operatoru z O}, kde O je mnozina operatoru
viz definice ,

o Y(s,a) = (s\effects” (a))Ueffects™ (a), pokud akce a € A je aplikovatelnd
ve stavu s € S, jinak je (s, a) nedefinovana.

2.1.2.2 Planovaci problém

Planovaci problém je definovan jako trojice P = (3, sq, g), kde
o 50 (pocatecni stav) je jakykoliv stav z mnozZiny S,
o g (cil) je jakdkoliv kone¢nd mnozina zékladnich atom,
o Sy ={s € S|s spliuje g}, stav s spliuje cil g, pokud plati

g+§s/\g_ﬂs=@

Zadéni planovaciho problému miizeme zapsat jako P = (O, 59, g). Resenim
plénovaciho problému P je plan 7 = (a1, a2, ...,ax), kde (a1, as, ...,ax) je po-
sloupnost akei odpovidajici posloupnosti prechodi mezi stavy (so, $1, ..., Sk),
pro kterou plati, ze s1 = y(so,a1), ..., Sk = Y(Sk—1,ax) a si patii do mnoziny
cilovych stavi Sy.

2.1.2.3 Operatory a akce
Planovaci operator je trojice o = (name(o), precond(o), effects(0)), kde
o name(o) oznacuje jméno operatoru ve tvaru n(z, ..., rx), kde n je uni-

kétni symbol operdtoru (zadné dva operdtory v L nemohou mit stejny
symbol) a (x1, ..., xx) jsou vSechny proménné vyskytujici se v operdtoru,

o precond(o) oznacuje predpoklady operatoru, je to mnozina literalu, které
musi byt ve stavu pravdivé, aby operator bylo mozné aplikovat,

o effects(o) oznacuji efekty operédtoru, je to mnozina literalu, které se sta-

nou vykonanim operdtoru pravdivé, rozliSujeme pozitivni a negativni
efekty.
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2. PLANOVANT

Akce je instance operatoru, ve které jsou za vSechny proménné (x1, ..., xx)
dosazeny konstanty. Pokud pro akci a a stav s plati, ze

precond(a) C s
potom akce a je aplikovatelna ve stavu s a vysledek této aplikace je stav

v(s,a) = (s \ effects (a)) U effects™ (a)

2.2 Priklad planovaciho problému

Pro lepsi ilustraci a pochopeni problému klasického planovani ukazeme vyse
uvedenou klasickou reprezentaci na konkrétnim prikladé v doméné Blocks
World.

2.2.1 Popis domény Blocks World

Blocks World (neboli svét kostek) je jednoduchd doména, kterd je jiz od po-
¢atku automatického planovani vyuzivana jako modelovd doména. Pomoci
této domény jsou casto ukazovany zakladni principy planovani, pripadné po-
rovnavana uspeésnost jednotlivych planovacich algoritmi. Tato doména také
slouzi ¢asto jako ukézkové pii vyuce umélé inteligence. [6] Plénovani v doméné
Blocks World bylo siroce zkouméano zejména proto, ze ackoliv je tato doména
velmi jednoduchd, I1ze na ni velice dobre ilustrovat obecné problémy plano-
vani. Zvlasté dulezitd byla tato doména pri zkouméni interakce cili a podcila
- napr. Sussmanova anomalie.

Zakladni verze domény Blocks World se sklada z kone¢ného poctu stejné
velkych kostek, stolu, ktery ma dostatecnou velikost na to, aby se na néj
vsSechny kostky vesly vedle sebe, a robotického ramene, které kostky presouva.
Robotické rameno muze najednou presouvat pouze jednu kostku. Kostky mo-
hou lezet bud primo na stole nebo mohou byt stavény na sebe do ruzné vy-
sokych vézi. Robotické rameno mutze vzdy vzit pouze jednu z vrchnich kostek
(takovou, na které v danou chvili nelezi zadna jina kostka) a umistit ji bud na
stll nebo na vrchol jiz existujici véze z kostek. Cilem je vytvorit plan popisujici
presun kostek (jedné po druhé) od pocéateéniho do cilového stavu. Pocatecni
a cilovy stav jsou definovany konfiguraci kostek na stole. [6]

Na obrazku je ukazan konkrétni planovaci problém v popisované do-
méné. Na levé strané obrazku je zobrazena pocateéni konfigurace kostek na
stole, v pravé casti poté pozadovand cilova konfigurace. Dole je uveden vy-
sledny optiméalni pldn pro zadany problém. V pripadé domény Blocks World
optimalnim plidnem myslime takovy pldn, ktery m& nejmensi mozny pocet
kroki / presunu kostek.
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2.2. Priklad planovaciho problému

a a

b d f e d

c e g b c g
initial state goal state

1. move a to table 2. move b to table 3. moved to ¢
4. moveetob 5. move a to e 6. move f to d

Obréazek 2.2: Ukazka planovaciho problému a optiméalniho planu v doméné
Blocks World. [4]

2.2.2 Kilasicka reprezentace

Pro popis domény Blocks World je pouzit jazyk L obsahujici celkem pét pre-
dikatovych symboli:

kostka x je poloZzena na kostce y — (on 7x ?7y),
kostka je polozend na stole — (ontable 7x),

na kostce x neni zadnd jina kostka — (clear 7x),
robotické rameno nic nedrzi — (handempty),

robotické rameno drzi kostku x — (holding 7x).

V doméné se vyskytuji celkem Ctyri operatory:

zvednuti kostky ze stolu — (pick-up),
polozeni kostky na stil — (put-down),
zvednuti kostky z vrcholu véze kostek — (unstack),

polozeni kostky na jinou kostku — (stack).

V pifpadsé jednoduchého plénovaciho problému Py viz obrazek P.3 mame
v jazyce L tri konstanty A, B, C. Pocatecni stav sg, kdy vsechny kostky lezi
na stole, popiseme jako mnozinu zédkladnich atomu:

so = {ontable(A), ontable(B), ontable(C),

13



2. PLANOVANT

clear(A), clear(B), clear(C),
handempty()}

a cil g jako:
g = {ontable(A), ontable(C), on(B, A)}

Zakladni atomy, které jsou ve stavu pritomny, jsou v dané interpretaci
pravdivé, ostatni nepravdivé — pro ilustraci napriklad ve stavu sg je atom
ontable(A) pravdivy, zatimco atom on(B, C') nepravdivy.

Resenfm planovaciho problému je kazda posloupnost akci (odpovidajici
prechodim ve stavovém prostoru), které pii jejich postupné aplikaci vedou
ze stavu sg do stavu, ve kterém je splnén cil g. Pro feseni problému miize
existovat vice planu. V tomto pripadé pro problém Pj existuje napiiklad plan
-

m1 = (pick-up(B), stack(B,A))

Tento plan m; oznac¢ime jako optimélni, protoze nelze najit plan, ktery by
byl fesenim problému P; a obsahoval méné akci. Pro planovaci problém miize
existovat vice riznych optimalnich planu.

o = (pick-up(B), pick-up(C), put-down(C), stack(B,A))

Plan w9 je také feSsenim problému P;, ale jiz nelze oznacit za optimélni.

START ciL

Obréazek 2.3: Jednoduchy problém v doméné Blocks World

2.2.3 Vstup planovace

Jiz od roku 1998 je standardnim jazykem pro popis planovacich problému a do-
mén jazyk PDDL (The Planning Domain Definition Language). [[7] Postupem
casu vznikala rozsiteni jazyka PDDL, které poskytuji vyjadrovaci prostredky
pro dalsi konstrukty jako napfiklad pravdépodobnosti provedeni akei [§] nebo
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2.3. Slozitost klasického planovani

domény s kontinudlnim ¢asem [9]. V nasem pripadé si vystac¢ime se zdkladni
verzi jazyka PDDL.
Vstup planovace v jazyce PDDL je rozdélen zpravidla do dvou souborii:

 soubor s popisem domény (predikaty a operatory),

 soubor s popisem problému (konstanty, pocateéni a cilovy stav).

Soubor se zapisem domény Blocks World v jazyce PDDL je vidét na ob-
razku . Vystupem planovace je plan zapsany jako posloupnost akci, pri-
padné ozndmeni, ze problém nema TeSeni.

2.3 Slozitost klasického planovani

Klasické planovani lze obecné oznacit za velmi slozity problém. Mnoho vy-
zkumil v oblasti klasického planovani bylo motivovano pravé jeho obtiznosti.
Pro klasické planovani mizeme definovat dva druhy otazek jejichz slozitost
nas zajima:

» Existence planu — existuje feSeni / plan?

o Délka planu — existuje Teseni / plan, které obsahuje k& € N akci nebo
méné?

2.3.1 Rozhodnutelnost

Pro klasické planovani je existence i délka planu rozhodnutelny problém. V kla-
sickém planovani je konecny pocet moznych stavi, proto lze vzdy hrubou silou
prohledat vsechny stavy a zjistit, zda FeSeni existuje a jakou ma délku. [3]

2.3.2 Slozitost

Slozitost problémii v klasickém planovani se 1isi v zévislosti na podminkéach,
kterymi problém omezime. V ptipadé problému, kterym se zabyvame v této
praci, tj. klasické planovani bez dalsich doplnujicich omezeni, se jednd o ex-
ponencidlni slozitost. Problém existence plianu patii do tiidy EXPSPACE-
uplnych problému a problém délky planu do tridy NEXPTIME-tuplnych pro-
blému. [B]
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IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN RN

;33 4 Op-blocks world

AR R NN

(define (domain BLOCKS)
(:requirements :strips)
(:predicates (on ?x ?y)

(ontable ?x)
(clear ?x)
(handempty)
(holding ?x)
)

(raction pick-up
:parameters (?x)
:precondition (and (clear ?x) (ontable ?x)(handempty))
reffect
(and (not (ontable ?x))
(not (clear ?x))
(not (handempty))
(holding ?x)))

(:raction put-down
:parameters (?x)
:precondition (holding ?x)
reffect
(and (not (holding ?x))
(clear ?x)
(handempty)
(ontable ?x)))
(raction stack
:parameters (?x ?y)
:precondition (and (holding ?x) (clear ?y))
reffect
(and (not (holding ?x))
(not (clear ?y))
(clear ?x)
(handempty)
(on ?x ?y)))
(:action unstack
:parameters (?x ?y)
:precondition (and (on ?x ?y) (clear ?x) (handempty))
reffect
(and (holding ?x)
(clear ?y)
(not (clear ?x))
(not (handempty))
(not (on ?x ?y)))))

Obrazek 2.4: Zépis domény Blocks World v jazyce PDDL. [10]
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KAPITOLA 3

Planovaci algoritmy

Algoritmy pro feSeni planovacich problémt miuzeme obecné rozdélit do néko-
lika kategorii:

o klasické planovaci techniky

— algoritmy prohledavani stavového prostoru

* dopredné planovani
* zpétné planovani
* STRIPS

* a dalsi ...
— heuristické prohleddvani stavového prostoru
— planovani v prostoru planu

— a dalsi ...
e neoklasické planovaci techniky

— techniky vyuzivajici planovaci graf
— planovéni jako splnitelnost (SAT)
— pldnovani jako spliiovani omezeni (CSP)

— a dalsi ...

V této préci se budeme zabyvat predevsim zpusoby Teseni, které jsou za-
lozené na planovacim grafu, a témi, které planovani prevadi na problém spl-
nitelnosti.
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3. PLANOVACI ALGORITMY

3.1 Historie

Pocatek feseni planovacich problémt muzeme datovat do obdobi okolo roku
1961.[11] Algoritmy prohledévani plénovaciho stavového prostoru patii mezi
nejstarsi a mohou se zdat jako samozirejmy zptusob feseni problému klasického
planovani. Dlouhou dobu nebyly ovsem znamy zadné efektivni zptsoby a heu-
ristiky pro prohledavani tak obrovského stavového prostoru. (Tyto techniky
byly vyvinuty az pozdéji a ukédzaly se jako velmi dspésné - napr. planovani
pomoci heuristického prohledévani [[12], Fast forward planovac [13], Fast dow-
nward planovac [14].)

V pribéhu historie se proto vyzkum a rozvoj algoritmi v oblasti klasického
planovani na néjakou dobu prakticky zastavil. Do té doby zndmé algoritmy
(napf. dopfedné prohledavani [, zpétné prohledavani [, STRIPS [13], ...) a pii-
stupy dovolovaly vytesit v akceptovatelném case pouze velmi malé pldnovaci
problémy. Velka slozitost a kombinatorické potize spojené s planovanim do-
staly vyzkum automatického planovani do slepé ulicky. Dalsi vyvoj v této
oblasti ozivil az rozvoj neoklasickych technik, které umoznuji resit v akcep-
tovatelném case vyrazné vétsi problémy. Zasadni bylo objeveni planovaciho
grafu a navazujiciho algoritmu Graphplan, ktery byl publikovan v roce 1995.
fid]

Oblast automatického planovani se poté zacala vice rozvijet a v roce 1998
se konala prvni mezindrodni soutéz v automatickém planovani (1st Internati-
onal Planning Competition [10]). Findlni ¢dsti soutéze se zucastnilo celkem
pét planovaci:

o tfi planovace zalozené na Graphplanu:

— IPP pldnovac [17]
— SGP plénovac [1§]
— STAN planovac [19]

e jeden pldnovac zalozeny na heuristickém prohledavani stavového pro-
storu (HSP planovac [20]),

« jeden planova¢ kompilujici planovani do SAT (Blackbox planovac¢ [21]).

Planovace resily problémy v riznych doménéach a néasledné byly hodno-
ceny z hlediska Casu potfebného k vytvoreni planu a délky vysledného planu.
V pritbéhu soutéze se vSak nakonec ukazalo jako naroc¢né urcit, ktery z téchto
systémi je obecné nejlepsi. [22]

Velmi dilezitym vysledkem prvniho roéniku soutéze bylo ustanoveni ja-
zyka PDDL (The Planning Domain Definition Language [[7]) jako standardu
pro popis planovacich domén a problému. V dalsich letech se postupné rozsi-
fovaly discipliny a kategorie planovaci soutéze viz obrazek a také se soutézi
ucastnilo vice tymu vyzkumniku z celého svéta.
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3.1. Historie

History of the International Planning Competition

IPC-1998 (McDermott)

* PDDL 1.0: Introduction of
Standard Language
* STRIPS/ADL Planning

IPC-2000 (Bacchus)
* Hand-Coded Track

IPC-2002 (Fox & Long)

* PDDL 2.1: Temporal Modelling
* Temporal Track

* Last Hand-Coded Track

* VAL Automated Plan Validator

IPC-2004: Uncertainty
(Littman & Younes)
* PPDDL

Tracks
== Classical (Satisficing)
+++ Hand-Coded
Temporal
»+s Optimal
== Preferences/Net Benefit
MDP
*** |earning
=== Multi-Core
*** Conformant
nn Fully Observable Non-D
== POMDP
== Knowledge Engineering

IPC-2004
(Hoffmann & Edelkamp)
* PDDL 2.2: Timed Initial

« Fully Observable Probabilistic Literals & Axioms ICKEPS-2005
Track (MDP) * Optimal Track (Bartak and McCluskey)
L
::g;\fl"?j:‘i’:‘af)“""‘y IPC-2006 (Gerenvini, Saetti,
s Nor-Observohle Haslum & Dimopoulos)
sz: De:::rvn(: nistic ® PDDL 3.0: Preferences (preferences track)
Track (Conformant) % * Shift of focus to Plan Quality Metrics ICKEPS-2007
: g = (Edelkamp
IPC-2008: . s IPC-2008 . & Frank)
Uncertainty . (Do, Helmert and Refanidis)
(Buffet & Bryce) Q * New Formally Defined Scoring Metrics
* Fully Observable - ® PDDL 3.1: Object Fluents & Action Costs
Non-Deterministic 532 - * Preferences Becomes Net Benefit Track ICKEPS-2009
Track 2 No " IPC-2008: Learning * (Bartak, Fratini
Z20m e 3 (Fern, Khardon & Tepalli) & McCluskey)
IPC-2011: sz O %, * PDDL 1.0 Strips Domains
Uncertainty . %, « Learn to Find Plans Faster
(Sanner & Yoon) N o
« RDDL (Compilation 5 2 %,
to PPDDL Provided) W . A :Efnazrg: ! % IPC-2011: Learning
* Partially-Observable E only1 Y, Olaya =& (Jiménez, Coles & Coles)
mﬁc Track u C;::Ited % & Jiménez) & * Quality and Time Metrics
: * * Pareto Dominance
" * Multi-Core 3~ Ciiterion
n Track .
n : ICKEPS-2012
* (Vaquero
|PC-201 3 & Fratini)

Obrazek 3.1: Historie mezinarodni planovaci soutéze IPC. [@]
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3. PLANOVACI ALGORITMY

V prvnich letech soutéze IPC se v rdamci klasického planovani rozlisovaly
dvé kategorie:

e Hand-coded track: planovani s vyuzitim doménové specifickych zna-
losti,

e« Automated track: planovani plné automatické — vyuziti znalosti spe-
cifickych pro doménu zde nebylo povoleno.

Pozdéji se klasické planovani rozdélilo do nésledujicich kategorii:

o Optimal track: hleddni optimélniho planu — cilem je nalezeni nejlepsiho
mozného planu (optimélniho z hlediska poc¢tu kroki, pripadné s nejnizsi
cenou akei apod.),

o Satisficing track: hleddni uspokojivého planu — v této kategorii je za-
douci nalézt také co nejlepsi plan, ale nemusi byt nutné optimalni.

Na obrézcich @ a @ jsou zobrazeny trendy a prulomové objevy v pru-
béhu let soutéze IPC v kategorii hledani optiméalniho planu a v kategorii hle-
déni uspokojivého planu. Pldnovaci systémy zaloZené c¢isté na Graphplanu
byly rychle prekonany planovacimi systémy kompilujici problém planovani do
SAT. Ty v prvnich ro¢nicich soutéze vitézily v obou kategoriich, pozdéji je vy-
stiidaly pldanovace zalozené na heuristickém prohledavani stavového prostoru
(Satisficing track) a symbolickém prohledavani [24] (Optimal track). Podrob-
@éi vysledky soutézi, které se konaly do roku 2008 jsou ukdzany na obrizku

Year| Track Winning Systems (approaches)

2008 | Optimal GAMER (model checking, bidirectional search)

2008 | Satisficing LAMA (fast downward search with FF heuristic)

2006 | Optimal SATPLAN, MAXPLAN (Boolean satisfiability)

2006| Satisficing SGPLAN (forward search; partitions into independent subproblems)
2004 | Optimal SATPLAN (Boolean satisfiability)

2004 | Satisficing FAST DIAGONALLY DOWNWARD (forward search with causal graph)
2002 | Automated LPG (local search, planning graphs converted to CSPs)

2002| Hand-coded| TLPLAN (temporal action logic with control rules for forward search)
2000| Automated FF (forward search)

2000| Hand-coded| TALPLANNER (temporal action logic with control rules for forward search)
1998 | Automated IPP (planning graphs); HSP (forward search)

Obréazek 3.2: Prehled nejlepsich planovacich systémi a pristupu v soutézi [IPC
do roku 2008. [1L1]
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3.1. Historie

o
o
Qs O\)Q *
£° ¢ & & s‘\\
2010 2015 2020

@ SAT planners (MaxPlan, SATPlan)

@ Symbolic Search planners (Gamer, SymBA*)
@ Heuristic search planners

e Portfolios (StoneSoup, Delfi)

Obrazek 3.3: Trendy a prilomové objevy v soutézi IPC pfi hledani optiméalnich
plani 23]

S 9
N Q° \e R &
<K G X N & 3
5 & & ¥ F N

2000 2005 2010 2015

@ SAT-based planners (SAT-plan, Madagascar)
@ Heuristic search planners (FF, LPG, Fast Downward, LAMA)
e Portfolios (Ibacop, Stonesoup)

Obrazek 3.4: Trendy a prilomové objevy soutézi IPC pri hleddni uspokojivych
(ne nutné optimélnich) planu [25]
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3. PLANOVACI ALGORITMY

V prozatim poslednim ro¢niku soutéze (IPC 2018) pldnovace zalozené na
kompilaci do SAT nebyly na aktualnich doménach oznaceny jako konkurence-
schopné. K vysledktim soutézi IPC je vsak potieba poznamenat, ze v pribéhu
ro¢nikt se ukazalo, Ze neexistuje jediny planovac, ktery by byl vzdy obecné
nejlepsim planovacem pro kazdou doménu a kazdy problém v ni. Ackoliv byl
urc¢ity planova¢ v rameci soutézni kategorie vyhodnocen jako vitézny podle na-
stavenych metrik soutéze, vzdy se nasly néjaké problémy, ve kterych ostatni
planovace celkového vitéze predéily. [26]

V poslednich letech se v soutézich IPC velmi dobfe umistovaly tzv. port-
foliové planovaci systémy (napt. Ibacop [26], StoneSoup [27], Delfi [28]), které
pro feseni kazdého konkrétniho problému vybiraji néktery z nabidky jiz exis-
tujicich planovacu / planovacich algoritmu. Nékteré z portfoliovych planovaca
stéle vyuzivaji ve svém portfoliu i planovace zalozené na SAT. [29]

Role soutéze IPC a pridruzené konference ICAPS (International Confe-
rence on Automated Planning and Scheduling) je v oboru automatického pla-
novani velmi vyznamné. Soutéze IPC se zicastni nejmodernéjsi a nejvykon-
néjsi planovaci systémy. Cilem IPC a ICAPS je déle také podpora vyzkumu
v oblasti automatického planovani a rozvrhovani, vzdélavaci aktivity, posky-
tovani benchmarkt a zdiraznovani aktualnich vyzev oboru.
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KAPITOLA 4

Klasické planovaci techniky

Pro klasické planovaci techniky plati, Zze kazdy uzel prohleddvaného prostoru
odpovidé ¢astetnému planu — tj. posloupnosti akci (ve stavovém prostoru)
nebo c¢astecné uspordadané mnoziné akei (v prostoru plani). Kazdé feseni,
které je z daného uzlu dosazitelné, obsahuje vSechny akce z tohoto ¢aste¢ného
planu.

4.1 Algoritmy prohledavani stavového prostoru

Ptechodovy stavovy prostor klasického planovani lze reprezentovat jako ori-
entovany graf, jehoz uzly odpovidaji stavim a hrany mezi nimi predstavuji
provedené akce. Tento prostor lze poté prohledavat pomoci algoritmi pro-
hledavani stavového prostoru. Cilem je v tomto pripadé nalézt cestu mezi
pocatecnim stavem sg a koncovym stavem g € Sy.

Podle sméru prohledavani muzeme tyto algoritmy rozdélit na:

o dopredné prohleddvani (forward search),

o zpétné prohleddvani (backward search).

4.1.1 Dopredné planovani

V pripadé doptredného planovani prohledavani zac¢ind v poc¢atecnim stavu, ze
kterého hleda cestu do nékterého z cilovych staviu. Zakladni pseudokod algo-
ritmu dopfedného planovani je uveden nize (rekurzivni verze viz algoritmus P,
iterativni verze viz algoritmus f). Algoritmus je nedeterministicky. Vstupem
algoritmu je planovaci problém P = (O, s, g), pokud je problém P fesitelny,
pak algoritmus vrati plan, v opa¢ném pripadé vrati netspéch. Algoritmus je
korektni a tplny. [3] Algoritmus dopfedného pldnovani mizeme implemen-
tovat deterministicky nékolika zpusoby (prohledédvani do hloubky, do sirky,
hladové prohledévani, ...).
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4. KLASICKE PLANOVACI TECHNIKY

Stavovy prostor planovacich problému je ohromny a vétvici faktor pii pro-
hledavani je tak vysoky, Ze samotné dopfedné planovani je pti feSeni vétsich
planovacich problémt nepouzitelné. Algoritmus zminujeme predevsim kvuli
jeho dilezitosti z hlediska historie automatického planovani a jeho pozdéjsich
vylepseni pomoci heuristik a dalsich metod, témi se ale nebudeme v této praci
dale zabyvat.

4.1.2 Zpétné planovani

V pripadé zpétného planovani prohledavani postupuje opa¢nym smérem nez
pri planovani dopredném — prohledavani zacind v cili, ze kterého jsou apli-
kovany inverze pro cil relevantnich akci, pomoci kterych ziskavame podcile.
Prohledavani koné¢i ve chvili, kdy je mnozina podcilii splnéna v pocatecnim
stavu. Akce a je relevantni pro cil g, pokud plati:

o gNeffectst(a) # 0
e gt Neffects (a) =10
e g~ Neffects(a) =0

Pro akci a relevantni k cili ¢ potom definujeme:

7 g,a) = (g — effects(a) U precond(a))
Stejné jako v predchozim pripadé je algoritmus nedeterministicky. Algo-

ritmus je korektni a tplny. [3] Pseudokéd algoritmu zpétného plénovani je
uveden zde [l.
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4.1. Algoritmy prohledavani stavového prostoru

Function Backward-search (O, sg, g):

7 < the empty plan

Loop

if so satisfies g then
| return w

end

relevant < {a | a is a ground instance of an operator in O
that is relevant for g}

if relevant = () then
| return failure

end

nondeterministically choose an action a € relevant
T4 a.7

g7 g, a)

EndLoop

Algoritmus 1: Algoritmus zpétného planovani - backward search [3]

Function Recursive-forward-search(O, sg, ¢):

if s satisfies g then
| return empty plan

end

active < {a | a is a ground instance of an operator in O, and
precond(a) is true in s}

if active = 0 then
| return failure

end
nondeterministically choose an action a; € active
s1 < (s,a1)
7 < Recursive-forward-search(O, s1, ¢g)
if m # failure then
‘ return a;.p
else
‘ return failure
end

Algoritmus 2: Rekurzivni verze algoritmu dopfedného planovéani [3]
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4. KLASICKE PLANOVACI TECHNIKY

Function Forward-search(O, sg, g):
S < S

7 < the empty plan

Loop

if s satisfies g then
| return w

end
applicable < {a | a is a ground instance of an operator in O,
and precond(a) is true in s}

if applicable = () then
| return failure

end

nondeterministically choose an action a € applicable
s+ (s,a)

T T.Q

EndLoop

Algoritmus 3: Iterativni verze algoritmu dopfedného planovéani [3]
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KAPITOLA 5

Neoklasické planovaci techniky

Hlavni rozdil oproti klasickym technikdm spoéivd v tom, ze na kazdy uzel
prohledavaného prostoru pohlizime jako na soubor nékolika ¢asteénych plant.
V tomto ptipadé neplati, ze kazdé teseni, které je z daného uzlu dosazitelné,
obsahuje vsechny akce z tohoto ¢astecného planu. Existuji i akce z ¢astec¢nych
plani, které se poté v feSeni nevyskytuji.

Objev neoklasickych technik znamenal velky pokrok v oblasti automatic-
kého planovani. Jejich hlavni myslenka je zalozena na komprimaci rozsahlého
stavového prostoru do struktur, které dokazi popsat planovaci prostor kom-
paktnéji a lze v ném poté efektivnéji hledat feseni. Mezi hlavni neoklasické
techniky planovani patii nasledujici:

techniky vyuzivajici planovaci graf
o pldnovani jako splnitelnost (SAT)
o planovani jako spliiovani omezeni (CSP)

e a dalsi ..

5.1 Techniky vyuzivajici planovaci graf

Planovaci graf je struktura, ktera poskytuje efektivni zptsob zobrazeni toho,
jaka mnozina zakladnich atomu je eventualné dosazitelnd z pocateéniho stavu
S0, kterymi akcemi a v kolika krocich. Pracuje s relaxovanou podminkou do-
sazitelnosti.

Pfi popisu pldnovaciho grafu v této ¢asti prace vychézime z [3] a [16]. Pro
ukazku planovaciho grafu a souvisejicich pojma budeme pouzivat zjednodu-
senou doménu DWR (Dock Worker Robots), ktera je zndzornéna na obrazku
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5. NEOKLASICKE PLANOVACI TECHNIKY

loc1 loc2

move(r, I, I') ;; robot r at location I moves to a connected location I’
precond: at(r, ), adjacent(l, ')
effects:  at(r,l'),—at(r,])

load(c, r, ) ;; robot r loads container ¢ at location [
precond: at(r,),in(c, ), unloaded(r)
effects: loaded(r, ¢),—in(c, 1), = unloaded(r)

unload(c, r, 1) ;; robot r unloads container c at location !
precond: at(r, ), loaded(r, ¢)
effects: unloaded(r),in(c, 1), — loaded(r, ¢)

Obrazek 5.1: Zjednodusend doména DWR (Dock Worker Robots) [H]

Pro prehlednost budeme pouzivat zkratky pro zakladni atomy (napf. r1 pro
at(robr, locl), a; pro kontejner a na lokaci locl, a, pro kontejner a nalozeny
na robotovi r, ..) a akce (napf. Mr12 pro move(robr, locl, loc2), ...).

5.1.1 Dosazitelnost

Méjme mnozinu akei A. Stav s je dosazitelny z pocatecniho stavu sg, pokud
existuje takova sekvence akei z mnoziny A, kterd definuje cestu ze stavu sg do
stavu s. Pro planovaci problém muzeme sestrojit strom dosazitelnych stavu
T. Uzly ve stromé T odpovidaji staviim a hrany akcim z 3. Kofenem stromu
je pocatecni stav sg. Strom vytvoreny do hloubky d Tesi vSechny planovaci
problémy, jejichz cilovy stav je dosazitelny z pocatecniho stavu sy za maxi-
malné d akci. Strom dosaZitelnych stavii obsahuje O(k?) uzlf, kde k je pocet
moznych aplikovatelnych akci na stav.

Strom dosazitelnych stavii mizeme upravit na graf dosazitelnych stavi
tim, Zze odstranime duplikaci stavii ve stromu. Velikost grafu dosazitelnych
stavii miize byt ale také velmi velkd, v nejhorsim pifpadé také O(k?). Pitklad
grafu dosazitelnych stavi je zobrazen na obrazku p.2.

Relaxovana podminka dosazitelnosti v planovacim grafu je definovana jako:

s4 je dosazitelny == je pfitomny v pldnovacim grafu
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5.1. Techniky vyuzivajici planovaci graf

Mri2 % Ubg2

Lbr2 L Mq21
Mri2
[
2
2 f2 9, h h 2 r h
% 92 2 a % % q 9
a, a, b1 a, a, a, a2 a,
b, b, . b, b, b, b b,
r
Ug u, u, u, Ug Ug q u,

Obrazek 5.2: Graf dosazitelnych stavi []

Znamend to, ze se v planovacim grafu muze vyskytnout i stav, ktery je ve
skutecnosti nedosazitelny. Planovaci graf poté vychazi z aproximace stavi po-
moci sjednoceni zdkladnich atomu ze vsech stavu stromu / grafu dosazitelnych
stavl dosazitelnych na dané arovni.

5.1.2 Planovaci graf

Planovaci graf je orientovany vrstevnaty graf, ktery obsahuje dva rtizné druhy
uzli a t¥i druhy hran. V grafu se pravidelné st¥idaji predikdtové vrstvy (ob-
sahujici uzly odpovidajici predikattim s dosazenymi konstantami — zakladnim
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5. NEOKLASICKE PLANOVACI TECHNIKY

atomuim) a akéni vrstvy (obsahujici uzly odpovidajici akeim). Hrany mohou
spojovat pouze uzly ze sousednich vrstev. Graf mizeme rozdélit do drovni,
kdy kazda uroven obsahuje jednu akéni a jednu predikatovou vrstvu, s vyjim-
kou nulté arovné. Tato nulta droven obsahuje pouze predikatovou vrstvu Py,
ktera obsahuje jeden uzel pro kazdy zdkladni atom z pocatecniho stavu sg.

Prvni droven planovaciho grafu jiz obsahuje oba dva druhy vrstev: akéni
vrstvu A7 a predikdtovou vrstvu Pj.

e A je mnozina akci, jejichz predpoklady jsou uzly v predikatové vrstve
P

e P, je definovana jako sjednoceni mmnoziny predikitt z Py a mnoziny
obsahujici vSechny pozitivni efekty vsech akci z vrstvy Ay

Obdobnym zptisobem dochézi k ¢asové expanzi planovaciho grafu o dalsi
vrstvy: Py = predikdty pravdivé v Case 0, tj. v pocateénim stavu sg, A1 =
mozné akce v ¢ase 1, Py predikaty pravdivé v ¢ase 1, Ao = mozné akce v Case
2, P, predikaty pravdivé v case 2, atd.

Hrany v planovacim grafu reprezentuji vztahy mezi akcemi a predikaty
(zdkladnimi atomy). Mizeme rozlisit tfi druhy hran:

e hrany predpokladia: akéni uzly v akénich vrstvé A; jsou spojeny s je-
jich predpoklady (preconds) ve vrstvé P;_1,

e hrany pozitivnich efektii: ak¢ni uzly v ak¢nich vrstvé A; jsou spojeny
s jejich pozitivnimi efekty ve vrstvé P;,

e hrany negativnich efekti: akéni uzly v akénich vrstvé A; jsou spojeny
s jejich negativnimi efekty ve vrstvé P;. Negativni efekty ze z planovaciho
grafu neodebiraji.

5.1.3 Plan v planovacim grafu

Zatimco klasické techniky pracuji se sekvencénimi plany, planovaci graf pracuje
s vrstvenymi plany. Plan v tomto pripadé je sekvence mnozin akci.

Il = (m,m2,...,7k)

Mnoziny akci ve vrstveném planu odpovidaji vrstvim v planovacim grafu,
m; C A;. Vrstevnaty plan lze snadno prevést na plan sekvencni tim, Ze vezmeme
libovolnou permutaci akei z 71, za ni pripojime libovolnou permutaci akci z mo
atd.

5.1.4 Mutexy

Mutexy (vzajemné vylouceni) popisuji nekompatibilitu nékterych dvojic akei/atomu
v planovacim grafu. Jednd se o zpresnéni aproximace.
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5.1. Techniky vyuzivajici planovaci graf

Mri2
Mr21

Mqi12
q %
Mq21 a
a,
Lar1 a,
a
q
Lbr2 b,
Laq1 b,
bf
Lbg2 . bq

Uart
Ubqg2

cc
o~

Po Aq Py A2 P2 A3 P3

Obrazek 5.3: Ukazka planovaciho grafu ve zjednodusené doméné DWR []

Nezavislost akci

Dvé akce a a b jsou nezavislé, pokud plati:
e effects” (a) N (precond(b) U effects™ (b)) = 0
o effects™ (b) N (precond(a) U effectst (a)) = ()

Mnozina akci 7 je nezavisla, pokud kazda dvojice akci z 7 je nezavisla.

Akéni mutexy
Dvé akce a a b jsou mutex v turovni A;, pokud plati alespon jeden z nasledu-
jicich bod:

e akce a a b jsou zavislé

e néjaky z predpokladii akce a je mutex s néjakym z predpoklada akce b
v predchozi predikdtové vrstve P;_q

Zavislost akci je vlastnosti domény. Zavislé akce jsou mutex v jakékoliv
vrstvé planovaciho grafu. Druhd podminka pro mutexy se ale v prubéhu ex-
panze grafu muze zménit, proto se obecné miize stat, ze akce a a b jsou mutex
v néjaké vrstvé A;, ale v nékteré z nasledujicich vrstev jiz mutexem nejsou.
Mnozinu akénich mutext na vrstvé A; znacime jako pA;.
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5. NEOKLASICKE PLANOVACI TECHNIKY

Predikatové mutexy

Dva atomy p a g jsou mutex ve vrstvé P;, pokud:

o kazda akce z predchozi akéni vrstvy A;, kterd ma atom p jako pozitivni
efekt, je mutex s kazdou akci z predchozi akéni vrstvy A;, kterd ma atom
q jako pozitivni efekt, a zaroven

e v predchozi akéni vrstvé A; neni zaddnd akce, kterd by méla za pozitivni
efekt p i ¢ soucasné.

Mnozinu predikatovych mutexii na vrstvé P; znacime jako uF;.
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5.1. Techniky vyuzivajici planovaci graf

Level

Mutex elements

Py

9]

A3

Py

{Mr12} x {Larl}

{Mq21} x {Lbq2}

{r2} x {r1, ar}

{q1} x {92, by}

{ar} x {a1, ur}

{bq} x {ba, “q}

{Mr12} x {Mr21,Larl,Uarl}

{Mr21} x {Lbr2,Lar1*,Uar1*}

{Mq12} x {Mq21,Laql,Lbg2*,Ubq2*}
{Mq21} x {Lbq2,Ubq2}

{Larl} x {Uarl,Laql,Lbr2}

{Lbr2} x {Ubq2,Lbq2,Uar1,Mr12*}

{Laql} x {Uarl,Ubq2,Lbq2,Mq21*}
{Lbq2} x {Ubq2}

{br} x {1, b2, uy, bq, ar}

{aq} X {qZ: aj, ug, bqa ar}

{n} x{r}

{q1} x {2}

{ar} x {ay, ur}

{bg} x (b2, ug)

{Mrl2} x {Mr21,Larl,Uar1,Lbr2*,Uar2*}
{Mr21} x {Lbr2,Uar2,Ubr2}

{Mq12} x {Mq21,Laq1,Uaql,Ubql,Ubq2*}
{Mq21} x {Lbq2,Ubq2,Laql1*,Ubql*}
{Larl} x {Uarl,Uaql,Laql,Uar2,Ubr2,Lbr2,Mr21*}
{Lbr2} x {Ubr2,Ubq2,Lbq2,Uar1,Uar2,Ubql*}
{Laql} x {Uarl,Uaql,Ubql,Ubq2,Lbq2,Uar2*}
{Lbq2} x {Ubr2,Ubq2,Uaq1,Ubql,Mq12*}
{Uaql} x {Uarl,Uar2,Ubql,Ubq2,Mq21}*
{Ubr2} x {Uarl,Uar2,Ubql,Ubq2,Mr12}*
{Uarl} x {Uar2,Mr21*}

{Ubql} x {Ubq2}

{a2} x {ar,a;,n, ag, br}

{bl} X (bqa bZ’ 92, “qs br}

{ar} x {ur, ay, aq, by}

{bq} X {“qv bZr aq» br}

{ag} x {a1, ug)

{br} x {b2, ur}

{r1} x {r}

{q1} x {q2}

Obrazek 5.4: Akcni a predikatové mutexy pro planovaci graf z obrazku @ [H]
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5. NEOKLASICKE PLANOVACI TECHNIKY

5.2 Graphplan

Algoritmus Graphplan [16] je pldnovaci algoritmus zaloZeny na plénovacim
grafu. V algoritmu se stridaji dvé faze:

o Expanze: rozsifovani planovaciho grafu o dalsi aroven (akéni a predi-
kétovou vrstvu);

o Extrakce: pokus o nalezeni planu;

V prvni expanzi se planovaci graf rozsifuje o dalsi vrstvy az do té doby,
dokud posledni predikatova vrstva neobsahuje bezmutexovou mnozinu atomu
z cile. V pripadé netspésné extrakce planu pokracuje algoritmus expanzi o dalsi
uroven. Po urcité dobé dojde ke stabilizaci planovactho grafu. Dalsi tirovné
grafu — akce, atomy, akéni i predikatové mutexy — jiz zustavaji stejné. Tento
stav stabilizace je v algoritmu Graphplan oznacovan jako tzv. fixed point.
Pseudokéd ¢asti Expanze z Graphplanu je k dispozici viz algoritmus Y. Ca-
sova a prostorova slozitost expanze planovaciho grafu je polynomidlni vzhle-
dem k velikosti feseného problému (poctu akei a atomi).

Cast extrakce planu se sklada z rekurzivnich metod GP-Search a Extract,
pomoci nichz algoritmus pro kazdou akéni vrstvu hledd bezmutexovou mno-
zinu akci splnujici aktualni cile. Vyuziva se zde tabulka V se zakazanymi cili
pro jednotlivé vrstvy planovaciho grafu. Pseudokdd pro ¢ast extrakce je uve-
den viz algoritmus g’

Vysledkem algoritmu je plan nebo indikace, ze feSeny problém nema4 feseni.
Algoritmus Graphplan je korektni a uplny. [3] Pseudokéd hlavni ¢ésti algo-
ritmu Graphplan je uveden viz algoritmus é Konstrukce planovaciho grafu
je nezavisla na cili g, jednou vytvoreny planovaci graf mize byt pouzit pro
vSechny problémy fesené ve stejné doméné (majici stejnou mnozinu operatoru
O) se stejnym pocatecnim stavem sg.
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5.2. Graphplan

Function
Expand (< Py, Ay, pAr, PrpPr, .o Aio1, A1, Py, pPig >):
A; «+ {a € A | precond(a) C P;_1 A precond?(a) N uP;—1 = 0}
P« {p|3Jac A;:pc effectst(a)}
pA; < {(a,b) € A%, a#b |
effects™ (a) N (precond(b) U effects™ (b)) # 0 Vv
effects™(b) N (precond(a) U effects™(a)) # 0 v
A(p,q) € uP;—1 : p € precond(a),q € precond(b)}
pP; < {(p,q) € P2 p+#q|Va,bc Aj,a#b:
p € effects™(a),q € effects™ (b)) = (a,b) € pA;}
foreach a € A; do
link a with:
precondition arcs to precond(a) in P;_y
positive arcs to effects™(a) in P;
negative arcs to effects” (a) in P,
end
return < Py, ..., A;_1, ,U,Ai_l, Py, puP;_q, A;, MAZ', P, uP; >

Algoritmus 4: Cast z algoritmu Graphplan — expanze planovaciho grafu.

3]
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5. NEOKLASICKE PLANOVACI TECHNIKY

Function Extract (G, g,1):
if : =0 then
| return <>
end
if g € V(i) then
| return failure
end
m; < GP-Search(G, g, 0,1)
if 7; #failure then
| return m;
end
V(i) < V(i) U{g}

return failure

Function GP-Search(G, g, m;,1):
if g = () then
IT +— Extract(G, U{precond(a)|Va € m;},i — 1)
if Il = failure then
| return failure

end

return II. < m; >

else

select any p € g

resolvers < {a € A;|p € effects™ and Vb € m; : (a,b) ¢ uA;}

if resolvers = () then
| return failure

end

nondeterministically choose a € resolvers
return GP-Search(G, g — effects™ (a), m; U {a},1)
end

Algoritmus 5: Cést z algoritmu Graphplan — extrakce planu. B]
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5.2. Graphplan

Algorithm Graphplan(A, sy, g):
140
V0
Py + sp
G + P[)
do
1 1+1
G < Expand(G)
until (9 C P, or g> N puP; # 0) or Fizedpoint(G)
if g £ P, or ¢> N puP; = () then
| return failure
end
IT +— Extract(G, g, 1)
if Fizedpoint(G) then

| V)l
else
| n+0
end
while II = failure do
1 i+1

G < Expand(G)
IT + Extract(G, g,1)
if II = failure or Fizedpoint(G) then
if n = |V (k)| then
| return failure
end
n <+ [Vl
end

end
return II

Algoritmus 6: Algoritmus Graphplan. [B]

37






KAPITOLA 6

Planovani jako SAT

S prvotni myslenkou pfevodu klasického planovani do SAT (vyrokové splnitel-
nosti) prisli jiz v roce 1992 Kautz a Selman. [30] Problém SAT je velmi znadmy
problém a je v popredi zdjmu vyzkumu. Jednou z vyhod prevodu pldnovani
na SAT je proto to, ze kazdy pokrok v fesicich algoritmech pro splnitelnost
vede automaticky i ke zlepseni efektivity planovaci, které prevod vyuzivaji.

V prvnich letech nebyly planovace zalozené na prevodu planovani do SAT
konkurenceschopné vici ostatnim algoritmim a metoddm pouzivanym v au-
tomatickém planovani. V tabulce je ukdzano porovnani vykonu SAT fe-
Si¢a pri reseni planovacich problému v doméné Airport ze soutéze IPC-4. Lze
si vS§imnout, ze mezi roky 1997 a 2001 doslo k velkému skoku ve vykonnosti
SAT fesi¢u. (Napfiklad vyslednou formuli pro problém p18 s pfiblizné 34 tisici
proménnymi a 750 tisici klauzulemi nebyl do roku 1997 schopen vytesit zadny
7 Fesict ve 1hité 24 hodin. Resi¢e vzniklé po roce 2001 jiz tento samy problém
zvladly vytesit v ¢ase od ti{ do ¢trnécti sekund.)

Toto velké zlepseni tedy znamenalo automaticky i zlepseni vykonu plano-
vacu zalozenych na prevodu do SAT, které se timto staly efektivni a konkuren-
ceschopné. V soutézi IPC poté dosahovaly dobrych vysledki zvlasté v kategorii
hledani optimalnich plan.

Zakladni myslenkou pouziti SAT pro pldnovani je zakdédovani problému
existence planu urcité délky n € N do formuli vyrokové logiky. Formule pro
dané n je splnitelnd pravé tehdy, kdyz existuje plan délky n. Hledéni planu se
redukuje na testovani splnitelnosti formuli pro rizné hodnoty n.

Vzhledem ke slozitosti @ problému klasického planovani neexistuje ga-
rance jeho prevodu do SAT v polynomialnim c¢ase. Formule, které predstavuji
planovaci problém, mohou byt v nejhorsim pripadé exponenciadlni vzhledem
k velikosti planovaciho problému. Vétsina t¥id planovacich tloh je vSak v praxi
feSitelnd pomoci plant polynomidlni délky, coz znamend, ze odpovidajici for-
mule maji polynomidlni velikost. V praxi je tedy mozné prevadét problém
plénovani na problém splnitelnosti. [32]
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6. PLANOVANI JAKO SAT

wif vars clauses | sato | satz | zChaff | jerusat | MiniSat | siege
1997 | 1997 | 2001 2002 2003 2004
p05 3,656 31,089 | 13.23 | 0.61 | 0.01 0.01 0.02 0.01

4.85 | 0.05 0.13 0.09 0.03
X 13.92 6.59 2.55 4.85
14.75 | 10.35 10.03 8.68
X 846.72 | 79.59 27.80 | 12.74

pl5 | 10,671 143,838
pl8 | 34,325 750,269
p20 | 40,304 894,643
p28 | 249,738 | 13,849,105

Ll B I
P

Obrazek 6.1: Porovnani vykonu SAT fesi¢u pri feseni planovacich problému
v doméné Airport ze soutéze IPC-4. V tabulce je uveden celkovy ¢as v sekun-
dich potirebny pro vyreseni vysledné formule pri hleddni plidnu optimalni
délky. (x = Tesi¢ nezvlddl vytesit problém do 24 hodin) [B1]

Obecny postup pri planovani jako SAT:

e planovaci problém zakédujeme jako vyrokovou formuli,
e pomoci algoritmu pro reseni SAT zjistime splnitelnost formule,

e zpétné dekdédujeme Feseni planovaciho problému z pravdivostniho ohod-
noceni proménnych.

Mezi zndmé planovace zalozené na prevodu planovani do SAT patfi napri-
klad Blackbox [21], SATPlan [33] nebo Madagascar [34].
6.1 Vyrokova logika
V této sekci se vénujeme definovani zakladnich pojmu z vyrokové logiky, vy-
chazime pfi tom z [35] a [32]. Zakladem vyrokové logiky jsou vyroky. Prvotnim
vyrokem rozumime jednoduchou oznamovaci vétu, u které méa smysl hodnotit,

zda je ¢i neni pravdiva. Predpoklddame takové vyroky, které bud plati nebo
neplati (nic mezi tim).

Jazyk vyrokové logiky

Jazyk vyrokové logiky obsahuje:
o symboly oznacujici vyroky neboli prvotni formule (A4, B, (),
« symboly pro logické spojky (=, A, V, =, <),
o zavorky.
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6.1. Vyrokova logika

Formule
Formule je kone¢na posloupnost symbolia z jazyka, kterda vznikne pomoci na-

sledujicich pravidel:

e Prvotni formule je formule.

o Jsou-li A a B formule, pak i (—=A),(AAB),(AVB),(A= B),(A< B)

jsou formule.

e Kazdéa formule vznikne pomoci dvou predchozich pravidel v konec¢né
mnoha krocich.

Konjunktivni normalni forma — CNF

e Literal je prvotni formule nebo negace prvotni formule.
« Klauzule je literal nebo disjunkce nékolika literalt.

e Formule je v konjunktivni normaélni formé, pokud je klauzuli nebo
konjunkci nékolika klauzuli.

Priklad formule v konjunktivni normélni formé:

(AV-BVC)A(-AV D)A(BVC)

Pravdivostni ohodnoceni

Pravdivostni ohodnoceni w prvotnich vyrok z mnoziny P je jejich zobrazeni
do mnoziny {0, 1}.
w: P —{0,1}

Pokud pro prvotni vyrok A plati w(A) = 1, ozna¢ime tento vyrok jako prav-
divy pfi ohodnoceni w, v opacném piipadé (w(A) = 0) jako nepravdivy pri
ohodnoceni w.

Pravdivostni hodnota w(F') formule F' za pfedpokladu, ze w je pravdi-
vostni ohodnoceni vSech prvotnich formuli vyskytujicich se ve vyrokové for-
muli F', se stanovi induktivné postupnym urc¢ovanim pravdivosti podformuli
od prvotnich az po finalni formuli. Vyuzivame pti tom pravdivostni tabulku
pro jednotlivé logické spojky. Formule F' je pravdiva pii ohodnoceni w, pokud
w(F') =1, v opa¢ném piipadé je nepravdiva.

Splnitelnost formule

Formule je splnitelna pravé tehdy, kdyz existuje takové pravdivostni ohodno-
ceni prvotnich vyrokia z formule, pii kterém je tato formule pravdiva.
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6. PLANOVANI JAKO SAT

Problém splnitelnosti — SAT

Problémem SAT myslime tlohu, jejiz vstupem je vyrokova formule v.CNF
a vystupem je odpovéd, zda existuje takové ohodnoceni w, ve kterém je for-
mule pravdiva. Problém SAT je zndmy NP-tplny problém.

6.1.1 Algoritmy reseni

Zékladnim algoritmem vyuzivanym v soucasnosti v systematickych SAT fesi-
¢ich je algoritmus Conflict-Driven Clause Learning (CDCL). Jednim z hlav-
nich divodu pro rozsitené pouzivani SAT v mnoha aplikacich je to, Ze feSeni
SAT pomoci algoritmu CDCL je v praxi velmi efektivni. Od svého vzniku
v poloviné devadesatych let proto byly CDCL SAT feSice tispésné vyuzity
v mnoha praktickych aplikacich. Algoritmus CDCL je zaloZen na vyuziti
backtrackingu/backjumpingu, jednotkové propagace a uceni klauzuli. Pseudo-
kod algoritmu CDCL je uveden zde: [1. Detailni popis algoritmu je dostupny
napriklad v [32] (strany 131-149).

Algorithm CDCL (¢, v):
if UNITPROPAGATION(p, v) == CONFLICT then
| return UNSAT

end
dl < 0 (decision level)
while not ALLVARIABLESASSIGNED(p, v) do
(x,v) = PICKBRANCHING VARIABLE(¢p, V)
dl < dl +1
v vU{(z,v)}
if UNITPROPAGATION(p, v) == CONFLICT then
f = CONFLICTANALYSIS(¢p, V)
if § <0 then
‘ return UNSAT
else
BACKTRACK(¢p, v, ()
dl +

end

end

end

return SAT

Algoritmus 7: Typicky algoritmus CDCL [32]
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6.2. Prevod pldnovani na SAT

6.2 Prevod planovani na SAT

Pii pfevodu planovani na SAT je klicové zakédovat planovaci problém (stavy
a prechody mezi nimi) do formule ®. Konstrukce ® je zalozend na dvou hlav-
nich myslenkéach:

e omezeni planovaciho problému na problém hledani planu urcité délky n
(tento pldn muzeme rozdélit na jednotlivé ¢asové kroky 4,0 < i < n),

o transformace takto omezeného problému do problému splnitelnosti (stavy
a prechody mezi nimi jsou namapovany na prvotni formule, které popi-
suji stavy a akce v kazdém kroku).

Rozdéleni pldnovani do jednotlivych casovych krokt vypada technicky
takto: kazdy predikdtovy symbol s k proménnymi se rozsifi o proménnou
1 urcujici c¢asovy krok na predikatovy symbol s k + 1 proménnymi. Napii-
klad v doméné Blocks world médme predikatovy symbol on(z,y) popisujici,
ze kostka x lezi na kostce y, tento symbol bude nové on(z,y,7),0 < i < n
- kostka x lezi na kostce y v ¢asovém kroku i. Operatory se rozsiti podob-
nym zpusobem taktéZ o proménnou i, napiiklad put — down(z) bude nové
put — down(x,i),0 < i < n, kde 7 uréuje v jakém casovém kroku je akce
provedena.

Problém hledani planu urcité délky n mize byt rozsifen na problém hle-
déni planu délky < n pro urc¢ité n. Pokud existuje plan, jeho délka musi byt
mensi nebo rovna celkovému poctu stavi |S|, coz znamend n < 9lDI P , kde
|D| je celkovy pocet konstant a A, je maximalni pocet proménnych v predi-
katu. Hledani takto dlouhych plana ale v praxi nelze uskutecnit a ani nedava
smysl. Nadéji je, ze muze existovat plan relativné malé délky a neni nutné
prochazet takto velky prostor. V praxi vSak neni délka planu zndma predem.
Vzhledem k tomu, ze planovani jako SAT dovede pracovat pouze vyse popsa-
nym omezenim problému (délkou planu n), je tfeba feseni problému opakovat
pro ruzné hodnoty n. (Napf. spoustét algoritmus iterativné pokazdé s jinou
pevné nastavenou délkou n (2,4,8, ...), dokud plan neni nalezen.) [3]

Uspésnost a efektivita piistupu planovéni jako SAT je ovlivnéna t¥emi
vyznamnymi faktory: [32]

e Zpusob reprezentace planovaciho problému pomoci vyrokové formule ®.
o Efektivita algoritmi pro testovani splnitelnosti ®.

o Algoritmy pro vybér hodnot n. (Jaké hodnoty n pouzit pro nalezeni
splnitelné formule ® v co nejrychlejsim case?)
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6. PLANOVANI JAKO SAT

6.2.1 Zakddovani planovaciho problému do problému
splnitelnosti

Méjme klasicky planovaci problém P = (X, s0,5y) a funkci Enc, jejimiz ar-
gumenty jsou planovaci problém P a pozadovanid maximalni délka planu n.
Vystupem je vyrokova formule ®.

Enc(P,n)=®

Funkce Enc kéduje planovaci problém P do problému splnitelnosti, pokud
plati nasledujici: ® je splnitelnd pravé tehdy, kdyz pro problém P existuje
feseni/plan délky n. Ve zkratce fikdme, ze funkce Enc kéduje planovani do
splnitelnosti.

Existuji rizné moznosti tohoto kdédovani. Dvé z nich zminime v nasledujici
sekei.

6.2.1.1 Linearni kédovani

Linearni kédovani 1ze povazovat za nejzakladnéjsi zptusob kédovani. Toto ké-
dovéani bylo poprvé popséno Kautzem a Selmanem v roce 1992. [30] Pti jeho
popisu budeme vyuzivat oznaceni f; pro zakladni atom (fluent) v ¢asovém
kroku ¢ a a; pro akci provedenou v casovém kroku ¢. Formule ® je sestavena
podle nasledujicich pravidel.

1. Pocatecni stav sg je reprezentovan jako konjunkce vsSech zakladnich
atomu fy (pokud jsou v sp pritomny) nebo jejich negace (pokud pii-
tomny nejsou).

N forn N\ —~fo
f€so féso

2. Koncovy stav je reprezentovan jako konjunkce zdkladnich atomi, které
jsou definovany v g.

N fan N\ fo

fegt feg~

3. Pokud plati akce a;, potom jeji predpoklady musi platit v case i a efekty
v ¢ase i+ 1. Pro kazdou akci a € A a pro kazdy ¢asovy krok 0 <i <n-—1
méame formuli:

a; — /\ Di N\ /\ €i+1
pEprecond(a) e€effects(a)
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6.2. Prevod pldnovani na SAT

4. Klasické axiomy ramce: pokud akce a neméa atom f ve svych pozitivnich
nebo negativnich efektech, v pripadé vykonani akce a; se pravdivostni
hodnota atomu f nezméni (f; <= fiy1). V kazdém casovém kroku je
provedena minimalné jedna akce.

fiNa; = fi1

Ve

a€A

5. Exkluzivita akci: v kazdém cCasovém kroku mize nastat pouze jedna
akce. U vSech dvojic akci zakazeme jejich provedeni ve stejném casovém
kroku. Pro kazdy casovy krok 0 < ¢ < n — 1 a kazdou dvojici akci
a;,b; € A, a; # b; mame formuli:

—a; V b,

Vysledna formule vznika konjunkei vSech formuli vzniklych podle vyse uve-
denych pravidel. Pocet proménnych vyuzitych v tomto kédovani je O(n|A| +
n|F|) a velikost (pocet literalil) vysledné formule je O(n|A|? + n|A||F|), kde
n je pozadovand délka planu, |A| je celkovy pocet akei a |F| je celkovy pocet
zakladnich atomt v planovacim problému. Kriticky vliv na praktickou pou-
Zitelnost tohoto zpusobu kdédovani mé arita (pocet proménnych) operatoru
a predikatli. Lze Tici, ze pokud se v doméné vyskytuji operatory s aritou > 3
(napf. operator presunu — move(A, B, C)), je tento zpusob kdédovéani spiSe
nepouzitelny. [36]

Existuji rtizné modifikace tohoto koédovani, které maji za cil redukovat
pocet proménnych a klauzuli vysledné formule.

e Rozdéleni operatort: operatory s velkou aritou jsou rozdéleny na
konjunkci vice atomu s mensi aritou.

presun(a, b, ¢, 3)
I
start(a, 3) A
cil(b, 3) A
objekt(c, 3)
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6. PLANOVANI JAKO SAT

e Vysvétlujici axiomy ramce: pokud atom f neplati v ¢asovém kroku
i a plati v ¢asovém kroku ¢ + 1, potom v ¢asovém kroku ¢ musi platit
alespon jedna z akci, které maji f jako pozitivni efekt. Obdobné je to
i v opacném pripadé, kdy atom f plati v ¢asovém kroku i a neplati
v ¢asovém kroku i 4 1. Pro kazdy atom f a kazdy ¢asovy krok 0 < ¢ <
n — 1 mame formule:

~fiNfinn = V a;
acA|fi€effectsT (a))

fiN=fiq1 = V a;
a€A|fi€effects™ (a))

Linearni kédovéani (varianta s vysvétlujicimi axiomy ramce) muze byt upra-
veno také na paralelni kédovéni f.2.1.2 zménou pravidla exkluzivity akci pouze
na mirnéjsi zakaz konfliktnich akci. [36]

6.2.1.2 Paralelni kédovani

Pocet ¢asovych krokti n ma vliv na pocet proménnych i velikost vysledné for-
mule. Pro zlepseni téchto parametrt je mozné povolit vice akci v jednom ca-
sovém kroku. Zpusob kédovani, ktery paralelni akce vyuziva, je zalozen na
planovacim grafu a nazyva se paralelni kédovani. Formule ® je sestavena
podle planovaciho grafu pomoci nasledujicich pravidel. Kazdy atom a akce
vyskytujici se v planovacim grafu predstavuje prvotni formuli. Casové kroky
1 v tomto pripadé odpovidaji vrstvam pldnovaciho grafu. Pouzivime znaceni
vrstev, které bylo uvedeno v sekci @, a; znaci akci a provedenou v akéni
vrstvé A; a p; zdkladni atom z predikatové vrstvy PB;.

1. VSechny atomy z pocatec¢niho stavu jsou pravdivé ve vrstvé Fy.

/\po

peP

2. VsSechny atomy z cilového stavu jsou pravdivé ve vrstvé P,.

/\ pn

pEY

3. Operatory implikuji jejich predpoklady. Pro kazdou akci a ve vrstvé A;
méme formuli:

a; = /\ Di—1
pEprecond(a)
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6.2. Prevod pldnovani na SAT

4. Kazdy atom ve vrstvé P; implikuje disjunkci vSech akci v predchozi
vrstvé A;_; jejichz je pozitivnim efektem. Pro kazdy atom p ve vrstvé
P; mame formuli:

Di — \/ a;_1
a€A;_1|p;Ceffectst(a))

5. Konfliktni akce jsou zakadzany. Pro kazdou akéni vrstvu A; a kazdou
dvojici akel a;,b; € A; pro které plati, ze a; a b; jsou zavislé, mame
formuli:

—a; V —b;

Vysledna formule vzniké stejné jako v predchozim pripadé konjunkei vsech
formuli sestavenych podle vyse uvedenych pravidel. Pocet proménnych vyuzi-
tych v tomto kédovani je opét O(n|A| 4+ n|F|) a velikost vysledné formule od-
povida taktéz linedrnimu kédovani (varianté s vysvétlujicimi axiomy ramce).
V nejhorsim ptipadé jsou vSechny dvojice akci navzdjem konfliktni, tim paddem
se ztraci vyhoda paralelnich akci. V praxi ale existuje mnoho planovacich pro-
blémt, které paralelni akce mohou obsahovat, coz vede k moznému nizsimu n
a tudiz krat$imu kédovani. [36]

Variant paralelniho kédovani existuje celd fada a neni jednoznac¢né dano,
ktera z nich obecné poskytuje nejlepsi vysledky. Nékteré planovace (napr. Sat-
Plan verze z roku 2004) dévaji na vybér nékolik variant kédovani akei (podrob-
néji viz [37]). Pozdéjsi verze planovace SatPlan-2006 do paralelniho kodovani
zahrnuje i klauzule pro predikdtové mutexy. [33]. Nékteré varianty kédovani
zahrnuji klauzule i pro pozitivni a negativni efekty akci nebo pouzivaji rtizné
zpusoby rozdélovani operatoru. [3§]

Obecnym problémem kompilace planovani do SAT je velikost vyslednych
formuli a s tim spojenad paméfova naro¢nost. Formule pro problémy ze soutéze
IPC dosahuji velikosti miliont klauzuli. (Napfiklad vysledna formule pro pro-
blém v doméné Blocks world s 15 kostkami a délkou planu n = 28 obsahuje
pti kédovani zalozeném na pldnovacim grafu cca 2,5 milionu klauzuli. [39])
Rizné nové varianty kédovani maji proto vétsinou za cil redukovat vysledny
pocet proménnych a klauzuli. (Je vSak potfeba poznamenat, Ze ne vidy mé
redukce jejich poctu i pozitivni vliv na rychlost feseni.)

Vyuziti planovaciho grafu méa zastoupeni i v modernich variantach kédo-
vani. Diivodem je to, Ze ziskané akéni a predikatové mutexy jsou velmi uzite¢né
a zaroven ne nadbyteéné, protoze nejsou modernimi SAT fesi¢i dedukovany
nezavisle. [38]
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KAPITOLA 7

Popis problému

Cilem praktické ¢asti prace je navrhnout a otestovat pristup pro linou kom-
pilaci planovani do SAT. ReSeny problém odpovida problému klasického plé-
novani, vyuzivame klasickou reprezentaci. Klasické planovani i jeho klasicka
reprezentace byly podrobné popsany v teoretické Casti.

Zadani problému popisuje trojice P = (O, sg, g), kde O je mnozina vSech
operatoru a urcuje planovaci doménu, sy je poc¢atecni stav a g je pozadovany
cil. Resenfm problému je plan neboli posloupnost akei, které pi jejich postupné
aplikaci dovedou systém z pocatec¢niho stavu sy do stavu, ktery splnuje vSechny
atomy z cile g.

Téma préce je zalozeno na prevodu planovani do SAT. Regeni planovaciho
problému je proto ziskdno pomoci jeho prevedeni do formule vyrokové logiky.
Tato formule je nédsledné vytfeSena SAT fesiCem a z pravdivostnich hodnot
proménnych je zpétné dekdédovan plan. V experimentdlni ¢asti porovnavame
navrzenou metodu pro linou kompilaci s kompilaci klasickou. Obé varianty
jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

V pripadé prevodu planovani do SAT je potifeba vyuzit omezeni planova-
ciho problému na problém hleddni planu uré¢ité délky n nebo < n. Abychom
mohli porovnat vykon planovace s normalni a linou kompilaci definujeme si dvé
varianty problému (a s tim spojeny zpusob urc¢ovani hodnot délek planu n, pro
které hledame feSeni), na které se odkazujeme v dalsich kapitolach a kterymi
se budeme zabyvat v experimentalni ¢asti:

e Varianta O: hledame optimalni vrstveny plan o maximéalné n vrstvach,
ktery resi zadany planovaci problém. Jednotlivé vrstvy vrstveného planu
mohou obsahovat rizné pocty akci. Pro stejné n proto mohou vznikat
sekven¢ni plany rizné délky. Cilem je ziskat pldn, ktery obsahuje co
nejmensi pocet vrstev akei (v nasem piipadé tedy vznikl z planovaciho
grafu s nejmensim moznym poctem trovni), na pocet akei v sekvencnim
planu nehledime. Strategie volby hodnot délky planu n je v tomto pti-

vV,
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7. POPIS PROBLEMU

02

pripadé smysl) postupné az do maximalni délky n (pfipadné do maxi-
malni délky mensi nez n, kterd méa v daném piipadé smysl).

Varianta NI: hleddme vrstveny plan s n vrstvami, ktery resi zadany
pldnovaci problém. Vznikl tedy z planovaciho grafu o n Grovnich. V této
varianté dochazi nejprve k jednordzové expanzi planovaciho grafu na
pozadovany pocet tirovni a az poté k sestaveni a reseni formule .



KAPITOLA 8

Planovac

Vyse popsany problém byl feSsen pomoci navrhu a implementace planovace,
ktery podporuje dvé varianty kompilace planovaciho problému do SAT — kla-
sickou a linou kompilaci. Program je napsan v jazyce C++.

Vysledny planovac se skldda ze tii hlavnich ¢asti:

e PDDL parser,
e planovaci Cast,

e SAT fesic.

Planovac s obéma variantami kompilace vyuziva stejny nize popsany PDDL
parser a SAT fesi¢. Rozdily nastdvaji v planovaci ¢asti a jsou podrobné po-
psény dale.

8.1 PDDL parser

PDDL parser zajistuje prevod pddl soubort do vnitfni reprezentace planovaci
domény a problému. Jako parser PDDL soubort vyuzivame jiz hotovou im-
plementaci parseru [40] od Thiaga P. Buena z univerzity University of Sao
Paulo. Tento parser je integrovan do kodu naseho programu. Parser je napsian
v jazyce C++ a vyuziva Flex [41] a Bison [42]. Tento parser neumi zpracovat
soubory pddl obsahujici predikéty bez proménnych (napt. handempty() v do-
méné Blocks World). Vyuzivame proto malou tipravu této domény s pouzitim
konstanty pro robotické rameno (handempty(?r)). Tato dprava nemé vliv na
pocet atomu nebo akci v planovacim grafu.
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8. PLANOVAC

8.2 SAT resic

SAT ftesi¢ zajistuje Teseni vyrokovych formuli. Rozhodli jsme se vyuzit jeden
z mnoha jiz existujicich SAT fesic¢u. Mezi kritéria pro vybér vhodného resice
pattilo predevsim:

1. dostupnost: volné pristupny kod,
2. vykonnost: efektivita resice,

3. snadna integrace do naseho planovace: implementace v C++,
snadno pochopitelny kéd a jeho dokumentace,

4. podpora inkrementalniho zpasobu reseni SAT: pri liné kompilaci
je potreba resit vyrokovou formuli opakované s postupnym pridavanim
dalsich novych klauzuli,

5. moznost FesSeni pro razné délky planu n: odebirani klauzuli popi-
sujicich cile z fesené formule.

V nasi praci vyuzivame resi¢ MiniSat [43]. Jednd se o minimalisticky (pu-
vodni verze méla pouze priblizné 600 fadkt kédu), ale zaroven vykonny, syste-
maticky SAT resi¢ zalozeny na algoritmu CDCL. Vice detaili k implementaci
MiniSatu je k dispozici v ¢lanku [44]. Tento fesi¢ vyhovoval vSéem nasim po-
zadavkim. Co se tyce posledniho bodu — MiniSat sice nedovoluje odebirani
klauzuli, ale je mozné formuli Tesit postupné s riznymi predpoklady pravdi-
vostnich hodnot nékterych proménnych (tzv. assumptions). Toto je ve spojeni
s podporou inkrementalniho zptisobu feseni pro nas tucel dostacujici. Kéd SAT
reSice je oddélen od ostatnich ¢asti programu a je ho mozné v pripadé potieby
snadno vyménit za jiny. Lze také pridat SAT feSict vice a porovnavat jejich
vysledky.

8.3 Planovaci ¢ast

Planovaci c¢ast je stézejni casti planovace. Dochézi zde k vytvoreni planova-
ciho grafu, jeho prevodu do formule vyrokové logiky a nasledné ke zpétnému
prevodu vyresené formule do vysledného planu. V pripadé liné kompilace zde
probiha také kontrola planu a postupnd tprava vyrokové formule. Presny po-
stup prace planovace se lisi pri vyuziti liné a klasické kompilace a také mezi
variantou problému O a NI

Na diagramu je znazornéna prace planovace s klasickou kompilaci pro
variantu problému NI. V tomto pripadé je vytvoren planovaci graf, ktery je
jednorazové expandovan na n trovni. Poté je hledano reseni pomoci prevodu
na SAT.

Pfi hledani optimdlniho pldnu (varianta problému O) program vyuziva
postupnou expanzi planovaciho grafu (a tim urcuje, pro kterda n bude probihat
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8.3. Planovaci c¢ast

hledani planu) obdobné jako algoritmus Graphplan B V prvni fazi je planovaci
graf expandovan do té doby, nez posledni vrstva grafu obsahuje bezmutexovou
mnozinu atomu cile. Poté dochézi k prevodu planovaciho grafu do formule ®
a jejimu Teseni. Pokud nedojde k nalezeni planu, dochézi k expanzi grafu o dalsi
uroven. Dojde-li ke stabilizaci grafu — nastane tzv. fixed point — program jiz
s hledanim planu pro vyssi n nepokracuje, protoze je jasné, ze Teseni jiz nebude
nalezeno. Postup je zndzornén na diagramu [8.2.

Na diagramu Q je znazornéna prace planovace s linou kompilaci pro va-
riantu problému NI. V tomto pripadé je vytvoren planovaci graf, ktery je
jednorazové expandovan na n urovni. Pri liné kompilaci nejsou pouzivany
mutexy, jejich konstrukce je proto pfi expandovani grafu vynechana. Pfevod
planovaciho problému do formule ® probiha liné. Formule je fesena opakované
s postupnym pridavanim klauzuli.

V pripadé liné kompilace a hleddni optimalniho planu (varianta problému
O) planovaé¢ vyuziva postupnou expanzi planovaciho grafu (a tim urcéuje, pro
kterd n bude probihat hledani planu). V prvni fizi je planovaci graf expan-
dovan do té doby, nez posledni vrstva grafu obsahuje vSechny atomy z cile.
Konstrukce mutexu je pri expandovani grafu vynechéana, nelze tedy urcit, zda
mnozina atomi cile je na dané vrstvé bezmutexova. Poté dochazi k prevodu
planovaciho grafu do formule @ a jejimu linému feseni. Pokud nedojde k na-
lezeni planu, dochazi k expanzi grafu o dalsi droven. Na rozdil od klasické
kompilace nelze urcit, kdy doslo k opravdové stabilizaci planovaciho grafu.
Expanzi grafu proto nelze ukoncit predcasné. Misto vyuziti fixed pointu zde
musi byt urc¢en maximalni pocet trovni, do kterého chceme graf expandovat.
Postup je zndzornén na diagramu B.4.
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8. PLANOVAC

VSTUP:
problem.pddl PDDL PARSER
domain.pddl
operatory pocateCni a
konstanty koncovy stav
PLANOVACI
CAST
planovaci graf
\ 4
[ KODER J
logicka formule v CNF
\ 4
neuspéch ( SAT W vyieSena formule
i’ L RESIC J ‘l
VYSTUP: [ DEKODER }
zadné reSeni

l

VYSTUP: plan

Obréazek 8.1: Diagram znazornujici praci planovace s klasickou kompilaci pro
variantu problému NI.
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8.3. Planovaci c¢ast

VSTUP:

problem.pdd| PDDL PARSER
domain.pddl

operatory | pocatecni a
konstanty | koncovy stav

PLANOVACI CAST

/ [ Y ] \

VYTVOREN| 1. VRSTVY GRAFU

v

ﬁ%[ EXPANDOVANI GRAFU O JEDNU VRSTVU ]

JSOU V POSLEDNIi VRSTVE
SPLNENY CILE?

NE ANO

planovaci graf
\ 4

e |

logicka formule v CNF

\ 4

NASTAL FIXED neuspech SAT 1 vyreSena formule
POINT? RESIC J l
DEKODER
VYSTUP: l
zadné reseni ]
VYSTUP: plan

Obréazek 8.2: Diagram znazornujici praci planovace s klasickou kompilaci pro
variantu problému O.
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8. PLANOVAC

VSTUP:
problem.pddl PDDL PARSER
domain.pddl
operatory pocatecni a
konstanty koncovy stav
PLANOVACI
CAST
planovaci graf
\ 4
[ KODER ]
logicka formule v CNF

\ 4
neuspéch ( SAT W vyfedena formule
t L RESIC J 1

\ z
DEKODER ]
nové klauzule 3
plan
y
v
VYSTUP: L ( KONTROLA
Zadné feseni chyba v planu L PLANU

l plan je v poradku
VYSTUP: plan

Obrazek 8.3: Diagram znazornujici praci planovace s linou kompilaci pro va-
riantu problému NI.
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8.3. Planovaci c¢ast

VSTUP:

problem.pddl PDDL PARSER
domain.pddl

operatory | pocatecni a
konstanty | koncovy stav

PLANOVACI CAST

/[ v ]\

VYTVORENI 1. VRSTVY GRAFU

v

‘){ EXPANDOVANI GRAFU O JEDNU VRSTVU }

(BEZ MUTEXU)

JSOU V POSLEDNI VRSTVE
SPLNENY CILE?

/

NE ANO

planovaci graf
\ 4

=2

NE logicka formule v CNF

neuspéch

POCET VRSTEV
GRAFU = MAX

vyfesena formule

DEKODER

| —

. nové
VYSTUP: plan
e e x| klauzule
zadné feseni ,4'—\
KONTROLA
chyba v planu PLANU

plan je v porfadku
VYSTUP: plan

Obréazek 8.4: Diagram znédzornujici praci planovace s linou kompilaci pro va-
riantu problému O.
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KAPITOLA

Klasicka kompilace

Klasickou kompilaci myslime takovy postup, kdy pro danou délku planu n
prevedeme cely planovaci problém najednou do formule vyrokové logiky .
Pokud je pomoci SAT feSi¢e nalezeno feseni této formule, plan 11 vznikly
zpétnym dekédovanim z pravdivostnich hodnot proménnych je feSenim zada-
ného planovaciho problému. Pokud reseni nalezeno nebylo, planovaci problém
nema3 Teseni.

9.1 Kobdovani

V pripadé klasické kompilace vyuzivame paralelni kédovani zalozené na pla-
novacim grafu, konkrétni varianta s priklady je popsana nize.

Priklad: Uvazujeme planovaci problém v doméné Blocks World @ S po-
zadovanou délkou planu n = 2.

Vsechny atomy a akce, vyskytujici se v planovacim grafu pro dany pro-
blém, jsou oznaceny za prvotni formule — jako symboly pro prvotni formule
pouzivame ¢isla 1,2,3, ..., m, kde m je celkovy pocet atomi a akci v planovacim
grafu. Ukazka:

o ontable(A) ve vrstvé Py = 1
+ ontable(B) ve vrstvé Py = 2
 ontable(C) ve vrstvé Py = 3

o handempty() ve vrstvé Py = 4

o pickup(A) ve vrstvé Ay =5

o pickup(B) ve vrstvé A; =6
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9. KLASICKA KOMPILACE

videl.

62

pickup(C) ve vrstvé A =7
ontable(A) ve vrstvé Py = 8
ontable(B) ve vrstvé P, =9

ontable(C) ve vrstvé P, = 10

pickup(A) ve vrstvé Ag = 11

putdown(B) ve vrstvé Ay = 12

on(B,A) ve vrstvé P, = 13

Prirazeni symboli pro prvotni formule v této ukézce stejné jako vybeér
jednotlivych atomu a akci je pouze ilustrac¢ni. Na stejném principu je vzdy
zpracovan cely planovaci graf pro dany problém.

Vysledna formule je sestavena z formuli vzniklych podle nasledujicich pra-

1.

Vsechny atomy z pocatecniho stavu jsou pravdivé ve vrstvé Py.

/\po

pEP

Vsechny atomy z cile jsou pravdivé ve vrstvé P,.

)\ pn

PEg

Piiklad: Mame-li atomy pocateéniho stavu 1,2,3,4 a cilovy atom 13,
dostavame formuli 1 A2 A3 A4 A 13.

. Operatory implikuji jejich predpoklady. Pro kazdou akci a ve vrstvé A;

mame formuli:

a; = /\ Di-1
pEprecond(a)

Piiklad: Mame-li akci 44 s predpoklady 20, 25 a 27, ziskdvame:
44 = (20 A 25 A\ 27)
Po prevodu do CNF méame formuli:

(=44 Vv 20) A (—44 V 25) A (—44 V 27)



9.2. Ziskani planu z vyresené formule ®

3. Kazdy atom ve vrstvé P; implikuje disjunkci vSech akci v predchozi
vrstvé A;_; jejichz je pozitivnim efektem. Pro kazdy atom p ve vrstvé
P; mame formuli:

Di — \/ a;_1
a€A;_1|p;Ceffectst(a))

Priklad: Mame-li atom 60, ktery je pozitivnim efektem akci 55, 56 a 58,
ziskdvame 60 = (55 V 56 V 58), po prevodu do CNF mame formuli
=60V 55V 56 V 58

4. Vsechny mutexové dvojice akci jsou zakézany. Pro kazdou dvojici akci
a,b € M4 mame formuli:

—a V b
Vsechny mutexové dvojice atomii jsou zakazany. Pro kazdou dvojici
atomu p,q € Mp mame formuli:

—pV g

Priklad: Jsou-li akce 5 a 6 mutex, mame formuli: =5V —6.

9.2 Ziskani planu z vyresené formule ¢

Reseni vysledné formule ® koresponduje s feSenfm piislusného plénovaciho
problému. Formule ® je splnitelnd pravé tehdy, kdyz pro problém P existuje
feSeni/plan délky n.

® je splnitelnd <= P ma4 TeSeni pro dané n

Pokud je vyslednd formule ® splnitelnd, lze z pravdivostniho ohodnoceni
proménnych vzdy zpétné dekdédovat vrstevnaty plan Ilx, ktery lze prevést na
sekvenc¢ni plan 7g, ktery je fesenim zadaného planovaciho problému. Sou-
¢asti planu jsou vsechny akce, pro které plati, ze ve vysledném ohodnoceni
formule byly proménné odpovidajici témto akcim pravdivé. Pokud je formule
® nesplnitelnd, poté pro dany planovaci problém neexistuje plan délky < n.
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Lina kompilace

V pripadé tzv. liné kompilace je v prvni fazi do formule prevedena pouze ¢as-
tecna specifikace zadaného planovaciho problému. Plan II;, vznikly vyfesenim
formule a zpétnym dekdédovanim z prislusnych pravdivostnich hodnot pro-
ménnych nemusi byt validni. V nékterych pripadech nelze aplikovat postupné
vSechny akce z planu II; a stav po provedeni vsech aplikovatelnych akci ne-
musi obsahovat vsechny atomy z cilového stavu. Plan II; je proto potieba
vzdy zkontrolovat a v pripadé zjisténi chyb doplnit nové zjisténé klauzule do
formule a opakované Fesit pomoci SAT fesice.

10.1 Kodovani

Navrzend metoda pro linou kompilaci vyuziva taktéz paralelni kédovani zalo-
zené na planovacim grafu. Vysledna formule je sestavena podle nasledujicich
pravidel. (Tato pravidla jsou totoZnd s vyse uvedenymi pravidly 1 az 3 u kla-
sické kompilace. Posledni pravidlo ¢. 4 zakazujici mutexové akce a atomy je
pri tvorbé formule zcela vynechéno.)

1. VSechny atomy z pocatec¢niho stavu jsou pravdivé ve vrstvé Fy.
/\ Po
pERy
Vsechny atomy z cile jsou pravdivé ve vrstve P,.
A pn
PEY

2. Operatory implikuji jejich pfedpoklady. Pro kazdou akci a ve vrstvé A;
méame formuli:
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10. LiNA KOMPILACE

a; = /\ Di—1
pEprecond(a)

3. Kazdy atom ve vrstvé P; implikuje disjunkci vSech akci v pfedchozi
vrstvé A; 1 jejichz je pozitivnim efektem. Pro kazdy atom p ve vrstvé
P; mame formuli:

Di — \/ a;_1
a€A;_1|p;Ceffectst(a))

Nize uvadime duvody, které pri navrhu metody liné kompilace vedly prave
k vynechani klauzuli pro akéni a predikatové mutexy:

o Konstrukce mutexti je pii tvorbé planovaciho grafu ¢asové nejnarocnéjsi
¢asti [16], jeji vynechéni zpusobi tsporu ¢asu ve fazi pred prevodem
planovani do logické formule.

o Pri kédovani planovani do SAT je velkym problémem pocet promén-
nych a klauzuli ve vysledné formuli. Vynechanim klauzuli pro mutexy se
celkovy pocet klauzuli signifikantné snizi. (Mutexu byva v planovacim
grafu obecné znacné mnozstvi.) V urcitych pripadech muze dojit i ke
snizeni poc¢tu proménnych ve formuli.

e Pri tvorbé planu pro konkrétni problém miize byt potieba pouze mald
podmnozina vSech mutexu. (Muze zde existovat velmi mnoho mutext,
které se tykaji ¢asti prostoru, jejiz prohledavani a popis pro nds pti reseni
tohoto konkrétniho problému neni dulezité.)

10.2 Ziskani planu z vyresené formule ¢

Pouzité kédovani pro linou kompilaci je netiplné. Reseni vysledné formule ®
nemusi korespondovat s rfesenim prislusného planovaciho problému. Pokud je
formule ® splnitelna, prislusny plan nemusi byt validni a planovaci problém

nemusi mit reseni. Pokud je vSak formule ® nesplnitelna, pak plati, ze ani
planovaci problém pro dané n nema reseni.

® je splnitelnd == P ma feseni pro dané n
® neni splnitelnd = P nema feseni pro dané n
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10.3 Kontrola planu

Po 1iné kompilaci pldnovaciho problému P = (O, s,, g) do splnitelnosti, vy-
feSenim formule a nésledné zpétnym dekdédovanim z pravdivostnich hodnot
dostaneme vrstevnaty plan Il;, z néhoz snadno ziskdme sekvenc¢ni plan 7.
Tento plan ale nemusi byt validni (akce nelze aplikovat postupné) a ani vy-
sledny stav nemusi po aplikaci vSech aplikovatelnych akci obsahovat vSechny
atomy z cile g.

Ovérit, zda 7, je Tesenim planovaciho problém P, lze velmi jednoduchym
zpusobem. Vezmeme pocateéni stav sg, provedeme postupnou aplikaci akei
z planu a ovérime, ze vysledny stav obsahuje cil g. Pokud zjistime, ze plan
77, je validnim Fesenim zadaného planovaciho problému, problém byl tspésné
vyfesen a prace programu konci.

V opacném piipadé musime identifikovat k jakym chybam v planu doslo,
doplnit nova zjisténi do formule ® a pokracovat s opakovanym resenim formule.
Postup je zndzornén na jiz vySe zminovaném diagramu B.3.

10.3.1 Chyby v planu

Pokud se zamyslime obecné nad tim, jaké chyby se v pldnu mohou vysky-
tovat a nad moznostmi, jak je opravit, zjistime, ze tato otdzka neni vibec
jednoduchd. V planu mize byt akce, kterd zrusi néktery z predpokladi na-
sledujici akce, kterd tim padem nejde vykonat. Toto ovlivnéni se nemusi stat
jen ve stejné vrstvé akci planovaciho grafu, ale i ve vrstvach libovolné daleko
od sebe. Stejné tak zde mlze néjaka dilezita akce chybét. Teoreticky se miize
stat, ze vsechny akce v planu jsou chybné a validni pldn lze sestavit pouze
z uplné jinych akci. Oprava pldnu navic v nasem piipadé musi jit vyjadrit
upravou formule ®. Vyse uvedené bylo brano v ivahu jiz pri navrhu metody
pro linou kompilaci.

Nami vyuzity zpusob kédovani vykazuje dobré vlastnosti a pripadné chyby
v planu lze proto snadno identifikovat i odstranit doplnénim klauzuli do for-
mule ®.

e Pravidlo ¢islo 1 zarucuje pravdivost atomu z poc¢atecniho stavu a cile.

e Pravidlo ¢islo 2 zarucuje, Ze se nemuze stat, ze by byla v planu prove-
dena akce, jejiz predpoklady by nebyly v predchozi predikatové vrstve
pravdivé.

o Pravidlo ¢islo 3 zarucuje, ze pro kazdy pravdivy atom je pravdiva alespon
jedna akce, jez ho ma za pozitivni efekt. Nemtiize se tedy stét, ze by se
atom stal najednou pravdivy v nékteré vrstvé planovaciho grafu, aniz
by ho zpusobila provedena akce.

Vv

cim pravidlem ¢éislo 4 (z kédovani pro klasickou kompilaci). V nékteré vrstvé
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vrstevnatého pldnu II;, muselo dojit k poruseni nezdvislosti akei () a vy-
skytuje se zde tedy alesponl jedna dvojice akci, které jsou zavislé. Pokud pro
nékterou dvojici akel a, b ze stejné vrstvy planu I17, plati alespon jedna z téchto
podminek:

o effects™(a) N (precond(b) U effects™ (b)) #
o effects™ (b) N (precond(a) U effects™ (a)) # 0

jedna se o zavislé akce a, b. Tyto akce zpiisobuji chybu v planu a je potreba
je zakazat.

10.3.2 Pridavani novych klauzuli do formule ¢

Pro dalsi iteraci feSeni jsou do formule ® doplnény klauzule popisujici zakaz
zjisténych dvojic zavislych akei a, b:

—a 'V —b

Metoda liné kompilace je zalozena na postupné identifikaci téchto zavis-
lych dvojic akci a opakovaném teseni rovnice ® s nové zjisténymi klauzulemi
zakazujicimi nékteré z dvojic zavislych akci, které se v planu vyskytuji. Nize
uvadime dvé mirné rozdilné varianty, které se lisi v rychlosti pridavani novych
klauzuli do formule ®.

V krajnim pripadé se mize stat, ze budou postupné identifikovany a pri-
dény do formule tplné vsechny dvojice zavislych akci a formule ® bude tedy
obsahovat tplnou specifikaci planovaciho problému. Ve vétsiné pripadu ale
diive dojde bud k nalezeni planu nebo se naopak formule ® stane nesplni-
telnou, coz znamenda, ze planovaci problém pro danou délku plianu n nema
feseni.

10.3.3 Varianty kontroly planu a pridavani novych klauzuli

do ¢
Varianta A — s provadénim akci

Po ohodnoceni proménnych formule ® se zabyvame pouze témi proménnymi,
které jsou pravdivé a oznacuji akce. Akce jsou sefazené podle potradi, ve kterém
byly v planovacim grafu. Postupujeme od pocatecniho stavu sg a provadime
postupné pravdivé akce. Pravdivé akce, které nelze provést, pocitame. Po-
kud pocet akci, které nelze provést, prekro¢i nami urcenou hranici, ukonc¢ime
provadéni planu. V dosud pravdivych akcich najdeme zavislé akce a pridame
klauzule do formule. Resime formuli ® s novymi klauzulemi. V této varianté
déldme vyjimku a ve vrstevnatém planu dovolujeme v jedné vrstvé i akce,
které jsou zavislé, pokud tyto akce lze provést za sebou v takovém poradi,
v jakém se nalézaji v planovacim grafu.
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Varianta N — pouze zjistovani nezavislosti

Po ohodnoceni proménnych formule ® se zabyvame pouze témi proménnymi,
které jsou pravdivé a oznacuji akce. V této varianté se nesnazime akce po-
stupné provadét, ale rovnou mezi nimi najdeme vsechny dvojice zavislych akci.
To znamend, ze v kazdé vrstvé planu najdeme vsechny mozné dvojice akci a pro
kazdou dvojici zjistime, jestli se jednd o zavislé akce. Klauzule zakazujici tyto
dvojice akci pridame do formule ®. Poté fesime formuli ® s novymi klauzulemi.

10.4 Srovnani klasické a liné kompilace

Vysledky soutéze IPC (srovnévani vykonu planovacu zalozenych na ruznych
principech pfi Teseni raznych variant planovacich problému v rtznych domé-
nich) zatim naznacuji, Ze je nepravdépodobné objeveni principu, ktery by byl
obecné nejlepsi a poskytoval pii feseni vSech problému lepsi vysledky nez do
té doby znamé pristupy. Stejné tak se lze domnivat, ze lind kompilace bude
pro nékteré problémy dosahovat lepsich vysledki nez kompilace klasickd, za-
timco na jinych problémech zlepseni vykonu nedosdhne nebo dokonce dojde
ke zhorseni.

Neznamend to vsak, ze objevovani takovychto novych pristupt, které ne-
poskytnou konzistentné lepsi vykon, je zbytecné. Spise je dllezité vyuzit pozi-
tivni stranky kazdého z nich. (Na tomto principu ostatné funguji v poslednich
letech tspésné portfoliové planovace.) Otevira se zde otdzka, jak pro konkrétni
problém predem identifikovat, jaky zptusob kompilace je vhodnéjsi zvolit.

Predpoklddame, ze lind kompilace bude lépe fungovat ve vyrazné paralel-
nich doménach a naopak mize byt horsi v doménach, kde se vyskytuje malo
paralelnich akci. Zde se mize Castéji stavat, ze plan II;, nebude validni z di-
vodu zavislosti akci. Proces postupného doplnovani klauzuli a feSeni rovnice
® bude opakovan tolikrat, ze se v kone¢ném souctu nemusi vyplatit.

I ve stejné doméné vsak zalezi na kazdém konkrétnim problému, ktery
zrovna TeSime. Prestoze vynechani konstrukce mutext v planovacim grafu
prinasi ¢asovou tsporu, ztrata informaci s sebou také nese urcité nevyhody.
Domnivame se, ze v nékterych piipadech (napf. nesmyslny cil — robot, ktery
se nachazi na dvou mistech zaroven) muze byt tato ztrata informaci vyznam-
néjsi nez uspora Casu pri konstrukei planovaciho grafu. V pripadé resitelného
planovaciho problému a varianty problému O muze absence informaci o mu-
texech v planovacim grafu zptusobovat to, ze planovac s linou kompilaci bude
(na rozdil od planovace s linou kompilaci) hledat feseni i na vrstvach, kde to
nema smysl, protoze zde mnozina atomu cile obsahuje mutexy.

V pripadé varianty problému NI je také velmi dilezita volba pozadované
délky planu n. Zatimco planova¢ s klasickou kompilaci muze diky informa-
cim z planovaciho grafu skoncit s fesenim jiz pred dosazenim maximalniho n,
planovac s linou kompilaci tyto informace nemé k dispozici. Pokud se jedn&
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o problém, ktery nemad reseni, neadekvatné volena n z tohoto divodu mohou
pusobit vétsi casové ztraty v pripadé liné kompilace.

Obecné lze tici, ze princip liné kompilace nabizi oproti klasické kompi-
laci urcité vyhody, které jsou vsak vykoupeny i nékterymi nevyhodami. Ex-
perimentalnimu srovnani vykonu planovace s klasickou a linou kompilaci se
budeme vénovat v posledni ¢asti prace.
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KAPITOLA ]. ].

Experimentalni vyhodnoceni

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vyse popsaného planovace s kla-
sickou a linou kompilaci. Vysledky experimentt jsou znazornény v tabulkach
a vizualizovany pomoci grafia. V nékterych pripadech pro prehlednost uvadime
stejné udaje ve formé tabulky i grafu. VSechny casové idaje uvadime v sekun-
déch. Experimenty jsou rozdéleny do ¢tyT sekci odpovidajicich doménam, ve
kterych byly provadény. V kazdé doméné jsou experimenty jesté dale déleny
do t1i casti:

e experimenty zamérené na vyslednou formuli ® pro rtzné varianty kom-
pilace (poéet proménnych a klauzuli),

e Cas TeSeni problémil rizné obtiznosti pomoci planovace s rtiznymi vari-
antami kompilace,

e podrobnéjsi méreni u vybranych problémii.

Vsechny experimenty uvedené v této kapitole byly provedeny s variantou
problému O (postupnd expanze planovaciho grafu), kvuli odstranéni vlivu
volby pozadované délky planu n ve varianté problému NI.

Na konci kapitoly je uvedeno kratké shrnuti vysledkt. V tabulkach a gra-
fech pouzivame nésledujici zkratky pro popis pouzitych variant planovace
a problémn:

e L — A: lind kompilace, kontrola planu varianta A,
e L — N: lind kompilace, kontrola planu varianta N,
o K: klasickd kompilace,

e O: zadani problému varianta O.
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V doménach Logistika a Blocks World ukazujeme na nékterych grafech
i srovnani naseho planovace s planovacem BlackBox. Tento planova¢ byl vy-
bran proto, ze je zalozen na stejném principu jako nds planovac¢ (vytvoreni
pldnovaciho grafu a jeho prevedeni do splnitelnosti) a tcastnil se soutéze IPC
2000, ze které pochézi tyto dvé domény. Casy uvedené pro BlackBox byly na-
méfeny primo v soutézi IPC 2000. Srovnani je pouze ilustrativni, pri provadéni
experimenti nelze dosdhnout stejnych podminek, coz si ani za cil neklademe.
(Experimenty provadime na jiné architekture nez byla pouzita v soutézi IPC
apod.) Casy planovace BlackBox mohou kromé porovnani s nasim planovacem
poskytnout také predstavu o rozdilu v obtiznosti jednotlivych problémii.

11.1 Popis domén

Vyse popsany planovac testujeme na problémech z nékolika domén ze soutéze
IPC (ro¢nik 1998, 2000 a 2002).

Logistika a Blocks World

Domény Logistika a Blocks World byly vyuzivany v soutézi IPC v roce 2000.
Doméné Blocks world jsme se podrobné vénovali v teoretické ¢asti v kapitole
. Doména logistiky popisuje svét, ve kterém existuji mésta rozdélend na
jednotlivé lokace. Po méstech se pohybuji dodavky, které prevazi balicky mezi
jednotlivymi lokacemi. Déle se zde vyskytuji letisté (kazdé letisté je také jedna
z lokaci) a letadla, kterd prevazi balicky mezi letisti. Cilem je dopravit vSechny
balicky z jejich startovni do cilové lokace. Kapacita letadel a dodavek je ne-

vvvvvv

domény od Manuela Velosa.

Tyto dvé domény byly zvoleny zdmérné proto, ze jsou navzajem velmi od-
lisné. Zatimco doména logistiky je ze své podstaty hodné paralelni (jednotlivé
dodévky a letadla se pohybuji nezavisle na sobé), v.doméné Blocks World na-
opak viibec neexistuji paralelni akce (robotické rameno zvlddne manipulovat
vzdy pouze s jednou kostkou). Dalsi odlisnosti je fakt, ze v doméné Blocks
world je mnohem vétsi interakce mezi jednotlivymi atomy z cile nez v do-
méné Logistika. Kostky jsou stavény postupné na sebe a napiiklad vynechéni
jedné kostky jiz pozdéji nelze jednoduse napravit, protoze lze pridavat a ubi-
rat kostky pouze z vrcholu véze. Velmi zde zalezi na poradi, ve kterém bude
s jednotlivymi kostkami manipulovdno. V doméné Logistika na sobé naopak
pozice jednotlivych balickti nezavisi.

Jednotlivé problémy jsou oznaceny podle vzoru probNAME-x-y. Cislo z
odkazuje na velikost problému, ¢im vétsi Cislo, tim vice konstant problém
obsahuje. V pripadé domény Blocks world odpovida poctu kostek.
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ZenoTravel

Doména ZenoTravel pochézi ze soutéze IPC 2002 [45] a popisuje svét, ve kte-
rém je cilem prepravit lidi v letadlech ze startovnich do cilovych destinaci.
Letadla potfebuji na létani palivo a mohou vyuzivat dva druhy pohybu —
rychly a pomaly let. Pri vyuziti rychlého letu se spotrebuje paliva vice.

Mystery

Doména Mystery pochazi z prvniho ro¢niku soutéze IPC [10]. Obsahuje ro-
vinny graf uzli, pricemz na kazdém uzlu se mohou nachéazet vozidla, predméty
a také urcité mnozstvi paliva. Pfedméty lze naklddat na vozidla (az do vyse
do jejich kapacity) a prevazet mezi uzly za predpokladu, Ze na uzlu je dosta-
tecné mnozstvi paliva. Cilem je dostat pfedméty ze startovnich do cilovych
uzli. Jméno Mystery odkazuje na zvlastnost této domény — aby se zamas-
koval skuteény vyznam predikattt a akci, vSechny nézvy jsou prejmenovany.
Uzly jsou pojmenovany jako emoce, kapacity vozidel jako geografické pojmy
atd. Doménu vytvoril Drew McDermott.

11.2 Experimenty v doméné Logistika

Nésledujici grafy a tabulky popisuji vysledky experimenti provadéné v do-
méné Logistika. Problémy probLOGISTICS-4-0 az probLOGISTICS-15-1 byly
pouzity v prvnim kole soutéze IPC 2000. Problémy probLOGISTICS-18-0
az probLOGISTICS-20-1 pochézi z druhého kola stejného roc¢niku soutéze.
Vsechny pouzité problémy maji Teseni. VSechny zkoumané problémy z do-
mény Logistika se podarilo vyfesit planovacem s klasickou i linou kompilaci
v Casovém limitu, ktery byl urcen s ohledem na vysledky planovacu ze soutéze
IPC jako 15 minut na jeden problém. V experimentech jsme se zamérovali
na parametry vysledné formule ® a na zjisténi potfebného Casu pro vyreseni
problému.

11.2.1 Vysledna formule ¢

Tabulka zobrazuje pocet proménnych a klauzuli ve vysledné formuli ®
pro rizné druhy kompilace. Formule pro fesené problémy obsahovaly od 348
do 30770 proménnych. Proménné predstavuji atomy a akce vyskytujici se ve
vysledném pldnovacim grafu pro dany problém, jejich pocet tedy odpovida
souCtu poc¢tu atomu a akci.

V pripadé klasické kompilace obsahovala formule ® od cca 1500 az do
dvou milionu klauzuli. Ve vSech pripadech to bylo znatelné vice klauzuli nez
pii vyuziti liné kompilace (varianta A i N). Experimenty ukazaly, Ze v pripadé
liné kompilace stacilo pro vyreseni formule ve vétsiné piipadi méné nez 20 %
klauzuli oproti klasické kompilaci, pro vétsi problémy se toto ¢islo pohybovalo
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kolem 6 %. Pocet klauzuli pri liné kompilaci se mezi jednotlivymi variantami
A a N prili§ nelisi. Formule ® pti varianté A obsahuje zpravidla o néco méné
klauzuli nez pri varianté N. Podrobné vysledky — procentudlni srovnani pro
vsechny problémy — jsou zndzornény na grafu .

probLOGISTICS | proménné | klauzule K | klauzule L-A | klauzule L-N
4-0 1536 17590 2791 3330
4-1 1536 17590 3311 3316
4-2 1536 17590 2745 3311
5-0 1536 17655 3366 3383
5-1 1536 17590 2297 3385
5-2 348 1467 249 500
6-0 1536 17590 3339 3368
6-1 1536 17590 2772 3361
6-2 1536 17590 2836 3350
7-0 4106 94460 8699 10014
7-1 4540 96300 11017 11085
8-0 3672 86973 8623 8842
8-1 4106 94460 9760 9701
9-0 3672 86973 8624 8740
9-1 3238 79486 6440 7641
10-0 8769 291483 22618 22515
10-1 6590 274053 16480 16630
11-0 7316 292393 18419 18649
11-1 8768 325844 22340 22588
12-0 6590 274053 16560 16476
12-1 8768 323823 22194 22432
13-0 12896 589315 36538 37295
13-1 12896 562518 36573 37212
14-0 11592 507694 32529 33069
14-1 12896 560283 36304 37044
15-0 12896 542748 36842 37437
15-1 11592 541629 32601 32999
18-0 21442 1133404 64203 64941
18-1 17786 1057252 51972 52472
20-0 28330 1996557 86657 87232
20-1 30770 2086989 89002 98863

Tabulka 11.1: Pocty proménnych a klauzuli vysledné formule ® pro rtizné
druhy kompilace pro problémy z domény Logistika. (varianta problému O)
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Procentudlni srovnani poctu klauzuli pfi klasické a liné kompilaci
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Obréazek 11.1: Procentualni srovnani poctu klauzuli vysledné formule ® pro
problémy z domény Logistika pro ruzné druhy kompilace. Pocet klauzuli pri
klasické kompilaci bereme jako 100 %.

11.2.2 Cas potiebny pro vyFeSeni problémii

Mezi hlavni ukazatele ispésnosti planovace patii schopnost nalézt feseni zada-
nych problémt v co nejkratsim case. Hlavni ¢ast nasich experimentt se proto
zabyvala pravé touto problematikou. Na grafech (normalni méritko) a
(logaritmické méritko) a v tabulce 11.2 je vidét celkové srovndni ¢asii pro nas
planovac s klasickou a linou kompilaci (varianty A a N) a planovace BlackBox.
Na grafu je znazornéno procentudlni srovnani casi.

Ve vsech zkoumanych problémech byla lind kompilace (varianta A i N)
rychlejsi nez kompilace klasicka. Na vyreseni problému stacilo v ptripadé vari-
anty A prumérné pouze 22,7 % casu oproti klasické kompilaci, pro variantu N
bylo toto ¢islo 27,8 %.

Pokud se zamérime na detailnéjsi srovnani dvou variant liné kompilace,
vSimneme si, ze tyto dvé varianty jsou, co se tyCe potfebného Casu pro vy-
feSeni problému, priblizné shodné. Varianta A dosahovala obecné mirné lep-
sich vysledkt, pri feSeni nékterych problému ale byla naopak mirné rych-
lejsi varianta N. Rozdil v casech tfeseni byl nejvyraznéjsi v pripadé problému
probLOGISTICS-20-1. Zde byla varianta A vyrazné lepsi nez varianta N (153
sekund oproti 573 sekunddm).

Pokud porovndme vykon naseho pldnovace s hodnotami namérenymi pro
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planovac¢ BlackBox, v pripadé mensich problému byl BlackBox lepsi nez nas
planovac¢ s klasickou kompilaci a srovnatelné rychly jako nas planovac s li-
nou kompilaci. Na stfednich a tézsich problémech jiz BlackBox potieboval
casu vice. Z grafu je patrné, ze zvlasté od problému probLOGISTICS-10-0
dosahoval BlackBox vyrazné horsich vysledkl nez nas planovac s klasickou
i linou kompilaci. Prumérné BlackBox potreboval 291 % ¢asu oproti nasemu
planovaci s klasickou kompilaci.

Do druhého kola soutéze IPC 2000 v doméné Logistika postoupilo pouze
6 planovacii ze 14 a BlackBox jiz nebyl mezi nimi. Casy feSeni pro planovad
BlackBox pro problémy probLOGISTICS-18-0 az probLOGISTICS-20-1 jsou
i pro nas planovac, ktery je nebyl schopny vyfesit v urceném casovém limitu
15 minut.

11.2.3 Podrobnéjsi méreni u vybranych problémi

Nasledujici sekce se zaméruje na podrobnéjsi prizkum casu potiebného pro
vyreseni SAT u problémi probLOGISTICS9-1 a probLOGISTICS13-0. Prvni
z problémt byl zvolen proto, ze je zde lind kompilace ve varianté N témér dva-
krat pomalejsi nez ve varianté A. U problému probLOGISTICS13-0 dochézi
oproti predchozimu problému (12-1) k narustu ¢asu u klasické kompilace.

V tabulkach a grafech , jsou uvedeny casy feseni SAT
na jednotlivych vrstvach planovaciho grafu pro rtizné druhy kompilace. Pro
linou kompilaci je zde uveden také prumeérny cas jedné iterace reseni SAT na
dané vrstvé a pocet opakovani reseni formule s novymi klauzulemi.

U problému probLOGISTICS9-1 bylo zjisténo, ze lind kompilace ve vari-
anté A potfebuje k vyreseni problému o jednu vrstvu planovaciho grafu méné
nez varianta N. Tim si mtzeme vysvétlit rozdil v jejich rychlosti feseni pro-
blému.

Casy feseni SAT na jednotlivych vrstvach grafu nam ukazuji, Ze vykon
planovace s klasickou kompilaci neni v tomto piipadé zpomalen ¢asem feSeni
SAT. Cisty ¢as prace SAT fesice je mensi nez v pripadé 1iné kompilace, presto
je planovac s klasickou kompilaci pii feSeni problému celkové pomalejsi.
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Celkové srovnani ¢asu potfebného pro feseni problémd z domény

Logistika
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Obréazek 11.2: Celkové srovnani naseho planovace s rtiznymi variantami kom-

pilace a planovace BlackBox. (Osa y znazornuje ¢as v sekunddch a osa x
jednotlivé problémy z domény Logistika.)
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Celkové srovnani ¢asu potifebného pro reseni problémd z domény
Logistika
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Obrazek 11.3: Celkové srovnani naseho planovace s rtiznymi variantami kompi-

lace a planovace BlackBox. (Osa y znadzornuje ¢as v sekundéch v logaritmickém
méfitku a osa x jednotlivé problémy z domény Logistika.)
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Procentudlni srovnani ¢asu potrebného pro vyreseni problém z
domény Logistika
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Obrazek 11.4: Procentudlni srovnani ¢asu potfebného pro vyreseni problému

z domény Logistika pro rtizné druhy kompilace. Cas pro klasickou kompilaci
bereme jako 100 %.
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LOGISTICS | klasicka k. | lind k. - A | lind k. - N | BlackBox
4-0 0,80 0,10 0,17 0,12
4-1 0,50 0,15 0,15 0,13
4-2 0,47 0,12 0,17 0,12
5-0 0,45 0,17 0,20 0,12
5-1 0,52 0,07 0,21 0,12
5-2 0,05 0,01 0,01 0,03
6-0 0,52 0,18 0,20 0,12
6-1 0,58 0,10 0,24 0,12
6-2 0,47 0,12 0,18 0,12
7-0 5,11 0,08 1,42 30,18
7-1 4,58 1,75 1,61 65,36
8-0 3,04 1,26 1,15 3,82
8-1 4,33 1,38 1,18 22,86
9-0 3,73 1,01 0,88 1,24
9-1 3,37 0,53 1,05 0,33
10-0 27,02 4,09 5,76 167,55
10-1 20,75 3,52 4,10 64,43
11-0 24,65 1,28 1,22 97,24
11-1 27,70 6,69 5,26 170,73
12-0 25,50 3,30 3,17 73,30
12-1 29,08 6,33 4,09 168,58
13-0 86,50 17,34 16,13 334,78
13-1 81,74 15,68 15,04 381,34
14-0 71,02 17,08 15,44 148,02
14-1 79,17 16,81 15,33 272,48
15-0 81,79 19,36 17,44 348,74
15-1 73,86 17,87 15,34 184,12
18-0 266,30 66,24 80,41 -

18-1 207,99 36,10 31,85 -
20-0 726,47 195,23 189,31 -

20-1 819,13 153,75 573,64 -

Tabulka 11.2: Cas v sekundéch potfebny pro vyfeseni problémt z domény
Logistika pro ruzné druhy kompilace. (varianta problému O)
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. . c¢as cas pocet | pocet
9-1 | ¢as K ;as A ;as N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N
Lo |0 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0
L2 |0 0 0 0 0 0 0
L3 |0 0 0 0 0 0 0
L4 |0 0 0 0 0 0 0
L5 |0 0 0 0 0 0 0
Le |0 1,44E-04 | 1,49E-04 | 7,21E-05 | 7,44E-05 | 2 2
L7 |0 2,47E-03 | 1,92E-03 | 1,76E-04 | 2,14E-04 | 14 9
L8 1,09E-03 | 2,72E-03 | 2,05E-03 | 3,89E-04 | 2,57E-04 | 7 8
L9 | 3,14E-03 | 5,82E-04 | 3,97E-03 | 2,91E-04 | 3,97E-04 | 2 10
L10 | 7,29E-04 | - 1,18E-02 | - 5,12E-04 | - 23

Tabulka 11.3: Problém probLOGISTICS9-1: cas feseni SAT na jednotlivych
vrstvach planovaciho grafu pro rtzné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je
uveden také prumérny cas jedné iterace reseni SAT na dané vrstvé a pocet
opakovani reseni formule s novymi klauzulemi.

. . c¢as cas pocet | pocet
13-0 | ¢as K ;as A ;as N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N
Lo 0 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0
L2 0 0 0 0 0 0 0
L3 0 0 0 0 0 0 0
L4 0 0 0 0 0 0 0
L5 0 0 0 0 0 0 0
L6 0 5,80E-04 | 4,49E-04 | 2,90E-04 | 2,25E-04 | 2 2
L7 1,42E-03 | 3,16E-02 | 3,03E-03 | 6,44E-04 | 4,33E-04 | 49 7
L8 1,50E-03 | 2,28 E-02 | 2,20E-02 | 1,52E-03 | 7,85E-04 | 15 28
L9 4,00E-03 | 7,96E-02 | 3,22E-02 | 2,57E-03 | 2,48E-03 | 31 13
L10 | 3,09E-02 | 1,46E-01 | 8,09E-02 | 4,86E-03 | 5,39E-03 | 30 15
L11 | 5,07E-02 | 2,37E-01 | 1,68E-01 | 8,77E-03 | 1,05E-02 | 27 16
L12 | 3,67E-02 | 3,38E-01 | 4,40E-01 | 9,94E-03 | 1,38E-02 | 34 32
L13 | 2,82E-02 | 3,68E-01 | 4,46E-01 | 6,57E-03 | 5,37E-03 | 56 83

Tabulka 11.4: Problém probLOGISTICS13-0: ¢as feseni SAT na jednotlivych
vrstvach planovaciho grafu pro rizné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je
uveden také pramérny cas jedné iterace feseni SAT na dané vrstvé a pocet
opakovani feseni formule s novymi klauzulemi.
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Cas feseni SAT pro jednotlivé vrstvy grafu u problému Logistika 9-1
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Obrazek 11.5: Celkovy cas feseni SAT na jednotlivych vrstviach planovaciho
grafu pro razné druhy kompilace pro problém probLOGISTICS9-1.

Cas teseni SAT pro jednotlivé vrstvy grafu u problému Logistika 13-0
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Obréazek 11.6: Celkovy cas Tfeseni SAT na jednotlivych vrstvach planovaciho
grafu pro rizné druhy kompilace pro problém probLOGISTICS13-0.
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11.3. Experimenty v doméné Blocks world

11.3 Experimenty v doméné Blocks world

Nasledujici grafy a tabulky popisuji vysledky experimentt provadéné v do-
méné Blocks World. Problémy probBLOCKS-4-0 az probBLOCKS-11-2 byly
pouzity v prvnim kole soutéze IPC 2000. VSechny pouzité problémy maji fe-
seni. V experimentech jsme se stejné jako v predchozim pripadé zamérovali
na parametry vysledné formule ® a na zjisténi potfebného ¢asu pro vyreSeni
jednotlivych problémt. VSechny zkoumané problémy z domény Blocks World
se podarilo vytesit pldnovacem s klasickou kompilaci v ¢asovém limitu, ktery
byl urcen s ohledem na vysledky planovaci ze soutéze IPC jako 15 minut na
jeden problém. V pripadé vyuziti naseho planovace s linou kompilaci se poda-
filo v ¢asovém limitu vytesit jenom problémy do probBLOCKS-7-0, ve vétsiné
tézsich problému jiz dochazelo k prekroceni nastaveného ¢asového limitu.

11.3.1 Vysledna formule ¢

Tabulka zobrazuje pocCet proménnych a klauzuli ve vysledné formuli ®
pro razné druhy kompilace. Formule pro fesené problémy obsahovaly od 421
do 15509 proménnych. Planovac s linou kompilaci vyTesil v ¢asovém limitu
pouze problémy, které mély maximélné cca 4000 proménnych.

V pripadé klasické kompilace obsahovala formule ® od cca 6100 az do
1100000 klauzuli. Ve vSech pripadech to bylo znatelné vice klauzuli nez pfti
vyuziti liné kompilace (varianta A i N). Experimenty ukézaly, Ze v pripadé
liné kompilace stacilo pro vyfreseni formule ve vétsiné piipadu priblizné 10 %
klauzuli. Pocet klauzuli pri liné kompilaci je ve variantach A a N podobny. For-
mule ® pri varianté A obsahuje zpravidla o néco méné klauzuli nez pti varianté
N. Podrobné vysledky — procentudlni srovnani pro_problémy probBLOCKS-
4-0 az probBLOCKS-7-0 — jsou uvedeny v tabulce @

probBLOCKS | klauzule L-A | klauzule L-N | klauzule K
4-0 12,00% 13,31% 100%
4-1 10,58% 10,36% 100%
4-2 11,22% 11,64% 100%
5-0 9,78% 10,93% 100%
5-1 10,92% 11,13% 100%
5-2 10,87% 11,99% 100%
6-0 7,54% 8,65% 100%
6-1 10,47% 11,37% 100%
6-2 15,63% 16,41% 100%
7-0 8,03% 9,09% 100%

Tabulka 11.5: Procentudlni srovnani poctu klauzuli vysledné formule ¢ pro
problémy z domény Blocks World pro rtuzné druhy kompilace. Pocet klauzuli
u klasické kompilace je 100 %.
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BLOCKS | proménné | klauzule K | klauzule L - A | klauzule L - N
4-0 421 6151 738 819
4-1 625 9470 1002 981
4-2 403 5938 666 691
5-0 1185 25886 2531 2829
5-1 1023 22344 2441 2487
5-2 1573 34711 3774 4162
6-0 1689 52665 3972 4556
6-1 1495 44780 4687 5090
6-2 2751 58333 9116 9575
7-0 3499 125871 10113 11440
7-1 4315 134840 - -
7-2 3863 129762 16635 -
8-0 4649 230081 - -
8-1 5171 252046 - -
8-2 4037 195254 41247 -
9-0 9057 502886 - -
9-1 8001 352549 - -
9-2 7609 379435 - -
10-0 12529 766757 - -
10-1 12325 738462 - -
10-2 12529 731466 - -
11-0 14885 1006791 - -
11-1 14704 1162693 - -
11-2 15509 1106900 - -

Tabulka 11.6:

)
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11.3. Experimenty v doméné Blocks world

11.3.2 Cas potiebny pro vyFeSeni problémii

Na grafech |11_7| (normalni méritko) a (logaritmické méritko) a v tabulce
MI je videét celkové srovnani ¢asu potiebnych pro vyreseni jednotlivych pro-
blému z domény Blocks World pro nas planovac s klasickou a linou kompilaci
(varianty A a N) a planovace BlackBox.

V doméné Blocks World je tispésnost 1iné kompilace znaéné odlisnéa od vy-
sledkii z domény Logistika. V tomto piipadé byla lina kompilace rychlejsi nez
kompilace klasické pouze na lehéich problémech (do problému probBLOCKS-
6-1), poté nastava prudky zlom.

V problémech probBLOCKS-6-2, probBLOCKS-7-2 a probBLOCKS-8-2
potrebuje planovac s linou kompilaci mnohondsobné vice ¢asu nez planovac
s klasickou kompilaci. Ve zbylych problémech cas liné kompilace jesté vice
nartistd a prekracuje nastaveny limit 15 minut. Skutecny cas feseni téchto
problémt nebyl proto zméfen. Vykon planovace s linou kompilaci varianta
A a varianta N je srovnatelny.

Pokud porovname vykon naseho planovace s hodnotami namérenymi pro
planovac¢ BlackBox, v pripadé problému 4-0 az 4-2 byl BlackBox lepsi nez nas
planovac s klasickou kompilaci, ale zaroven pomalejsi nez nas planovac s linou
kompilaci. Na stfednich problémech byl BlackBox lepsi nez nas planovac s li-
nou i klasickou kompilaci. Na problémech od probBLOCKS-10-1 byl rychlejsi
nas planovac s klasickou kompilaci. (Jak jiz bylo feceno, planovaé s linou kom-
pilaci prekrocil ve stredné tézkych a tézkych problémech casovy limit, proto
nebyly jeho ¢asy doméreny.)

Do druhého kola soutéze IPC 2000 v doméné Blocks World postoupily
pouze 3 planovace ze 14, BlackBox nebyl mezi nimi. Vykon planovace s kla-
sickou kompilaci nebyl jiz zkoumén na tézsich problémech nez probBLOCKS-
11-2 z divodu chybéjiciho srovnani s linou kompilaci, ktera se ukazala jako
nedspésna jiz na lehéich problémech.
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Celkové srovnani ¢asu potrebného pro reseni

problémi{ z domény Blocks World
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—e—klasickd k. —e—lindk.-A —e—lindk.-N BlackBox
Obrazek 11.7: Celkové srovnani naseho planovace s riznymi variantami kom-

pilace a planovace BlackBox. (Osa y znazornuje ¢as v sekundich a osa x
jednotlivé problémy z domény Blocks World.)
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11.3. Experimenty v doméné Blocks world

Celkové srovnani ¢asu potfebného pro reseni

problémi z domény Blocks World
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Obréazek 11.8: Celkové srovnani naseho planovace s riznymi variantami kompi-
lace a planovace BlackBox. (Osa y zndzornuje ¢as v sekundéch v logaritmickém
méfitku a osa x jednotlivé problémy z domény Blocks World.)

87



11. EXPERIMENTALN{ VYHODNOCEN{

BLOCKS | klasicka k. | lind k. - A | lin4 k. - N | BlackBox
4-0 0,14 0,01 0,01 0,03
4-1 0,12 0,02 0,02 0,04
4-2 0,05 0,01 0,01 0,03
5-0 0,27 0,10 0,13 0,09
5-1 0,27 0,13 0,11 0,09
5-2 0,54 0,29 0,58 0,12
6-0 0,68 0,25 0,21 0,15
6-1 0,70 0,38 0,55 0,15
6-2 0,92 24,32 42,61 0,22
7-0 2,63 10,91 10,38 0,28
7-1 2,61 - - 0,78
7-2 2,30 273 - 0,43
8-0 4,30 - - 0,80
8-1 4,86 - - 1,17
8-2 4,56 132,93 81 0,47
9-0 16,42 - - 3,20
9-1 12,74 - - 1,21
9-2 14,05 - - 0,90
10-0 30,61 - - 7,78
10-1 28,18 - - 220,03
10-2 25,19 - - 19,36
11-0 47,11 - - 409,47
11-1 51,47 - - 504,62
11-2 48,71 - - 114,42

Tabulka 11.7:

Cas v sekundach potiebny

pro vyreseni problému z domény

Blocks World pro rizné druhy kompilace. (varianta problému O)
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11.3.3 Podrobnéjsi méreni u vybranych problémi

Nasledujici sekce se zaméfuje na ¢as feseni SAT v jednotlivych vrstvach plano-
vaciho grafu pro vybrané problémy. Pro toto zkoumani jsme zvolili problémy
probBLOCKS6-1 a probBLOCKS6-2, protoze pravé mezi témito problémy
dochézi k nartstu ¢asu potrebného pro vyreSeni problému u planovace s li-
nou kompilaci. Pro doplnéni je uvedeno jesté podrobnéjsi méreni u problému
probBLOCKSS8-2.

P1i podrobnéjsim zkoumani téchto problému bylo zjisténo, Ze Spatny vy-
kon planovace s linou kompilaci na strednich a tézsich problémech z domény
Blocks World je zptusobem prudce narustajicim ¢asem potrebnym pro vyre-
seni vyslednych formuli ®. Napiiklad na posledni vrstvé planovaciho grafu
problému BLOCKSS8-2 potteboval SAT fesi¢ pouze 0,001 sekundy na vyfe-
Seni formule ® v pripadé klasické kompilace, pro linou kompilaci trvalo reseni
formuli ® celkem 53 sekund (varianta N) a 120 sekund (varianta A). U téz-
sich problému cas feseni SAT pri liné kompilaci jesté vyraznéji narista, coz
zpusobuje neefektivitu planovace s touto variantou kompilace.

Jen pro doplnéni celkového obrazu uvedme, ze pfi feSeni planovacich pro-
blémii probBLOCKS6-2 a probBLOCKSS8-2 ve varianté problému NI s n zvo-
lenym jako délka optimdlniho vrstveného planu (zndméd z predchozich FeSeni
problému ve varianté O) byl nérust obtiZnosti formuli ® jesté vyznamnéjsi.
V celkovém souctu trvalo feseni problému ve varianté NI (s jednordzovou ex-
panzi grafu) se zndmou délkou planu n déle nez reseni toho samého problému
ve varianté O (s postupnou expanzi grafu). V experimentalni ¢dsti této prace
se vSak primarné zabyvame variantou problému O, proto zde konkrétni vy-
sledky neuvadime.

Muzeme se domnivat, Ze rozdil v obtiznosti formuli mezi klasickou a linou
kompilaci je zplisobeny tim, ze klauzule pro mutexy v tomto pripadé vyrazné
podporuji jednotkovou propagaci. Pti postupném doplnovani nékterych klau-
zuli pro zavislé akce nelze jednotkové propagace vyuzit v takové mire a proto
pri liné kompilaci vznikaji formule tézsi.

Tento rozdil se ze vsech zkoumanych domén nejvyraznéji projevil prave
v doméné Blocks World, kterd je specifickd tim, ze vSechny akce jsou navzajem
zavislé. Planovaci graf pro problém z této domény tedy obsahuje na kazdé
vrstvé akéni mutexy pro vsechny mozné dvojice akci.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulkach hl.ﬂ, h1.9|, |11.1d a grafech ,
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o Y cas cas pocet | pocet
6-1 | cas K ias A ias N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N
LO |0 0 0 0 0 0 0
L1 |0 0 0 0 0 0 0
L2 |0 0 0 0 0 0 0
L3 |0 2,99E-05 | 2,93E-05 | 1,49E-05 | 1,46E-05 | 2 2
L4 |0 8,19E-05 | 6,80E-05 | 2,73E-05 | 2,27E-05 | 3 3
L5 | 1,10E-04 | 1,68E-04 | 1,01E-04 | 5,61E-05 | 3,37E-05 | 3 3
L6 | 2,73E-05 | 2,29E-03 | 7,45E-04 | 2,29E-04 | 1,24E-04 | 10 6
L7 | 3,22E-05 | 6,47E-03 | 3,09E-03 | 2,31E-04 | 2,81E-04 | 28 11
L8 | 1,26E-04 | 1,50E-02 | 1,08E-02 | 3,34E-04 | 4,34E-04 | 45 25
L9 | 1,65E-04 | 1,17E-01 | 4,54E-02 | 1,35E-03 | 1,03E-03 | 87 44
L10 | 2,09E-04 | 1,85E-01 | 2,01E-01 | 2,77E-03 | 4,67TE-03 | 67 43

Tabulka 11.8: Problém probBLOCKS6-1:

¢as TeSeni SAT na jednotlivych vrst-

vach planovaciho grafu pro rtzné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je
uveden také prumérny cas jedné iterace feseni SAT na dané vrstvé a pocet
opakovani feseni formule s novymi klauzulemi.
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Obrazek 11.9: Celkovy cas feseni SAT na jednotlivych vrstvach planovaciho

grafu pro riuzné druhy kompilace pro problém probBLOCKS6-1.
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. . cas cas pocet | pocet
6-2 | cas K ias A ias N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N
Lo |0 0 0 0 0 0 0
L1 |0 0 0 0 0 0 0
L2 |0 0 0 0 0 0 0
L3 |0 0 0 0 0 0 0
L4 |0 0 0 0 0 0 0
L5 |0 0 0 0 0 0 0
Lée |0 0 0 0 0 0 0
L7 |0 581E-05 | 1,19E-04 | 2,91E-05 | 5,97E-05 | 2 2
L8 |0 2,59E-04 | 4,93E-04 | 6,47E-05 | 1,64E-04 | 4 3
L9 |0 3,73E-04 | 2,06E-04 | 5,34E-05 | 5,16E-05 | 7 4
L10 | 1,90E-04 | 1,40E-03 | 5,93E-04 | 1,55E-04 | 9,89E-05 | 9 6
L11 | 6,40E-05 | 9,05E-04 | 7,37E-04 | 1,51E-04 | 1,05E-04 | 6 7
L12 | 3,87E-05 | 6,04E-03 | 2,66E-03 | 3,18E-04 | 2,66E-04 | 19 10
L13 | 8,03E-05 | 3,29E-02 | 8,04E-03 | 1,10E-03 | 4,73E-04 | 30 17
L14 | 9,30E-05 | 2,46E-02 | 2,63E-02 | 6,64E-04 | 1,25E-03 | 37 21
L15 | 3,43E-04 | 6,88E-02 | 1,15E-01 | 1,81E-03 | 3,97E-03 | 38 29
L16 | 3,93E-04 | 1,76E-01 | 2,18E-01 | 1,84E-03 | 6,62E-03 | 96 33
L17 | 9,70E-04 | 4,06E-01 | 7,07E-01 | 8,29E-03 | 1,57E-02 | 49 45
L18 | 7,28E-04 | 1,38E+400 | 2,45E+00 | 1,35E-02 | 5,21E-02 | 102 47
L19 | 5,86E-04 | 8,85E+00 | 1,40E+01 | 7,50E-02 | 2,65E-01 | 118 53
L20 | 7,36E-03 | 1,17TE401 | 4,61E+01 | 9,53E-02 | 6,32E-01 | 123 73

Tabulka 11.9: Problém probBLOCKS6-2: ¢as feSeni SAT na jednotlivych vrst-
vach planovaciho grafu pro rtzné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je
uveden také primeérny cas jedné iterace reseni SAT na dané vrstvé a pocet
opakovani reSeni formule s novymi klauzulemi.
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Cas fedeni SAT pro jednotlivé vrstvy grafu u problému Blocks World 6-2
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Obrazek 11.10: Celkovy c¢as feseni SAT na jednotlivych vrstviach planovaciho
grafu pro rizné druhy kompilace pro problém probBLOCKS6-2.
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. . cas cas pocet | pocet
8-2 | cas K ias A ;as N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N
LO |0 0 0 0 0 0 0
L1 |0 0 0 0 0 0 0
L2 |0 0 0 0 0 0 0
L3 |0 0 0 0 0 0 0
L4 |0 0 0 0 0 0 0
L5 |0 7,07E-05 | 8,53E-05 | 3,53E-05 | 4,26E-05 | 2 2
Le |0 3,29E-04 | 1,25E-04 | 5,49E-05 | 4,16E-05 | 6 3
L7 | 1,10E-02 | 1,51E-03 | 3,95E-04 | 1,16E-04 | 9,89E-05 | 13 4
L8 | 9,85E-05 | 4,48E-03 | 1,91E-03 | 2,04E-04 | 2,39E-04 | 22 8
L9 | 2)05E-04 | 2,59E-02 | 7,30E-03 | 4,31E-04 | 6,08E-04 | 60 12
L10 | 8,58E-05 | 4,82E-02 | 1,95E-02 | 7,65E-04 | 7,78E-04 | 63 25
L11 | 2)15E-04 | 7,32E-02 | 6,08E-02 | 8,93E-04 | 1,79E-03 | 82 34
L12 | 5,73E-04 | 3,32E-01 | 1,74E-01 | 1,93E-03 | 3,63E-03 | 172 48
L13 | 6,54E-04 | 1,19E4+00 | 7,41E-01 | 6,42E-03 | 1,16E-02 | 186 64
L14 | 3,26E-04 | 2,15E4+00 | 4,32E+00 | 1,23E-02 | 6,35E-02 | 174 68
L15 | 8,17E-04 | 1,88E+01 | 2,34E+01 | 4,96E-02 | 2,93E-01 | 379 80
L16 | 1,24E-03 | 1,21E402 | 5,29E+01 | 2,68E-01 | 6,38E-01 | 452 83

Tabulka 11.10: Problém probBLOCKSS8-2: ¢as feseni SAT na jednotlivych
vrstvach planovaciho grafu pro rizné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je
uveden také primeérny cas jedné iterace reseni SAT na dané vrstvé a pocet
opakovani feseni formule s novymi klauzulemi.
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11.4 Experimenty v doméné Mystery

Nasledujici grafy a tabulky popisuji vysledky experimentd provadéné v do-
méné Mystery. V prvnim ro¢niku soutéze IPC, kde byla tato doména vyuzita,
byly problémy generovany strojové. Problémy mély byt ¢islovany podle jejich
predpokladané obtiznosti, ale vyslo najevo, ze u takto generovanych problému
je tézké obtiznost predem odhadnout. U nékterych z nich se v soutézi IPC
stalo, ze je nevytesil v ¢asovém limitu ani jeden se zucastnénych planovacu.
V experimentech proto vyuzivime z této domény pouze problémy p25, p01,
p28, pll, p29, p03, p27, p26, p09, p30 a p02, které jsme sefadili podle poctu
klauzuli ve vysledné formuli ® pri klasické kompilaci.

11.4.1 Vysledna formule ¢

V tabulce jsou uvedeny pocty proménnych a klauzuli vysledné formule ®.
Tato doména se oproti ostatnim doménam vyznacuje velkym poctem klauzuli

VVVVVV

vvvvvv

problém z domény Logistika mél cca 30000 proménnych a 2 miliony klauzuli,
v doméné Blocks World cca 15000 proménnych a milion klauzuli. ) Pramérny
pocet klauzuli pri liné kompilaci byl ve varianté A 3,96 % a ve varianté N
vsech zkoumanych domén. Procentudlni srovnani poctu klauzuli je zndzornéno
v grafu .

MYST | proménné | klauzule K | klauzule L - A | klauzule L - N
25 788 12631 1018 2129
01 1059 24596 2524 2529
28 2243 114595 7964 7900
11 2967 256287 11000 10948
29 2361 282067 3566 9949
03 2736 289876 3826 11237
27 2557 292578 11480 11480
26 6109 1136958 30665 30235
09 6152 1918960 34577 34553
30 11564 4142742 64010 64246
02 11281 4795637 69713 69571

Tabulka 11.11: Pocty proménnych a klauzuli vysledné formule ® pro rtizné
druhy kompilace pro problémy z domény Mystery. (varianta problému O)
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Procentudlni srovnani poctu klauzuli Mystery
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Obréazek 11.11: Procentudlni srovnani poctu klauzuli vysledné formule ¢ pro
problémy z domény Mystery pro ruzné druhy kompilace.

11.4.2 Cas potiebny pro vyieSeni problémii

Na grafech (normélni méritko) a (logaritmické méritko) a v ta-
bulce je vidét celkové srovnani casi Teseni problémi z domény Mystery
pro nas planova¢ s klasickou a linou kompilaci. Ve vsech problémech byla
lind kompilace (varianta A i N) rychlejsi nez kompilace klasickd. Na vyrfeSeni
problémi stacilo v pripadé varianty A primérné pouze 8,94 % casu klasické
kompilace, pro variantu N bylo toto ¢islo 11,12 %.

Pokud se zamérime na detailnéjsi srovnani dvou variant liné kompilace,
v§imneme si, ze tyto dvé varianty jsou, co se tyce potrebného ¢asu pro vyreseni
problémi, srovnatelné. U problémt p29 a p03 byla rychlejsi varianta A (0,20
a 0,17 oproti 0,74 a 0,65 sekundy).

11.4.3 Podrobnéjsi analyza vybranych problému

Nasledujici sekce se zaméruje na cas feseni SAT v jednotlivych vrstvach pla-
novaciho grafu pro vybrané problémy z domény Mystery. Pro toto zkoumani
jsme zvolili problém p26, protoze od tohoto problému zac¢ind nartstat cas
planovace s klasickou kompilaci. Dalsi zkoumany je problém p02 s nejvétsim
poctem klauzuli pri klasické kompilaci.
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Celkové srovnani ¢asu potrebného pro reseni problému z
domény Mystery
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Obréazek 11.12: Celkové srovnani ¢asu potrebného pro vyteseni problému z do-
mény Mystery pro ruzné druhy kompilace. (Osa y znidzornuje cas v sekundach
a osa x jednotlivé problémy z domény Mystery.)

Podrobnéjsi méreni ukazalo, ze vzrustajici ¢as feseni problému planovacem
s klasickou kompilaci neni zptisoben vznikem tézkych formuli ®. Cas feseni
SAT na jednotlivych vrstvich je srovnatelny s linou kompilaci. Casové narocné
je v tomto pripadé konstrukce mutexti v planovacim grafu, kterych je velké
mnozstvi. (Napiiklad u problému p26 staci k ziskéni feSeni pouze Sest akénich
vrstev grafu, ale vyslednd formule ® pro klasickou kompilaci obsahuje pres
milion klauzuli. Pii liné kompilaci ma formule pouze kolem 30000 klauzuli,
coz znamend, ze formule ® pii klasické kompilaci obsahuje vice nez milion
klauzuli pro mutexy navic, které nejsou k vyfeseni problému potieba.)

Pokud se podivame na posledni vrstvu grafu, stoji za zminku, Ze v obou
pripadech je ¢as feSeni SAT pro linou kompilaci varianta A znatelné mensi
nez pro variantu N. Ve varianté N dochdazi na posledni vrstvé k vétsimu poctu
opakovani feseni formule s novymi klauzulemi (8 a 7 oproti 52 a 101).

Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce a grafech , .
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Celkové srovnani ¢asu potiebného pro feseni problémd z
domény Mystery
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Obrazek 11.13: Celkové srovnani ¢asu potfebného pro vyfeseni problémi z do-
mény Mystery pro rizné druhy kompilace. (Osa y zndzornuje ¢as v sekundéch
v logaritmickém méritku a osa x jednotlivé problémy z domény Mystery.)

MYST | klasicka k. | lind k. A | lind k. N
p25 0,48 0,03 0,11
pO1 0,69 0,11 0,11
p28 3,30 0,70 0,62
pll 5,49 1,23 1,04
p29 8,34 0,20 0,74
p03 11,19 0,17 0,65
p27 8,06 0,08 0,01
p26 46,70 2,08 3,59
p09 64,94 2,28 2,22
p30 223,77 12,08 13,47
p02 231,56 717 8,54

Tabulka 11.12: Cas v sekundéch potiebny pro vyfeseni problémi z domény
Mystery pro ruzné druhy kompilace. (varianta problému O)
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o o cas cas pocet | pocet
M26 | cas K ;as A ias N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N
LO 0 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0
L2 0 0 0 0 0 0 0
L3 0 0 0 0 0 0 0
L4 2,32E-03 | 3,08E-04 | 2,83E-04 | 1,54E-04 | 1,42E-04 | 2 2
L5 5,09E-03 | 8,02E-03 | 7,12E-03 | 3,34E-04 | 2,97E-04 | 24 24
L6 1,32E-02 | 6,05E-03 | 3,56E-02 | 7,56E-04 | 6,84E-04 | 8 52
. . cas Cas pocet | pocet
MO02 | ¢cas K ia? A ;a? N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N
LO 0 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0
L2 0 0 0 0 0 0 0
L3 3,31E-03 | 4,00E-04 | 5,20E-04 | 1,33E-04 | 1,73E-04 | 3 3
L4 7,73E-03 | 1,44E-02 | 1,80E-02 | 6,54E-04 | 7,51E-04 | 22 24
L5 1,73E-02 | 7,57E-03 | 2,27E-01 | 1,08E-03 | 2,25E-03 | 7 101

Tabulka 11.13: Cas feseni SAT na jednotlivych vrstvich planovaciho grafu pro
rizné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je uveden také primérny cas jedné
iterace feseni SAT na dané vrstvé a pocet opakovani feseni formule s novymi

klauzulemi.
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Cas fedeni SAT pro jednotlivé vrstvy grafu u problému Mystery26
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Obrazek 11.14: Celkovy ¢as feSeni SAT na jednotlivych vrstviach pldnovaciho
grafu pro rizné druhy kompilace pro problém Mystery26.

Cas fedeni SAT pro jednotlivé vrstvy grafu u problému Mystery02
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Obrazek 11.15: Celkovy cas feseni SAT na jednotlivych vrstvach planovaciho
grafu pro rizné druhy kompilace pro problém Mystery02.
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ZENO | proménné | klauzule K | klauzule L - A | klauzule L - N
1 78 54 28 28

2 697 19492 1883 2895

3 1348 52700 2948 6857
4 1181 40634 5256 5552

5 1507 91883 8502 8780

6 2042 147761 12876 13025
7 2266 138415 12326 11880
8 3514 385582 22648 24765
9 4719 548189 24691 36439
10 5484 684230 41317 45411
11 7403 1389961 73084 78423
12 7293 1302345 63258 65882
13 9416 1790809 72397 119535

Tabulka 11.14: Pocty proménnych a klauzuli vysledné formule ® pro rtzné
druhy kompilace pro problémy z domény ZenoTravel. (varianta problému O)

11.5 Experimenty v doméné ZenoTravel

Nasledujici grafy a tabulky popisuji vysledky experimentd provadéné v do-
méné ZenoTravel. Experimenty byly provadény na problémech 1 az 13. VSechny
tyto problémy byly vyuzity v soutézi IPC v roce 2002 a jsou sefazené podle
(predpokladané) obtiznosti. VSechny pouzité problémy maji FeSeni.

11.5.1 Vysledna formule ¢

Tabulka zobrazuje pocet proménnych a klauzuli ve vysledné formuli &
pro riuzné druhy kompilace. Problém ¢islo 1 je oproti ostatnim problémtm
velmi maly, vyslednd formule ® méla pouze 78 proménnych a 54 (klasicka
kompilace) ¢ 28 klauzuli (lind kompilace). Formule pro ostatni fesené pro-
blémy obsahovaly od 679 do 9416 proménnych. (U varianty A liné kompilace
pro problémy 2, 3, 9 a 13 obsahovala formule méné proménnych nez ostatni

vvvvvv

v tabulce jsou uvedeny pocty proménnych pouze pro ostatni varianty. )

Pro problémy 2 az 13 obsahovala formule ® pro klasickou kompilaci od cca
19000 az do necelych 2 miliont klauzuli. Ve vsech pripadech to bylo znatelné
vice klauzuli nez pfi vyuziti liné kompilace (varianta A i N). Pramérny pocet
klauzuli pfi 1iné kompilaci byl ve varianté A 7,14 % a ve varianté N 8,80
% poctu klauzuli klasické kompilace. Procentuélni srovnéni je zndzornéno na
grafu .
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Procentualni srovnani poc¢tu klauzuli v doméné ZenoTravel
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Obréazek 11.16: Procentudlni srovnani poctu klauzuli vysledné formule @ pro
problémy z domény ZenoTravel pro rizné druhy kompilace.

11.5.2 Cas potfebny pro vyFeSeni problémi

Na obrazku a v tabulce je vidét celkové srovnani Casu feSeni pro-
blémt z domény ZenoTravel pro nas planovac¢ s klasickou a linou kompilaci.
Lina kompilace byla rychlejsi nez kompilace klasickd ve vSech problémech
kromé problému 13 ve varianté N. Na vyfeSeni problémil stacilo v pripadé
varianty A prumérné 38 % casu klasické kompilace, pro variantu N bylo toto
¢islo 58 %. USetfeni ¢asu pouzitim liné kompilace bylo v této doméné mensi
nez v doméné Logistika a Mystery.

Pokud se zamérime na detailnéjsi srovnani dvou variant liné kompilace,
varianta A dosahovala v této doméné o néco lepSich vysledkt nez varianta N.
Rozdil byl vyrazny hlavné u problému ¢islo 13. U nékterych problému (2, 3, 9
a 13) se podarilo pri vyuziti varianty A nalézt feSeni s mensim poc¢tem vrstev
planovactho grafu.
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Celkové srovnani ¢asu potiebného pro feseni problém z
domény ZenoTravel
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Obrazek 11.17: Celkové srovnani ¢asu potrebného pro vyreseni problémt z do-
mény ZenoTravel pro rizné druhy kompilace. (Osa y znazornuje ¢as v sekun-
dach a osa x jednotlivé problémy z domény ZenoTravel.)

ZenoTravel | klasicka k. | lina k. - A | lina k. - N
pl 0,02 0,01 0,01
p2 0,39 0,13 0,25
p3 1,45 0,21 0,83
p4 1,13 0,51 0,90
p5 2,68 1,03 1,35
p6 5,17 3,18 2,38
p7 5,90 3,00 1,72
p8 20,00 3,86 8,59
p9 27,39 7,21 13,46
pl0 35,68 13,65 19,71
pll 65,86 19,51 26,16
pl2 62,38 30,08 30,70
pl3 82,78 47,42 138,33

Tabulka 11.15: Cas v sekundéch potiebny pro vyfeseni problémi z domény
ZenoTravel pro riazné druhy kompilace. (varianta problému O)
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11.5.3 Podrobnéjsi analyza vybranych probléma

Nasledujici sekce se zaméfuje na ¢as feseni SAT v jednotlivych vrstvach plano-
vaciho grafu pro vybrané problémy z domény ZenoTravel. Pro toto zkoumani
jsme zvolili problémy ¢islo 9 a 13, protoze u téchto problémt doslo pii liné
kompilaci ve varianté A k nalezeni feSeni s mensim poctem vrstev planovaciho
grafu nez u varianty N. U problému c¢islo 13 byla také varianta A vyrazné
rychlejsi nez varianta N.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulkach , a grafech ,

Na problému ¢islo 13 se ukazuje potencialni vyhoda varianty A liné kom-
pilace oproti varianté N. Cas feSeni SAT na jednotlivych vrstvach nartsté
a nalezeni feseni na dfivéjsi vrstvé muze zplsobit vyznamné usetfeni Casu.
(Varianté A trvalo celkové vyfeseni problému 47 sekund. U varianty N zabralo
47 sekund pouze feSeni SAT na posledni vrstvé grafu, celkovy cas feSeni byl
poté 138 sekund. )

Oproti ostatnim doménam zde obecné stoji za zminku velky pocet opako-
vani Feseni formule s novymi klauzulemi pfi liné kompilaci, pro nékteré vrstvy
grafu u problému ¢islo 13 byl feSen SAT i vice nez tisickrat.

Cas Fedeni SAT pro jednotlivé vrstvy grafu u problému Zeno 9
1,0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0,0 - — —
Lo L1 ) 13 L4 L5 L6

m CasfeSeni SAT-K  mcasrteSeniSATL-A Cas reseni SATL-N

Obréazek 11.18: Celkovy cas Tfeseni SAT na jednotlivych vrstvach planovaciho
grafu pro rizné druhy kompilace pro problém ZenoTravel 9.
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Obréazek 11.19: Celkovy c¢as Tfeseni SAT na jednotlivych vrstvach planovaciho
grafu pro rizné druhy kompilace pro problém ZenoTravel 13.

. o cas cas pocet | pocet

79 | cas K ;as A ;as N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N

LO | O 0 0 0 0 0 0
L1 |0 0 0 0 0 0 0
L2 |0 0 0 0 0 0 0
L3 | 5,12E-04 | 1,86E-03 | 1,38E-03 | 1,33E-04 | 1,15E-04 | 14 12
L4 | 3,93E-04 | 3,31E-02 | 3,46E-02 | 3,18E-04 | 4,21E-04 | 104 82
L5 | 2,90E-03 | 7,10E-01 | 5,81E-01 | 1,85E-03 | 1,50E-03 | 384 386
L6 | 3,88E-03 | - 8,60E-01 | - 1,85E-03 | - 464

Tabulka 11.16: Problém ZenoTravel 9: ¢as feseni SAT na jednotlivych vrstvach
planovaciho grafu pro razné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je uveden
také prumeérny cas jedné iterace feSeni SAT na dané vrstvé a pocet opakovani
feseni formule s novymi klauzulemi.
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o o cas Cas pocet | pocet

Z13 | cas K ;as A ias N iterace | iterace | opak. | opak.
L-A L-N L-A|L-N

Lo |0 0 0 0 0 0 0
L1 |0 0 0 0 0 0 0
L2 |0 0 0 0 0 0 0
L3 | 2,52E-03 | 5,69E-03 | 6,89E-03 | 1,78E-04 | 2,76E-04 | 32 25
L4 | 4,54E-03 | 1,28E-01 | 2,00E-01 | 5,30E-04 | 1,13E-03 | 241 177
L5 | 7,99E-03 | 3,35E4+00 | 2,27E400 | 4,09E-03 | 4,10E-03 | 818 553
L6 | 1,69E-01 | 2,06E+401 | 2,656E+01 | 1,42E-02 | 2,42E-02 | 1453 1098
L7 | 2,25E-02 | - 4,74E+01 | - 3,30E-02 | - 1437

Tabulka 11.17: Problém ZenoTravel 13: ¢as feSeni SAT na jednotlivych vrst-
vach planovaciho grafu pro rtzné druhy kompilace. Pro linou kompilaci je
uveden také prumeérny cas jedné iterace reseni SAT na dané vrstvé a pocet
opakovani reSeni formule s novymi klauzulemi.
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11.6 Shrnuti vysledki

Provedené experimenty se zamérovaly na zjistovani parametri vysledné for-
mule &, méreni celkového ¢asu potrebného pro vyreseni problému a podrob-
néjsi méreni ¢asu feseni SAT na jednotlivych vrstvach planovaciho grafu u vy-
branych problémil. V experimentech byl porovnavan planovac s klasickou kom-
pilaci a s dvéma variantami liné kompilace A a N. Experimenty probihaly
dohromady na 79 problémech rozdilné obtiZznosti ze ¢tyi domén. Podrobnéjsi
méreni bylo provedeno celkem na deviti problémech ze vSech ¢tyt domén. Tyto
problémy byly vybrany podle predchozich méreni tak, aby u nich podrobnéjsi
meéfeni poskytlo blizsi vysvétleni vysledki.

Experimenty ukazaly, ze ndmi implementovany pldnovac¢ dokaze tesit v ro-
zumném case planovaci problémy pouzité v soutézi IPC. V experimentech se
déle podarilo porovnat vykon planovace s klasickou a linou kompilaci a také
srovnat dvé navrzené varianty liné kompilace A a N. NiZe uvddime nékteré
poznatky zjisténé pri provadéni experimentu.

11.6.1 Srovnani klasické a liné kompilace

Chovani pldanovace s ruznymi variantami kompilace se v jedné doméné (od jed-
nodussich k tézsim problémum) dalo vétSinou oznacit za konzistentni. (V tom
smyslu, ze klasickd nebo lind kompilace se dala oznacit jako vhodnéjsi pristup
obecné pro danou doménu.) V pribéhu provadéni experimentt jsme vypo-
zorovali dva aspekty - jeden pozitivné pusobici na rychlejsi feSeni problému
pomoci planovace s linou kompilaci a jeden aspekt ptisobici naopak proti.

Vyhoda planovace s linou kompilaci se projevovala v ¢asti vytvareni pla-
novaciho grafu, kdy nebylo potfeba konstruovat mutexy, coz prineslo znacnou
usporu casu. V nékterych doménach byla ¢ast konstrukce mutexti casové né-
roénd a mutexti vznikalo velké mnozstvi. Casové ztraty pii liné kompilaci
naopak zpusobovala ¢ast feseni SAT pomoci SAT fteSice. Z podrobnéjsiho mé-
feni u vybranych problémt bylo zjisténo, ze vezmeme-li ¢isty cas feseni SAT
na jednotlivych vrstvach grafu pomoci SAT fesice, lind kompilace potfebuje
na vyteseni rovnic ¢ zpravidla o néco vice ¢asu nez kompilace klasicka. (At
uz z diavodu velkého poctu opakovani reseni SAT nebo z divodu vzniku téz-
sich formuli.) V nékterych doménach byl tento rozdil vzhledem k celkovému
casu potfebného pro vyreseni problému zanedbatelny. V doméné Blocks World
vznikaly pii liné kompilaci prilis tézké formule a vétsi problémy se proto ne-
podarilo vyfesit v casovém limitu 15 minut. Formule ® vznikajici pti kla-
sické kompilaci byla u stejnych problému snadno fesitelnd. Domnivame se, ze
u téchto problému se pri klasické kompilaci uplatnovala ve velké mire jednot-
kova propagace.

Ve vétsiné pripadu v nasich experimentech prevazoval aspekt usetfeni casu
pri tvorbé planovaciho grafu a lind kompilace byla v celkovém souctu u vétsiny
problému rychlejsi. (Planovac s linou kompilaci byl rychlejsi u 63 problému ze
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11.6. Shrnuti vysledkt

79, naproti tomu planovac s klasickou kompilaci jen u 16 problémt — vSechny
byly z domény Blocks World.)

Vysledny cas feseni planovacich problémil a to zda bude rychlejsi lind ¢i
klasickd kompilace ovliviiuje mnoho dalsich faktori jako je efektivita jednotli-
vych ¢asti implementace (expanze planovaciho grafu, konstrukce mutexd, ...)
a v neposledni radé taky vykon pouzitého SAT reSice.

Obecné linou kompilaci oznacujeme za koncept, ktery ma (minimalné v né-
kterych doméndach) potenciél k vylepseni vykonu planovace.

11.6.2 Srovnani varianty A a varianty N liné kompilace

V rdmci experimenti jsme zkoumali dvé mirné rozdilné varianty liné kompilace
A a N. Ve vétsineé pripadu byly vysledky téchto dvou variant priblizné srov-
natelné. U nékolika malo problémi byl rozdil mezi témito dvéma variantami
liné kompilace vyznamnéjsi, zpravidla ve prospéch varianty A.

Ve varianté A dochézi k postupnéjsimu (linéjsimu) doplnovani klauzuli
do formule a vysledna formule ® méa obvykle o néco méné klauzuli nez ve
varianté N. Varianta A se jevila jako mirné lepsi ve vice paralelnich doménach,
kde na posledni vrstvé grafu dochdzelo k méné opakovani feseni SAT ¢i bylo
pripadné feseni nalezeno dokonce o vrstvu diive nez ve varianté N. Toto se
u nékterych problému ukazalo jako velmi ¢asové vyhodné (prikladem muze
problém ZenoTravel 13).

Ve varianté N se klauzule doplnuji do formule rychleji (po vice klauzulich
najednou) a na nékterych vrstviach grafu diky tomu dochézi k mensimu poctu
opakovani feseni SAT. V nékterych pripadech diky tomu dosahuje varianta
N lepsich vysledki. Nékdy to vSsak zpusobuje naopak zbytecné opakovani re-
Seni SAT, zejména na posledni vrstvé grafu. Reseni se opakuje, dokud nejsou
vSechny akce na dané vrstvé nezdvislé, zatimco varianta A skon¢i spésné
driive.
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Tématem této diplomové prace byla lind kompilace v klasickém planovani.
V teoretické ¢asti prace byly nejprve shrnuty nejdilezitéjsi informace o klasic-
kém planovani a definovany dulezité pojmy klasické reprezentace planovacich
problému (plénovaci doména, planovaci problém, plan, operatory, akce, ..).
Teoretickd ¢ast obsahovala také stru¢ny tvod do historie automatického pla-
novani a byly zde predstaveny zakladni planovaci algoritmy, zejména prohle-
davani planovaciho stavového prostoru a techniky vyuzivajici planovaci graf.
Posledni sekce se vénovala prevodu (kompilaci) planovani na problém vyrokové
splnitelnosti (SAT).

Cilem praktické casti prace byl navrh liného zptsobu kompilace planova-
cich problému do SAT. Tento cil se podafilo naplnit. Na zdkladé studia teo-
rie klasického planovani byl navrzen liny zpisob kompilace, ktery modifikuje
bézné pouzivanou klasickou kompilaci. Nami navrzend metoda pracuje s vy-
tvorenim vyrokové formule popisujici netplny planovaci graf pro dany problém
(bez akénich a predikdtovych mutexi). Liny zptsob poté spoc¢iva v postupné
identifikaci akci, které ve vzniklém planu zpusobuji chyby, a postupném prida-
vani novych klauzuli reprezentujici mutexy téchto akci do vysledné vyrokové
formule. V ramci praktické casti prace byl dile implementovan a otestovan
planova¢ vyuzivajici dvé varianty kompilace — navrzenou metodu pro linou
kompilaci a kompilaci klasickou.

Experimenty v zavérecné ¢asti prace se zamérovaly na vyhodnoceni tispés-
nosti planovace s riznymi variantami kompilace. Sledovan byl zejména cas,
ktery planova¢ potrebuje pro tspésné vyreseni planovacich problémi. Pri ex-
perimentech byly vyuzity planovaci tlohy ze soutéze IPC. Celkem bylo vyuzito
79 problémi rtizné obtiznosti ze ¢tyt domén, 63 z nich dokazal planovac s linou
kompilaci vyTesit rychleji nez planovac s klasickou kompilaci. Provedené ex-
perimenty poukézaly na vyhody a mozné nevyhody liné kompilace. Vysledky
experimentd naznacuji, ze vyuziti liné kompilace mé potencial ke zlepseni vy-
konu planovace.

Existuje mnoho zpusobu, jak navazat na tuto praci. Jako velmi zajimavou
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moznost rozsifeni a pokracovani prace vidime navrh a vytvoreni planovace,
ktery podle definice domény a planovaciho problému automaticky rozhodne,
ktery zptusob kompilace je pro dany pripad nejvhodnéjsi pouzit.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

SAT satisfiability, problém splnitelnosti

IPC International Planning Competition

PDDL The Planning Domain Definition Language

ICAPS International Conference on Automated Planning and Scheduling
STRIPS The Stanford Research Institute Problem Solver

DWR doména Dock Worker Robots

CNF konjunktivni normélni forma

CDCL Conflict-Driven Clause Learning
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Teadme . tXE vttt struény popis obsahu CD

src

timpl ..................................... zdrojové kbédy implementace
thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX

L= v PP text prace

Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF



	Úvod
	Cíl práce
	Teoretická část
	Plánování
	Klasické plánování
	Příklad plánovacího problému
	Složitost klasického plánování

	Plánovací algoritmy
	Historie

	Klasické plánovací techniky
	Algoritmy prohledávání stavového prostoru

	Neoklasické plánovací techniky
	Techniky využívající plánovací graf
	Graphplan

	Plánování jako SAT
	Výroková logika
	Převod plánování na SAT


	Praktická část
	Popis problému
	Plánovač
	PDDL parser
	SAT řešič
	Plánovací část

	Klasická kompilace
	Kódování
	Získání plánu z vyřešené formule 

	Líná kompilace
	Kódování
	Získání plánu z vyřešené formule 
	Kontrola plánu
	Srovnání klasické a líné kompilace

	Experimentální vyhodnocení
	Popis domén
	Experimenty v doméně Logistika
	Experimenty v doméně Blocks world
	Experimenty v doméně Mystery
	Experimenty v doméně ZenoTravel
	Shrnutí výsledků

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD


