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Abstrakt: Klasické pldnovanie sa zaoberd hladanim postupnosti akcif, ktoré
prevadzaji pociatoény stav sveta na pozadovany konecny stav. Predlozena
praca pojednava o dvoch metddach klasického planovania: doprednom a spét-
nom planovani. Obe metédy sme implementovali formou softvérového proto-
typu vyuzitim piatich prehladgvani: DFS, BFS, IDDFS, A*, WA*. Dalsim
rozsirenim o viaceré heuristiky sme ziskali celkovo 26 planovacov. Efektivitu
pldnovacov sme porovnali na niekolkych doménach z medzinarodnej planovaciej
sifaze. Ziaden z pldnovacov nie je vyrazne lepsi na vietkych doménach, ale vo
vSeobecnosti boli lepsie dopredné planovace.

KTicové slova: klasické planovanie, dopredné planovanie, spétné pldnovanie

Title: Classical planning techniques

Author: Rébert Sasak

Department: Department of Theoretical Computer Science and Mathematical
Logic

Supervisor: doc. RNDr. Roman Bartak, Ph.D.

Supervisor’s e-mail address: bartak@kti.mff.cuni.cz
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both techniques in a form of software prototype using five different search
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Kapitola 1

Uvod

Kedykolvek sa zaujimame o poradie a postupnost krokov v nejakej ¢innosti,
tak sa venujeme pldnovaniu. Pldnovanie je typicka ¢innost pre Iudi, avsak nie
pre stroje, a preto tvori rozsiahlu oblast v tidiu umelej inteligencie. Planovacie
techniky si kli¢ové na riesenie roznych tloh od robotiky, planovania procesov,
zhromazd ovania informacii, autonémnych agentov az po riadenie vesmirnych
druzic.

Kazdé dva roky sa kond medzindrodnd plénovacia sitaz (IPC) v rdmci
medzindrodnej konferencie v planovani a rozvrhovani (ICAPS). V rdmci tejto
stifaze medzi sebou stifazia programy nazyvané planovace. Zjednodusenie by sa
sa dalo povedat, ze cielom pldnovaca je najst najlepsi plan pre dany konkrétny
problém a to v najkratSom ¢ase. Rozne planovace pouzivaju rozne komplexné
algoritmy na ndjdenie pldnu. Ked'ze rychlost planovaca je okrem algoritmu aj
tizko spitd s konkrétnou implementdciou, je tazké len z porovnania vysledkov
sitaze urcit najvhodnejsi algoritmus.

Zjednotenim implementécie roznych algoritmov ziskame relevantny systém
pre porovnanie a urcenie ich redlnej efektivity. Vysledky z takéhoto systému
budi smerodajné pre dalsf vyvoj algoritmov alebo ich rozsirenie.

Ciel prace

Cielom préce je spracovat prehlad klasickych pldnovacich technik ako je do-
predné a spitné pldnovanie a tieto techniky implementovat formou softvéro-
vého prototypu s jednotnym rozhranim a porovnat ich efektivitu.

Dalej si v tejto praci kladieme za ciel porovnat implementované planovace
na Standardnych planovacich problémoch.

Struktira préce

Nasledujuca kapitola nazvana Planovanie predstavuje vstupni branu do prob-
lematiky. Zavadza terminolégiu pouziti v tejto praci, pricom sa od planovania
ako takého upriamuje na klasické planovanie.



Tretia kapitola blizsie vysvetluje klasické planovacie techniky ako st do-
predné a spatné planovanie, ktoré si jadrom celej prace. Spatné planovanie je
nésledne rozsirené o liftovant verziu. Na konci kapitoly je ¢ast zaoberajica sa
zefektivnenim spéatného planovania, pomocou detekcie zakdzanych stavov.

Po teoretickom uvode nasleduje kapitola, ktora sa zaobera praktickou imple-
mentdciou pldnovacov v jazyku Prolog. Ststred uje sa na problémy, ktoré vznikli
pri vlastnej implementécii pldnovaca. Kapitola je tématicky rozdelend na cast
opisujucu implementaciu parsera jazyka PDDL a planovacov.

Stvrta kapitola zavadza metodiku porovnania planovacov a prezentuje ziska-
né vysledky. S touto kapitolou taktiez sivisi dodatok C, ktory obsahuje po-
drobné vysledky experimentov pre jednotlivé testované domény.

Na lepsie vysvetlenie niektorych problémov v planovani si pouzité jednodu-
ché priklady. Z nich sa viicSina v tejto praci vztahuje k najzndmejsej doméne
Blocks World, ktord je blizsie popisand v dodatku A. Dalej si v dodatku A
struéne spomenuté aj dalsie domény, ktoré boli pouzité na testovanie.

V dodatku B je predstaveny jazyk PDDL, ktory sa pouziva na zapis plano-
vacich problémov.

Pred zacatim ¢itania prace by mal byt citatel obozndmeny s doménou
Blocks World a jazykom PDDL. Kapitoly 2 az 6 na seba postupne nadvizuju.
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Kapitola 2

Planovanie

V tejto kapitole zavedieme pojmy pouzivané v tejto
préci, z ktorych vicsina bola prevzata z [13].

Planovanie je proces vyberu a usporiadanie akcii
k dosiahnutiu uréitého ciela. Za akciu moézeme pokla-
dat Tubovolni ¢innost ako napr. obutie topanok,
otvorenie dveri alebo nalozenie tovaru. Zoznam akcii
nazyvame plan. Vykonanim akcie nastane zmena - ak- Obr.  2.1:  Priklad
cia zmenf{ stav systému. Prirodzeny sposob ako popisat stavu  z domény
stav je pomocou vlastnosti. Blocks World

Priklad 2.0.1. Na obrdzku 2.1 je priklad stavu pre doménu Blocks World.
Tento stav mézeme popisat nasledujicimi vlastnostams: ruka je prdazdna, kocka
A lezi na kocke B, kocka B leZi na stole a na kocke A nie Ziadna ind kocka.
Tieto vlastnosti plne sSpecifikuji stav na obrazku. V definicii 2.2.1 bude stav
zavedeny formdlne.

Ciel moze byt specifikovany viacerymi sposobmi:

e Ako cielovy stav tzn. presny popis ako mé vyzerat systém. V pripade,
7e existuje viacero cielovych stavov, tak je ciel §pecifikovany ako mnozina
cielovych stavov.

e V niektorych pripadoch je cielovy stav prilis Specificky, hlavne ked nés
zaujimaju iba jeho niektoré vlastnosti. Napriklad ak planujeme prevoz
tovaru z miesta A na miesto B, tak nie je podstatné akym autom sa tovar
presunul a kde je auto zaparkované. Dolezité je, Ze tovar sa nachadza
na mieste B.

Preto moze byt vyhodou $pecifikovat ciel ako ¢iastoény popis stavu.

e Predoslé specifikdcie mozu byt este doplnené o podmienky, ktoré musia
byt splnené pre vietky stavy, ktorymi prechddza vysledny plan. Priklad
podmienky moze byt, Ze traktor nemoze ist po dialnici.

Pociatocny stav spolu so zoznamom akcii generuju stavovy priestor. Sta-
vovy priestor je orientovany graf, ktorého vrcholy si jednotlivé stavy a hrany
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tvoria akcie. Dva stavy si spojené hranou ak existuje akcia, ktord meni jeden
stav na druhy. Tym, ze stavovy priestor nie je zadany explicitne, mozeme
popisat velmi velky stavovy priestor. Na druht stranu vsak nie je mozné pouzit
na takto reprezentovanom stavovom priestore jednoduché grafové algoritmy
na hladanie najkratsej cesty.

Planova¢ nazyvame program, ktory pre zadany pociatocny stav, dostupné
akcie a ciel, uréi poradie akcii (pldn), ktoré povedd od pociatoéného stavu
k cielu.

Samozrejme takychto pldnov moze byt vela a je preto vhodné zaviest
metriku, ktord uréi optimalny plan. Prikladom metrik moze byt:

e Divka planu. Optimalny plan obsahuje minimalny pocet akcii k dosia-
hnutiu ciela.

e Cas trvania planu (Ak akcie maji zadant dizku trvania). Optimalny plan
bude trvat najkratsie.

Alebo moze metrika kombinovat oba spominané priklady. Vo vseobecnosti
moze metrika minimalizovat alebo maximalizovat Iubovolni funkciu z para-
metrov planu.

2.1 Klasické planovanie

V predoslej casti sme zaviedli pojem planovanie. Pre navrhnutie planovaca je
nutné planovanie formalizovat tzn. zjednodusit pldnovanie ako také, ale aby
stale pokryvalo zaujimavé planovacie problémy z redlneho sveta. A prave kla-
sické planovanie predstavuje teoreticky model, ktory zjednodusuje planovanie
nasledovne:

e Predpokladame deterministicky svet tzn. aplikovanim akcie na stav ziska-
me prave jeden novy stav.

e Predpokladdme konecny stavovy priestor. Pocet stavov, v ktorych sa
moze nachadzat systém, je obmedzeny.

e Svet a jeho akcie st pre planova¢ vopred zndme. Opakom moZe byt
planovac, ktory planuje pohyb robota v neznamej krajine. Robot pozna
iba cast stavového priestoru, ktory zodpovedd vzdialenosti pokial robot
dovidi.

e Svet je nemenny pocas celého planovania. Hovorime aj o Offline planovani.
e Vsetky akcie trvajui rovnako dlho. V tomto modely sa neuvazuje cas.

Tento model predstavuje zéklad pre dalsie studovanie pldnovania, pricom mno-
hé jeho vlastnosti zostavaju rovnaké aj v modeloch bez hore uvedenych obme-
dzeni.
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2.2 Reprezentacia stavu

V klasickom planovani sa pouzivaju tri druhy
reprezentacii stavu: mnozinova reprezentacia, kla-
sickad reprezentacia a reprezenticia pomocou stavo-
vych premennych. Vsetky tri reprezentacie maji rov-

naki vyjadrovaciu hodnotu, ale klasicka reprezen-
tacia je pre svoju prehladnost najpouzivanejsia. Ttito
reprezentdciu budeme pouzivat v celej praci. Obr. 2.2:

Definicia 2.2.1. (Stav) Stav je reprezentovany ako
mnozina instanciovanych predikdtov, kde pod predikatom si zjednoduSene
mozeme predstavit vlastnost sveta.

Priklad 2.2.1. Na obrdzku 2.2 je priklad stavu zo sveta kociek. Priklad instan-
ciovania predikdtu uvedieme na predikdte ontable (x). Dosadenim konstanty A
za premennii x ziskame instanciu predikdtu ontable (A). Situdcia na obrazku je
popisand stavom s={ontable(A), clear(A), ontable(B), on(B,C), clear(B),
handempty}.

Definicia 2.2.2. (Ciel) V klasickej reprezentdcii je ciel g reprezentovany ako
mnozina plne instanciovanijch predikdtov. Stav s nazijvame cielovy, ak si vsetky
predikdty ciela g splnené v stave s tzn. g C s.

Definicia 2.2.3. (Operator) Operdtor je oznaceny menom a parametrami,
a pozostdva z troch mmnozin: predpoklady, pozitivne efekty a negativne efekty,
oznacené ako precond(o), effectst (o) a effects” (0). Vietky tri mmoZiny obsa-
hujii neinstanciované predikdty. Parametre tvori zoznam volnijch premennsjch
z troch spomenutych mnozin. MnoZinu vsetkych operdtorov znacime O.

Definicia 2.2.4. (Akcia) Instanciovany operdtor sa nazyva akcia tzn. Ze za véet-
ky volné premenné su dosadené konstanty. Analogicky k mnoZine vsetkijch
operdtorov O definugme mnoZinu vsetkych akcii A.

A ={alo € OUa is ground instance of o}

Priklad 2.2.2. Ako priklad si zoberieme operdtor o=stack(x,y), ktory wvo
svete kociek odpovedd poloZeniu kocky x na kocku y. Formadlne je definovany
nasledovne:

e precond(o) = { holding(x), clear(y)}
o cffects” (0) = { clear(x), handempty }
e ¢ffects (0) = { holding(x), clear(y)}

Instanciu operdtora (akciu) a ziskame dosadenim konkrétnych objektov za pre-
menné x ay.
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Akcia a je aplikovatelnd na stav s ak st splnené jej predpoklady, teda
precond(a) C s. Aplikovanim akcie ziskame novy stav:

sl = (s,a) = (s — effects™ (a)) U effects™* (a)

Kde ~y sa nazyva prechodové funkcia. Hovorime, Ze akcia a je relevantné pre ciel
g, ak priblizuje stav k cielovému stavu (g N effect™ (a) # @) a zaroveii nie je
v konflikte (gNeffect™ (a) = (). Pre vSetky relevantné akcie definujeme inverzni
prechodovi funkciu:

v Y(g,a) = (g — effects(a)) U precond(a)

2.3 Planovaci problém

Na zaver uvedieme definiciu planovacieho problému. Planovaci problem P je
trojica (O, sg,g), kde O je mnozina operatorov, sy je pociatotny stav a g je
ciel.

Formalne sa planovaci problém este deli na doménu a problém. Doméne
zodpovedd popis sveta tzn. zoznam operatorov, ktory presne popisuje dy-
namiku vo svete. Problém predstavuje konkrétnu situaciu vo svete, ktoru
chceme vyriesit. Problému zodpovedd pociatoény stav a ciel.

Riesenie plénovacieho problému je zoznam akcii (plan) ay, ..., ag, ktorych
postupnym aplikovanim ziskame stav s, spliujci ciel g:

g C sg=7(..7(s0,a1), ..., a5)

N4és bude zaujimat najkratsi plan ¢o do poctu akcif - optimalny plan.
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Kapitola 3

Prehlad klasickych technik

Na riesenie klasickych planovacich problémov existuju dva pristupy. Obidva
st zaloZené na prehladdvani. Prvy, intuitivny pristup, prehladdva priestor
vetkych stavov a druhy, zloZitejs{ pristup, prehladédva priestor vsetkych pldnov.
V tejto kapitole uvedieme najzndmejsie techniky prehladdvania priestoru sta-
vov, na ktoré je tato praca zamerana.

3.1 Dopredné planovanie

Dopredné planovanie (Forward-Search) predstavuje prirodzeni metédu na rie-
Senie planovacieho problému. Postupne rozvija ¢iastocny plan, az kym nedo-
siahne cielovy stav. Algoritmus zac¢ina s pociatoénym stavom sg. Nésledne
sa nedeterministicky vyberie aplikovatelnd akcia a. Aplikovanim akcie sa ziska
novy stav. Postup sa opakuje, pokial nie je splneny ciel g. Pseudokéd algoritmu
je uvedeny v algoritme 1.

Algoritmus 1 Algoritmus dopredného planovania

procedure forward-search(O, sg, g)
S < S
=10
while g Z s do
applicable < {alo € O A a is ground instance of o A precond(a) C s}
if applicable = () then
print "Goal is not reachable from init state."
return failure
end if
a € applicable {Nondeterministically choose an action a}
s < (s, a)
T 4 T.a
end while
return w
end procedure
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Priklad 3.1.1. Predpokladajme situdciu na obrdazku 2.2 a akciu pick-up(B).
Pred aplikovanim akcie musia byt splnené predpoklady akcie:

precond(a) C s
{handempty, clear(B)} C {ontable(A), clear(A), ontable(C),on(B,C),

clear(B), handempty}

A ndsledne sa moze akcia aplikovat a tym ziskat novy stav s!:

v(s,a) = (s — effects (a)) U effects’(a)
= {ontable(A), clear(A), ontable(C'), clear(C), holding(B)}

Dopredné plénovanie je mozné implementovat deterministicky napriklad
prehladdvanim do hlbky. Tejto problematike sa budeme venovat podrobnejsie
v ¢asti Implementécia.

3.2 Spéitné planovanie

Pociatocény stav tiplne popisuje stav domény. Naopak ciel zvycajne specifikuje
koncovy stav iba CGiastotne, a preto byva omnoho mensi (mnozinovo) ako
pociatocny stav. Tito myslienku vyuziva algoritmus spatného planovania. Algo-
ritmus sa za¢ina s cielom. Spéatnym aplikovanim akcie ziska podciel. Ak podciel
zahriiuje pociatoény stav, tak algoritmus nasiel postupnost spatnych akeif. Ak
nie, algoritmus zoberie za svoj ciel aktudlny podciel a hlada pre novy ciel
opétovne novy podciel. Pripomenieme, Ze pre dany ciel g a akciu a mozme
ziskaf podciel g/ nasledovne:

g =7 *(g,a) = (g — effects(a)) U precond(a)

Pseudokdéd algoritmu je uvedeny v algoritme 2.

Algoritmus 2 Algoritmus spatného planovania

procedure backward-search(O, sg, ¢g)
=10
while g Z sy, do
relevant < {alo € O A a is ground instance of o A a is relevant }
if relevant = () then
print "Goal is not reachable from init state."
return failure
end if
a € relevant {Nondeterministically choose an action a}
g7 (g a)
T 4 a.m
end while
return =
end procedure
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Priklad 3.2.1. Zoberme si ako priklad doménu Blocks World. Predpokladajme
ciel g = {on(A, B),on(B,C)} a chceme ziskat podciel g spitnym aplikovanim
akcie a. Z definicie relevantnosti akcie je vidiet, Ze sa moze jednat napriklad
o akciu stack(A,B). Aplikovanim inverznej prechodovej funkcie ziskame pod-
ciel ¢':

7Y (g,a) = (g — effects(a)) U precond(a)
= {holding(A), clear(B),on(B,C)}

Akcia stack(B,C) je tieZ podla definicie relevantnd. Podobniym spdésobom
ako pre akciu stack(A,B) by sme ziskali:

{holding(B), clear(C'),on(A, B)}
Ale na kocke B leZi kocka A! Samozrejme tento ciel nezodpovedd realite.

Tak ako bolo uvedené v priklade, z dostupnych informécii o doméne nie
je mozné priamo rozoznat stavy, ktoré nezodpovedaju realite. Pre konkrétnu
doménu Blocks World je mozné spisat niekolko pravidiel, ktoré musi ITubovolny
stav (alebo podciel) spliiaf. Napriklad kocka A neméze lezaf na samej sebe,
comu zodpovedd zakazany predikat on(A,A).

Vo vSeobecnosti pre lubovolnt doménu, by ziskanie vsetkych pravidiel zna-
menalo prejdenie celého stavového priestoru, ¢o by prevysilo vyriesenie plano-
vacicho problémul[10].

Algoritmus je mozné, tak ako pri doprednom pldnovani, implementovat
deterministicky. Tejto problematike sa budeme venovat podrobnejsie v ¢asti
Implementacia.

3.2.1 Liftovana verzia spitného planovania

Priklad 3.2.2. Predpokladajme doménu podobni doméne Blocks World, ktord
obsahuje viac rik oznacenych HI, ..., H9. A nech koncovy stav je on(A,B).
Na takto definovanom pldnovacom probléme spustime spétné prehladdvanie.
Algoritmus sprdvne urci operdtor stack(x,A,B), avsak nevie ¢o md dosadit
za premenni (ruku) x. Preto musi vyskusat vsetky moznosti: stack (H1,A,B),
..., stack(H9,A,B). Pritom nie je dolezité, ktord ruka drzala kocku A.

Pri spiatnom prehladdvani je ¢asto zndmy iba jeden parameter operdtora.
Zvy$né nezndme parametre sa musia postupne skisat. To zvySuje vetviaci
faktor.

Liftovand verzia spitného prehladdvania riesi tento problém. Hlavnou mys-
lienkou je odlozit instanciovanie premennej na neskor. Volné premenné sa zuni-
fikuju bud v nasledujtcich akcidch alebo pri dosiahnuti pociatocného stavu.
Pseudokdd algoritmu je uvedeny v algoritme 3.

Pretoze podciele nie su plne inStanciované, je detekcia cyklov v determin-
istickej implementécii zloZitejsia. Zoberme si ako priklad prehladdvanie do
hibky. Nech postupnost uz navstivenych podcielov je (g1, ..., gr), kde gi je
posledne navstiveny podciel. Cyklus nastane ak existuje i < k také, Ze g; sa
zunifikuje s podmnozinou gy.
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Algoritmus 3 Liftovana verzia spdtného planovania
procedure lifted-backward-search(O, s, g)
T =1
while g Z sy do
relevant < { (0,0)|lo € O A o is relevant A o7 is an substitution that
standartizes o’s variables, o9 is a most general unifier for o;(0) and the
atom of g that o is relevant for, and o = o109 }
if relevant = () then
print "Goal is not reachable from init state."
return failure
end if
(0,0) € relevant {Nondeterministically choose a pair (0,0)}
g7 Holg), o(0)
7 < o(0).o(m)
end while
return =
end procedure

3.2.2 Zakazane stavy

Ako bolo ukézané v priklade 3.2.1 pri spiatnom prehladévani sa prehladdvaji aj
stavy, ktoré nepatria do stavového priestoru planovacieho problému (zakézané
stavy). Ak by sme vedeli rozlisit tieto stavy, tak by sa zmensil vetviaci faktor
prehladdvania. Ako uz bolo spomenuté, samotnd detekcia tychto stavov je
komplikovanejsia ako najdenie planu.

Preto uvedieme metédu, ktord dokdze rozoznat aspon ¢ast zo zakdzanych
stavov. Metdoda spociva v najdeni dvojic predikatov, ktoré ak si splnené v da-
nom stave, tak sa jedna o zakazany stav. Pojmy v tejto kapitole boli prevzaté
z [11].

Definicia 3.2.1. (Zakézané stavy) Majme planovaci problém P = (O, so, g).
M je mnoZina zakdzanych dvojic predikdtov, prdave ked pre vsetky dvojice R =
{p,q} € M plati:

1. p a q nie su splnené v sq.

2. Pre vietky operdtory o € O, pre ktoré p € effects™ (0), predikdt q je bud’
q € effects” (0) alebo q ¢ effects* (o) a existuje predpoklad r € precond(o),
ze par {r,q} € M.

Prvé podmienka je jednoduchd. Dalej ak vetky operatory, ktoré priddvaji
predikat p zaroven odoberaju predikat ¢, tak sa nemozu predikaty p a q
vyskytovat spolo¢ne v jednom stave. Druh4 ¢ast druhej podmienky tranzitivne
priddva zakdzany vztah na zdklade nezlucitelnosti predpokladu.

7 definicie 3.2.1 nie je jasné ako by sa dala mnozina M postupne vyge-
nerovat. Zaéneme preto s mnozinou vsetkych parov predikatov M, a z tejto
mnoziny postupne zmazeme vsetky dvojice, ktoré nespiﬁajli prvi a druhi pod-
mienku definicie. Takto ziskame mnozinu M, ktora splnuje definiciu 3.2.1.
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Do mnoziny M, pritom nie je nutné zobrat vsetky dvojice, ale postaci
zobrat:

e Vsetky dvojice {p, ¢}, pre ktoré existuje akcia, ktora pridava p a maze q.

o A dalej vietky dvojice {r,q}, pre ktoré existuje zakézany péar {p,q} a
existuje operétor o, pritom predikat r € precond(o) a p € effects™ (o).

Pseudokdéd algoritmu na hladanie zakézanych dvojic je uvedeny v algoritme 4.

Algoritmus 4 Hladanie navzdjom zakdzanych parov predikiatov

procedure mutexes(O, sg)
Ma <+ {{p,q}|Fo € O : p € effects’(0) A ¢ € effects™(0)}
Mp <+ {{r,q}|3p: {p,q} € M4 Ir € precond(o) A p € effects™ (0)}
My= MU Mp
M=10
for {p,q} € M, do

if p¢& syVqé¢ sy then {1.podmienka}

M — MU {{p.q}}

end if
end for
while 3(p, ¢) € M nespliia 2.podmienku do

delete (p, q) from M
end while
return M
end procedure

Téato metéda sa da dalej zovseobecnit na hladanie trojic, stvoric, atd.
Mnozstvo najdenych zakizanych n-tic vSak nie je nijak predvidatelné a zavisi
na konkrétnej doméne.
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Kapitola 4

Implementacia

V predchéadzajicich kapitolach sme predstavili planovanie a dve klasické tech-
niky na hladanie pldnu. Pri klasickom pldnovani zostaneme, avSak v tejto
kapitole sa zamerame na implementaciu uz spomenutych algoritmov v praxi.
Zameriame sa na problémy, ktoré je potrebné vyriesit vseobecne, bez ohladu
na konkrétnu implementéciu v programovacom jazyku. Vynimku v tomto bude
tvorit ¢ast, ktord opisuje implementaciu parséra.

Vyber programovacieho jazyka

My sme sa rozhodli pre implementaciu v neproceduralnom programovacom
jazyku Prolog a to z nasledujicich dovodov. Prolog patri medzi deklarativne
programovacie jazyky[9] tzn. Ze programétor popisuje iba ciel, pricom presny
postup vypoctu je ponechany na systéme. Prolog disponuje tromi zakladnymi
vstavanymi schopnostami: unifikdcia, rekurzia a backtracking. Posledné dve
spomenuté, sa daji s vyhodou vyuZzit na prehladdvanie stavového priestoru.
V neposlednom rade to bola vyzva napisat parser pre jazyk PDDL [priloha B|
v Prologu.

Existuje viacero implementacii Prologu, ktoré sa hlavne lisia pridavnymi
kniznicami. My sme sa rozhodli pre komercnu verziu SICStus Prolog.

Logické rozdelenie

7 implementacného hladiska je mozné pracu rozdelit na ¢ast zabezpecujicu
spracovanie vstupu (Parser) a cast, ktord riesi pldnovaci problém (Solver).
V casti parser je popisand implementacia nacitania planovacieho problému zo
stboru a za nou nasleduju implementacie roznych technik na rieSenie plano-
vacieho problému.

4.1 Parser

Na zapis planovacich problémov sa pouziva jazyk PDDL, ktory je blizsie opisa-
ny v dodatku B. Tak ako uz bolo spomenuté v casti 2.3, planovaci prob-
lem je rozdeleny na dve casti: doména a problém. Doména Specifikuje prob-
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lém abstraktne na tdrovni dostupnych objektov, akcii a funkcii. Zjednodu-
Sene by sa dalo povedat, Ze definuje vSetko to, ¢o je nemenné pocas plano-
vania. Naopak planovaci problém je instancia domény, ktory vymentuva zacia-
toény stav, ciel, konkrétne objekty a hodnoty pre funkcie. A teda dynamické
prostriedky planovacieho problému. Rozdelenie planovacieho problému na do-
ménu existuje z historického hladiska. Prvé planovace boli navrhnuté pre jednu
danu konkrétnu doménu.

Syntax jazyka PDDL je odlisna od prologovskych termov. Kazda klauzula
v PDDL je zapisand v zdtvorkach a nie je ju mozné nacitat ako prologovsky
term. Naskytla sa otdzka ako previest format jazyka PDDL do formétu vhod-
ného pre pracu v Prologu. V ¢ase pisania préace nie je dostupné ziadne verejné
rieSenie. Jazyk PDDL je v §pecifikacii [12] presne popisany pomocou BNF
(Backus—Naurovej Formy), ¢o je iny zépis bezkontextovych gramatik. Prolog
obsahuje jednoduchy systém operatorov na pracu s gramatikami DCG (Defi-
nite Clause Grammar) [8].

Jednoduchymi tpravami zviésa technického typu je mozné prepisat ria-
dok po riadku BNF specifikaciu do DCG gramatiky. Pricom sa zachovava
prehladnost BNF $pecifikdcie.

Priklad 4.1.1. Priklad prepisu BFF specifikicie do DCG gramatiky. Prvy ria-
dok zodpovedd BNF a v druhom riadku je prepis do DCG.

<types-def> ::= (:types <typed list(name)>)
types_def(L) --> [’(’,’:’,types], typed_list(name, L), [’)’].

Spracovanie prebieha nasledovne. Subor domény alebo problému sa precita
znak po znaku, z pismen sa poskladaji slova a zo slov zoznam slov (program
readFile.pl). Nasledne je zoznam spracovany DCG gramatikou, ktord vrati
prologovsky term (program parseDomain.pl a parseProblem.pl).

V tabulke 4.1 je priklad vstupu a vystup z parséra. Parsér zachovéva po-
radie parametrov a celkovi logickd struktiru PDDL siboru. Co je vyhodou
pre dalsie spracovanie v Prologu.

4.2 Planovace

V tejto casti blizsie popiSeme implementaciu algoritmov z teoretickej casti. Za-
meriame sa na odstranenie nedeterminizmu pomocou roznych sposobov prehla-
davania. Aby sme este urychlili ndjdenie planu doplnime planovace eSte o heu-
ristiku.

4.2.1 Spésob prehlad4dvania

Na tvod si pripomenme spolocné ¢rty a rozdiely dopredného a spatného (lifto-
vaného) pldnovania. Vsetky tri algoritmy nedeterministicky prehladdvaju pries-
tor. Pricom dopredné prehladdvanie prehladédva stavovy priestor, spitné pre-
hlad4va priestor podcielov a liftovand verzia spiatného prehladdva Giastoéne
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Subor PDDL Term v Prologu
(raction pick-up action(pick-up,
:parameters (?x - block) [(block[?7x])],
:precondition (and (clear ?x) [clear(?x),
(ontable 7x) (handempty)) ontable(?x), handempty],
reffect (and (not (ontable ?x)) | [holding(?x)], //positiv
(not (clear 7x)) [ontable(?x), //negativ
(not (handempty)) clear(?x), //effects
(holding ?7x)) handempty],
) [

Tabulka 4.1: Ukdzka spracovania PDDL stiboru do prologovského termu.

So

Obr. 4.1: Sedou farbou je oznaceny okraj prehladgvania

instanciovany stavovy priestor. Véetky tri algoritmy vyuzivaji na vyber d’al-
sieho kroku nedeterminizmus. Pri praktickej implementacii je potrebné nahra-
dit nedeterminizmus prehlad4dvanim.

V nasledujticich odstavcoch uvedieme zdkladné sposoby prehladdvania, kto-
ré mozu byt pouzité vo vsetkych troch prehladavaniach. Pre jednoduchost
sa zameriame iba na dopredné prehladdvanie. Spitné prehladdvanie sa robi
analogicky.

Prehladdvacie algoritmy, ktoré popiseme, st zalozené na udrzovani okraju.
Okraj je mnozina stavov, ktoré cakaju na preskimanie. Na zaciatku obsahuje
okraj iba inicializa¢ny stav sg. Postupne expandujeme stavy z okraju az kym
nenéjdeme cielovy stav. Pod expandovanim stavu s rozumieme zmazanie stavu
s z okraja a pridanie Ny do okraju, kde Ny = {s/|Ja € A : st = v(s,a)}.

Aky vrchol sa vyberie z okraja uréuje sposob prehladdvania.

Prehladavanie do hibky (DFS)

Pri prehladévani do hibky sa expanduje vzdy naposledy pridany vrchol. Najcas-
tejsie sa implementuje rekurzivne. Pri tomto rieSeni algoritmus aplikuje moznu
akciu na aktudlny stav a presunie sa do nového stavu. Ak na stav nie je
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aplikovatelnd ziadna akcia, tak sa program vrati k predoglému stavu a skusi
pokracovat dalsou akciou do nového stavu.

Aby algoritmus dokézal prejst cely stavovy priestor a tym garantoval néjde-
nie rieSenia, je nutné zabranit opakovanému prechddzaniu rovnakych stavov.
Algoritmus si udrzuje zoznam vsetkych stavov v aktudlnej ceste. Ak sa novy
stav uz nachadza v zozname, tak doslo k zacykleniu.

Pri hladani optimdlneho planu program neskonéf pri najdeni prvého planu.
Naopak program pokracuje v prehladavani celého stavového priestoru. To vSak
nie je nutné a staéi sa obmedzit na iba na cesty, ktoré nie st dlhsie ako doteraz
najlepsi najdeny plan.

Heuristika predstavuje vhodné rozsirenie programu. Uréi v akom poradi sa
budt aplikovat akcie na aktudlny vrchol a nasmeruje prehladdvanie k cielu,
¢im sa zmensi velkost prehladdvaného priestoru.

Prehladdvanie do hibky ma malé pamétové ndroky - stacf si pamétat vrcho-
ly v aktudlnej ceste. Na druht stranu v pripade nepresnej alebo ziadnej heuris-
tiky je ¢asto nutné prehladat cely stavovy priestor.

Prehlad4vanie do sirky (BFS)

Pri prehladdvani do irky expandujeme vzdy najneskor pridany vrchol. Tym
sa zabezpedci, Ze sa stavovy priestor prehladdva postupne podla vzdialenosti
od inicializaéného vrcholu. V praxi sa implementuje pomocou fronty. Pri prehla-
déavani vrcholu sa urcia vSetky nasledujice vrcholy a tie sa ulozia na koniec
fronty. Nasledne sa pokracuje vrcholom zo zaciatku fronty.

Tak ako v prehladdvani do hfbky je vhodné predist zacykleniu. Preto je
nutné si uchovat zoznam vsetkych navstivenych vrcholov. Pred spracovanim
dalsieho vrcholu je nutné skontrolovat, ¢ uz raz nebol navstiveny a ak 4no,
tak tento stav vynechat.

Vzhladom na to, Ze sa stavovy priestor prehladdva po vrstvach, tak poradie
v ktorom sa pridavaju vrcholy do fronty nie je dolezité. V najhorsom pripade
bude ciel objaveny ako posledny vrchol v aktudlne prehladdvanej vrstve. Preto
heuristika v tejto metéde nepomoze.

KedZe je potrebné si pamitat vietky uz navstivené vrcholy, m4 prehladava-
nie do sirky velké pamétové naroky. Co predstavuje podstrom stavového pries-
toru az do hibky, ktord je rovna dizke optimalneho planu.

Iterativne prehladavanie do hibky (IDDFS)

Jednd sa o rozsirenie prehladdvania do hibky. Zacina tym, Ze sa spusti prehla-
davanie do hibky s maximéalnou hibkou D = 1. Ak nebol najdeny plan, tak sa
spusti prehlad4dvanie do hibky s maximélnou hibkou D = 2. Ak opét nebol plan
najdeny, tak sa opit zvysuje maximalna hibka o jedna az kym nie je ndjdeny
plan. Ak nebol navstiveny ziaden vrchol v hibke D, tak sme prehladali cely
stavovy priestor a algoritmus kondi.

Pri tomto prehladdvani heuristika nepomdze a to z rovnakého dovodu ako
bolo uvedené v prehladdvani do sirky.
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Tteratfvne prehladdvanie do hibky mé rovnaké paméitfové naroky ako prehla-
ddvanie do hlbky. Nevyhodou je, Ze sa opakovane prehladdvaji uz prehladané
stavy a tym sa zvySuje ¢asovd narocnost.

A*

Pri tomto prehladdvani vyberdame z okraja stav, ktory je najblizsie k cielovému
stavu. K ohodnoteniu stavu s sa pouziva heuristicka funkcia h(s, g), ktord odha-
duje pocet akcif nutnych k dosiahnutiu ciela g. Spolu s aktudlnou hibkou stavu
g(s) tvoria celkovy odhad pre vzdialenost inicializacného stavu k cielu.

Okraj sa implementuje pomocou prioritnej fronty, ktord zabezpecuje, ze sa
k cielu.

Zacykleniu je najjednoduchsie zabranit, tak ako pri prehladévani do sirky.
Program si udrzuje zoznam uz navstivenych vrcholov, ¢o mu zodpoveda pamé-
tova ndrocnost.

Casovd narocnost zavisi od presnosti odhadu heuristickej funkcie. V praxi
je dolezité najst rovnovahu medzi presnostou odhadu a jednoduchosti vypoctu
heuristickej funkcie. Viaceré heuristiky budu popisane v casti 4.2.2

WA *

Malou tipravou prehladédvacieho algoritmu A* je mozné ziskat algoritmus WA*.
Jediny rozdiel spociva vo vynasobeni heuristickej funkcie konstantou W > 1.
Pre W =1 sa jednd opiit o algoritmus A*. Vyznam zavedenia konstanty bude
vysvetleny v priklade 4.2.2.

4.2.2 Heuristika

V predoslej ¢asti sme popisali implementdciu prehladdvacich algoritmov, z kto-
rych vécsina pouzivala heuristickt funkciu. V tejto casti zavedieme presne po-
jem heristika a popiSeme tri zékladné heuristiky pre prehladdvanie v planovani.

Definicia 4.2.1. Heuristickou funkciou h(s, g) nazgvame funkciu, ktord pre da-
ny stav s, ciel g a pldnovaciu doménu odhadne vzdialenost stavu s od ciela g
v stavovom priestore domény. h*(s, g) oznacujeme najmensiu vzdialenost medzi
sagq.

Definicia 4.2.2. Ak pre vietky stavy s plati, Ze h(s, g) < h*(s, g), tak hovorime,
Ze heuristickd funkcia je pripustnd. Prehladdvaci algoritmus A* s pripustnou
funkciou najde vidy optimdlny pldn.

Priklad 4.2.1. Zoberme si ako priklad dopredné prehladdvanie, kde stav je
reprezentovany ako mnozina instanciovanych predikatov. Heuristickd funkciu
definujeme nasledovne h(s,g) = |g — s| tzn. ako pocet chiybajucich predikatov
v stave s k splnenie ciela g. Je jasné, Ze heuristicka funkcia nie je pripustnd.
Nech k splneniu ciela si potrebné este 3 predikdty a nech existuje akcia, ktord je
aplikovatelnd na stav s a zdroven priddva chybajice predikdty. Potom h(s,g) =
3, ale h*(s,g) = 1.
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Priklad 4.2.2. Vyndsobenim pripustnej heuristickej funkcie lubovolnou kons-
tantou W > 1 ziskame novi heuristicki funkciu, ktord vsak wuZ nie nutne
je pripustnd. Z tohto dovodu algoritmus WA* nemusi ndjst optimdlny pldn.
Na druhi stranu vyssia hodnota W nasmeruje algoritmus rijchlejsie k cielu.

Heuristika hy

Jednd sa o velmi optimistickt heuristiku, kde h(s,g) = 0. M4 za ucel ukdzat
ako by sa planovace spravali bez heuristiky. Zaroven slizi na absolitne porov-
nanie heuristik.

Heuristika hqg;e

Je jednoduchd heuristika, ktora bola uvedena v priklade 4.2.2, definovana ako
h(S,g) = ’g - S"

Heuristika haqq

T4to heuristika bola prevzatd z [11]. Heuristika h,qq sa snazi zjednodusit
planovaci problém a to tym ze neuvazuje negativne efekty akcii. Takuto akciu
nazyvame relaxovand akcia. Urcenie heuristiky prebieha nasledovne. Pozrieme
sa na jednotlivé predikdty v cieli ¢ a zistime kolko relaxovanych akcii je
potrebné na splnenie tohto predikatu z aktualneho stavu. Stcet poctu potreb-
nych akcii pre vSetky predikaty v cieli udéava heuristiku. Formalne je to mozné
vyjadrit nasledovne:

hada(s, g) = Gs(g)
G(C) = g.(p)

peC
(p) = 0 ifpes
9s\P) = minaeA/\peeffeCt+(a)[1 + Gg(precond(a))]  inak

Niektora akcia vSak moze splnit viacero predikatov z ciela a pri tom je zaratana
viackrat. Je preto vidiet, Ze tato heuristika je nepristupna.

Heuristika 5 ax

Heuristika hp,ax sa liSi od predchadzajicej len v definicii funkcie G4(C'). Namies-
to sumy sa tu uvazuje len maximum:

hmaX(‘Sag) = Gs(Q)
Gs(C> = MaTpec s (p)

Touto zmenou v definicii sme definovali pripustni heuristiku. Avsak funkcia
maximum stratila cenu jednotlivych predikatov a tym stratila informacni hod-
notu.

Pri doprednom prehladdvani je ciel g zafixovany a men{ sa stav s. Je dolezité
si uvedomit, ze pri spitnom prehladdvani je to presne naopak. Co sa dé vyuzif
a predpocitat si funkciu g,(p) pre vSetky predikaty pri inicializ4cii.
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Smer prehladdvania Sposob prehladdvania | Heuristika

e Dopredné e DFS e hy
e BF'S o hai
e Spétné e IDDFS
o A* ® Nadd
— liftované
[ ] VVAA>X< L hmax

Tabulka 4.2: Prehlad univerzalnych modulov planovaca. Lubovolnym skom-
binovanim smeru prehladdvania, sposobu prehladdvania a heuristiky ziskame
planovac.

4.2.3 Moduly

V predoslych ¢astiach sme dekomponovali pldnovaé do troch ¢asti: smer prehla-
dévania, sposob prehladdvania a heuristika (tabulka 4.2). Toto rozdelenie je
nielen vhodné pre jednoduchsi rozbor implementacie, ale presne zodpoveda
rozdeleniu planovaca do modulov. V module je implementovana konkrétny
smer, sposob alebo heuristika. Samotny planovaé sa potom bude skladat z Tubo-
volnej zmysluplnej kombinécie troch modulov.

Priklad 4.2.3. Zoberme si dopredny pldnovac s prehladdvanim do hl/bky a
heuristikou hgg. UZ samotny ndzov napovedd z akiyjch modulov sa bude planovac
skladat. Nie vsetky kombindcie viak ddvaju zmysel. Napriklad prehladdvanie
do sirky nemd zmysel kombinovat s heuristikou.

Takéto rieSenie je prehladné a skdlovatelné. Pri priddvani napr. dalsej
heuristiky nie je potrebné zasahovat do uz existujiicich modulov.
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Kapitola 5

Porovnanie

V tejto kapitole sa budeme venovat porovnaniu implementovanych prehladé-
vacich technik na redlnych problémoch. V ivode popiseme vyber testovacich
domén a metodiku testovania. V nasledujucej casti vyhodnotime ako sa spravali
rozne planovace na jednotlivych doménach.

Metodika testovania

Aby sa zabezpecila relevantnost vysledkov, tak k testovaniu boli pouZité plano-
vacie problémy z medzindrodnej pldnovacej stutaze IPC [1]. Struény popis
domén je uvedeny v prilohe A.

K testovaniu bol pouzity pocitac s operacnym systémom Debian a SICStus
Prolog. Jednotlivé planovace boli spustené na dole uvedenej pocitacovej zostave
po dobu 500 sekund.

e Procesor: Intel® Celeron® CPU 2.4 GHz
e Pamiit: 1 GB

e Operacny systém: Debian 2.6.26-2-686

e Prolog: SICStus 4.0.8 (x86-linux-glibc2.7)

Celkovy cas behu planovaca a spotreba paméti bola ziskavand vstavanym
predikdtom statistics/2. Okrem toho nas zaujimala dizka planu a pocet
navstivenych vrcholov pri prehladdvani.

Pre prehladéavaci algoritmus WA* bola konstanta W zafixovand na hodnote
5. Iné hodnoty neboli blizsie skimané.

V prilohe C st vysledky spracované v podobe grafov.

5.1 Blocks World

Najjednoduchsi problém pre tito doménu pozostava z postavenia veze z troch
kociek. Obtiaznost sa stupiuje s postupnym priddvanim kociek.
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Graf 5.1: Doba vypoétu dopredného prehladdvania pre doménu Blocks World
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Graf 5.2: Doba vypoctu spitného prehladdvania pre doménu Blocks World
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Dopredné prehladavanie

Najhorsie v tejto doméne dopadlo prehladdvanie do hfbky. Pouzita heuristika
pri tom len zhorsila beziaci ¢as. Druhou skupinou tvoria algoritmy, ktoré prehla-
davaju priestor postupne: BFS, IDDFS, WA* h,.. a varidcie A*. Napriek
tomu, Ze iterativne prehladdvanie musi navstivit stavy opakovane, tak rychlejsie
naslo skoro pre vsetky problémy.

Zaujimave je, ze celkom jednoduché heuristika hgg funguje celkom dobre a
rychlo. Vo svete kociek je dolezité v akom poradi si ukladané kocky. Napriek
tomu tato heuristika dopadla velmi dobre.

Najviac problémov vyriesil algoritmus WA* s heuristikou h,qq. DIZky néjde-
nych planov si priblizne dva krat dlhé ako optimalny plan.

Spiatné prehlad4vanie

V spétnom prehladdvani dominuje prehladdvanie IDDFS. Napriek tomu je
rozdiel velmi maly. Tesnym rivalom je BFS. Avsak pri dlhsich pldnoch sa
prejavila rychlost iterativneho prehladdvania do hibky. Celkovo planova¢c WA*
hmax vyriesil najviac problémov a pritom s optimalnym planom.

Hlavnym prolémom spétného prehladdvanie je vysoky vetviaci faktor, kto-
ry je sposobeny zakdzanymi stavmi. V tejto doméne bolo najdenych len zopar
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Graf 5.3: Doba vypoétu dopredného prehladdvnia pre doménu Elevators
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Graf 5.4: Doba vypoctu spatného prehladavania pre doménu Elevators
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zakazanych dvojic, takze detekcia prebieha len obmedzene.

5.2 Elevators

V doméne Elevators je potrebné napldnovat prepravu osob vytahom. Ob-
tiaznost problému stipa s poctom osob, ktoré je potrebné prepravit.

Dopredné prehladavanie

Tak ako v doméne Blocks World, prehladdvanie do hibky nie je pre tuto
doménu vhodné. DFS prehladéva stavovy priestor niekde hlboko, ¢o je vidiet
z velkého poétu navstivenych vrcholov. Druhym najhorsim prehladdvanim je
IDDFS, ktoré tiez prehladévalo privela stavov. Z ¢oho sa d4 usudit, Ze doména
Elevators m4 velky vetviaci faktor uz v malych hibkach.

BF'S obstalo najlepsie z pomedzi optiméalnych planovacov. Viac problémov
uz vyriesil iba WA* h,qq, avSak s trogsku dlhsimi planmi.

Spitné prehladdvanie

Tak ako pri doprednom planovani heuristika h.qq najlepsie odhadovala vzdia-
lenost k cielu. Celkovo je tato doména pre spitné prehladdvanie prilis zlozité.
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Graf 5.5: Doba vypoctu dopredného prehladdvania pre doménu Gripper
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Graf 5.6: Doba vypoétu spitného prehladdavania pre doménu Gripper
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5.3 Gripper

Pre tato doménu boli pouzité styri jednoduché problémy. Robot musi pre-
niest lopty z jednej miestnosti do druhej. Pricom ndro¢nost tilohy sa stupiuje
s poc¢tom 16pt od 2 do 8.

Dopredné prehladavanie

KedZe lopty sa presivaji nezdvisle na seba, nie je dolezité v akom poradi
sa presunt. Napriek tomu musia pldnovace vyskisat vietky kombindcie akcii.
Najmenej problémom vyriesili pldnovace postavené na prehladdvani do hfbky.
S desatndsobne kratsim ¢asom, ale s rovnakym poctom tiloh skonéil aj pldnovac
IDDFS.

Predel medzi heuristikami A* a WA* urcuje BFS. Zaujimavé je, Ze heuris-
tiky este naviac oddialili ndjdenie ciela. Jedine heuristiky pre WA* A, a WA*
haqa vyriesili vSetky problémy, ale so zbyto¢ne dlhym planom.

Spiatné prehlad4vanie

Velmi stabilné sa ukdzalo prehladdvanie do sirky, ktoré vyriesilo najviac tloh.
Avsak pri planovacich problémoch s dlhsim pldnom sa ukdzalo byt IDDFS
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Graf 5.7: Doba vypoctu dopredného prehladdvania pre doménu Hanoi
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Graf 5.8: Doba vypoctu spatného prehladavania pre doménu Hanoi
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5.4 Hanoi

V tejto doméne je tilohou pldnovaca presunit kottce z prvého kolika na treti.
Cislovanie planovacich problémov zodpoveda poctu kotucov, ktoré je potrebné
presuntt.

Dopredné prehladavanie

Aj v tejto doméne prehladdvanie do hibky nebolo uUspesné a vyriesilo iba
jeden problém. IDDFS sa nedokdzalo vysporiadat s velkym vetviacim fak-
torom a vyrieSilo dva problémy. Zvysné algoritmy zalozené na heuristikéch
nasli plany rychlejsie, ale zaroven aj podstatne dlhsie. BF'S pritom v podob-
nom c¢ase vyriesilo o jeden problém viac. Celkovo sa d4 povedat, Ze pouzité
heuristiky boli nevhodné pre tito doménu.

Spitné prehladdvanie

Pri spitnom prehladdvani sa prehlad4vaji nezmyselné stavy, ktoré vedi do d'al-
sich nezmyselnych stavov. Takto sa neskuto¢ne zviacsil stavovy priestor tak
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jednoduchej hry. Planovace vyriesili iba prvy problém s tromi kott¢mi. Planovac
BFS musel pri spitnom prehladdvani prezriet 1550 podcielov, ale rovnaky
planovaé pri doprednom prehladévani prezrel iba 25 stavov.
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Kapitola 6

Zaver

Dopredné a spétné planovanie st najjednoduchsie klasické planovacie techniky.
Predstavuju zaklad pre studium planovania. V tejto praci sme implemento-
vali spomenuté techniky formou piatich roznych metéd prehladdvania a tieto
metédy sme d'alej rozsirili o Styri heuristiky. Ziskali sme tak pestri vzorku
planovacov vhodni na porovnanie.

Aby bolo zaruc¢end objektivita vysledkov, porovnanie prebehlo na doménach,
ktoré boli pouzite na medzindrodnej stitazi v planovani.

Ned4 sa jednoznacne urcit najlepsi planovac. Vysledky st vzdy pevne spité
s testovanou doménou. Vsak pldnovace postavené na prehladdvani do hfbky
dopadli v testoch najhorsie a nie st vhodné na pldnovanie. Z optimalnych
doprednych planovacov st najlepsie BFS a IDDF'S, z ktorych aspon jeden vzdy
vynikol vo vsetkych doménach. Vela problémov vyriesil dopredny plénovaé
WA* hgig. Disponuje pritom len velmi jednoduchou a lahko vypocitatelnou
heuristikou. O to viac prekvapilo, Ze jeho plany boli len niekolko akcii dlhsie
ako optimélny plan. Na testovanych doménach si dobre pocinal aj planovac
WA* h,q4, ktorého plany vsak boli nezriedka dvojnasobne dlhé. Heuristika
hmax Obsahuje v porovnani s h,qq viac informécii pre prehladavani. Naprick
tomu nevynikla ani v jednej doméne.

Planovace zalozené na spatnom prehladdvani dopadli celkovo horsie. Hlav-
nou pricinou si zakizané stavy, ktoré niekolkondsobne zvicsuji stavovy pries-
tor. Tu zostava este priestor pre dalsie stiidium a navrh lepsej detekcie zakéaza-
nych stavov. Dalsim zrychlenie by sa mohlo dosiahnut implementovanim lifto-
vanej verzie spatného planovania, ktoré bolo vysvetlené v teoretickej casti
prace.

Sucastou prace je aj parser planovacieho jazyka PDDL napisany v Prologu,
ktory moze najst uplatnenie aj v inych planovacoch zalozenych na programova-
com jazyku Prolog.
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Dodatok A

Domény

Blocks World

Svet kociek vznikol ako ukazkovy program umelej in-
teligencie, ktory vytvoril Terry Winograd. Nasledne sa
stal najznamejsou planovacou doménou.

Svet pozostava z rovnej plochy - stola. Na stole
st po rozkladané kocky, ktoré si pre jednoduchost
oznacené pismenami. Kocka moze lezat na stole alebo
na prave jednej inej kocke. Na stole je tiez robot s jed-
nou robotickou rukou, ktory moze hybat s kockami.
Robot dokéZe drzat maximdlne jednu kocku. Pre zjednodusenie nie je dolezité
absoltutna poloha kocky tzn. ze popis nerozlisuje medzi kockou umiestnenou
na lavom okraji stola alebo na pravom okraji stola.

Robot dokdze vykonat nasledujiice tikony:

(O]

Obr. A.1: Priklad
70 sveta kociek

e stack(A,B) poloz kocku A na volnd kocku B.
e unstack(A,B) zober volni kocku A z kocky B.
e pick-up(A) zdvihni volni kocku A zo stola.

e put-down(A) poloz volni kocku A na stol.

Lubovolni situéciu na stole je mozné zapisat nasledujicimi predikétmi. Pricom
je pouzita klasicka reprezentdcia stavu, ktora je blizsie popisana v casti 2.2.

ontable(A) kocka A lezi na stole.

clear (A) na kocke A nie je ind kocka, inymi slovami kocka je volna.

holding(A) ruka robota drzi kocku A.

handempty ruka robota nedrzi ziadnu kocku.

e on(A,B) kocka A lezi na kocke B.

Priklad A.0.1. Situdciu na obrdzku A.1 popisuje stav: ontable(A), on(B,A),
clear(B), holding(D), ontable(C), clear(C)
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V dodatku B je doména Blocks World pouzita ako ukazkovy priklad zapisu
domény v jazyku PDDL.

Elevators

Ako uZ ndzov napovedd, jednd sa o napldnovanie chodu vytahu. Doména po-
zostava z jedného vytahu s neobmedzenou kapacitou, ktory sa pohybuje medzi
poschodiami. Dalej st tu viacer{ pasazieri, ktorf sa chcd dostat z jedného
poschodia na iné. Stav je popisany ako pozicia vytahu, usporiadanie poschodi a
zoznam pasazierov s ich pociatoénym a konecnym poschodim. Plan pozostava
z akcil

e board(floor3, passengerl) - 1. pasazier nastipi na 3.poschodi.
e depart(floor4, passengerl) - 1. pasazier vystipi na 4.poschodi.

e up(floorl, floor6) - presun vytahu hore z prvého poschodia na Sieste
poschodie.

e down(floor3, floor2) - presun vytahu dole z treticho poschodia na
druhé poschodie.

Je dolezité si uvedomit, ze optimdlny plan minimalizuje pocet zastaveni vytahu
a nie pocet prejdenych poschodi ako by sa mohlo zdat.

Gripper

Tato doména simuluje roboticky svet. Majme jedného robota s dvomi rukami,
do ktorych moze nezéavisle uchopit loptu. Robot sa pohybuje medzi miest-
nostami, v ktorych sa nachddzajui lopty. Pricom vsetky miestnosti sii navzdjom
pospéjané. Cielom robota je poprestvat lopty podla zadania.

Hanoi

Hanojské veze je matematicky hlavolam. Na zaciatku si kottice roznej velkosti
nasadené na jednom koliku z troch kolikov (obrazok A.2). Kotice st usporia-
dané od najmensieho po najvacsi. Ulohou je presuntt vsetky kotdce na iny
kolik. Pricom v jednom tahu je mozné premiestnit prave jeden kotié a vidy
presuvame vrchny kotu¢ z jedného kolika na iny kolik s kotiucom vécsieho
polomeru.

Ulohou planovaca je vyriesit hru hanojské veze tzn. presuntt cely stipec
kotticov z jedného koliku na druhy. Obtiaznost lohy stipa s poé¢tom koticov.
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Obr. A.2: Zaciatoéna pozicia Styroch koticov v hre hanojské veze.
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Dodatok B

Planning Domain Definition
Language (PDDL)

V tomto dodatku je popisand zakladna struktira doménového a problémového
PDDL suboru, zdkladné rozsirenia a struény vyvoj jazyka od jeho vzniku.
Presnt struktira je mozné ndjst v BNF popise jazyka PDDL[12].

PDDL je jazyk na popis planovacieho problému. Samotna syntax PDDL
je odvodend od syntaxi programovacieho jazyka LISP[6]. Sklad4 sa z definicie
domény a definicie problému. Napriek tomu, Ze to $pecifikdcia nevyZaduje, niek-
toré pldnovace vyzaduji, aby boli definicie v osobitnijch suboroch[7].

Na tipravu postaci lubovolny textovy editor, avsak pri pisani vicsej domény
s redlnymi datami je vhodné pouzit aplikdciu s grafickym rozhranfm napr.
GIPO (Graphical Interface for Planning with Objects)[4] alebo itSIMPLE (In-
tegrated Tools Software Interface for Modeling Planning Environmente)[5].

B.1 Definicia domény

Doménovy sibor pozostava z povinnych a nepovinnych klauzul.

V klauzule predicates je pre planova¢ uvedeny zoznam predikatov, ktoré
zodpovedaju klasickej reprezentécii spomenutej v kapitole prehlad klasickych
technik. Volné premenné si oznacené prefixovym otaznikom, napr. ?7x.

Ako posledné st uvedené dostupné akcie vdoméne. Kazda akcia je Specifiko-
vana ako zoznam parametrov, predpokladov a efektov. Negativne efekty su
oznacené prefixom not.

Doména dalej $pecifikuje minimalne schopnosti plénovaca (Requirements
flags). Tu spomeniem dve rozsirenia, ktoré st vyzadované skoro kazdou domé-
nou.

Rozsirenie :typing umoziuje rozdelenie objektov do typov. Zoznam vset-
kych dostupnych typov v doméne je uvedeny v klauzule types. Objekt alebo
premenns moze byt oznaceny za pomlékou typom. Viaceré typy mozu byt
zlicené do skupin.

Standardne sa za rieenie planovacicho problému povazuje plan uréeny
minimalnym po¢tom akcii. Rozsirenie :action-cost umoziuje zaviest Tubo-
volnt metriku. Akcia moze mat ako svoj efekt uvedeni cenu. V klauzule
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:metrics v definicii problému je urcena funkcia, ktorit ma planova¢ mini-
malizovat alebo maximalizovat.
V casti Histéria si spomenuté d’alsie schopnosti a ich historicky prehlad.

Priklad 1: Definicia domény pre svet kociek.

(define (domain BLOCKS-WORLD)
(:requirements :strips :typing :action—costs)
(:types block)
(:predicates (on ?x — block ?y — block)
(ontable ?x — block)
(clear ?x — block)
(handempty)
(holding ?x — block)
)
(: functions (total—cost) — number)
;; List of actions
(:action pick—up
:parameters (?x — block)
:precondition (and (ontable ?x) (clear ?x) (handempty))
ceffect (and (not (ontable ?x)) (mot (clear ?x))
(not (handempty)) (holding ?x)
(increase (total—cost) 2)))

(:action put—down

:parameters (?x — block)

:precondition (holding ?x)

ceffect (and (not (holding 7x))
(clear 7?x)
(handempty)
(ontable ?x)
(increase (total—cost) 2)))

(:action stack

:parameters (?x — block ?y — block)
:precondition (and (holding ?x) (clear ?y))
ceffect (and (not (holding ?7x))

(not (clear ?7y))

(clear 7x)

(handempty)

(on ?x ?y)

(increase (total—cost) 2)))

(:action unstack
:parameters (?7x — block ?y — block)
:precondition (and (on ?x ?y) (clear ?x) (handempty))
ceffect (and (holding ?x)
(clear ?y)
(not (clear 7x))
(not (handempty))
(not (on 7x ?7y))
(increase (total—cost) 2)))

V priklade 1 je vypis suboru v jazyku PDDL, ktory popisuje jednoduchy
svet kociek (Blocks World). Jedinym objektom v tejto doméne si kocky.
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Kocka moze lezat na stole, byt polozend na inej kocke alebo v ruke. K opisaniu
polohy kocky slizia predikaty: (ontable A), (on B C), (holding D). Predi-
kat (clear A) znaci, ze na kocke A nie je ziadna ind kocka. Bez parametrovy
predikdt handempty znaci, Ze nedrzi ziadnu kocku. V nasom jednoduchom
svete je iba jedna ruka, preto je jasné ktori mame na mysli. Prave spomenuté
predikaty tplne popisuju situdciu na stole, za predpokladu, ze nas nezaujima,
kde presne sa nachadzaju kocky na stole.

Svet kociek je dynamicky a preto doména obsahuje zoznam akcii: zdvihni
kocku zo stola, poloz kocku na stol, zdvihni kocku z inej kocky a poloz kocku
na inu kocku. Kazda akcia pozostava z predpokladov a efektov.

Napriklad pre akciu zdvihni kocku A zo stola musia byt splnené nasle-
dujuce predpoklady. Kocka A lezi na stole, na kocke nelezi ziadna ina kocka
a ruka je prazdna. Aplikovanim akcie sa prida do aktudlneho stavu predikat
(holding A) a odoberu predikaty (ontable A), (clear A), (handempty).
Nakoniec sa zvysi hodnota funkcie total-cost o dva.

Podobne sti popisané aj zvysné akcie. Je dolezité si viimniit, ze jazyk PDDL
presne zodpoveda klasickej reprezentacii.

B.2 Definicia problému

Opit je definicia tvorend viacerymi klauzulami. Prvé dve Specifikuji ndzov
problému a meno domény, pre ktort je problém urceny. V nasledujicej klauzule
objects su uvedené vSetky objekty a ich typ.

Inicializacny stav je reprezentovany ako zoznam instancii predikatov v casti
init. Ciel je uvedeny ako formula zloZen4 z operécie and a instancif predikatov.
V pripade d’alsich rozsireni moze formula obsahovat negdcie, implikdcie a kvan-
tifika¢né operatory.

Rozsirenie action-cost bolo uz spomenuté v predoslej ¢asti. Slizi na zave-
denie Tubovolnej metriky. Pldnova¢ v tom pripade nehlad4 plén s najmensim
poctom akcii, ale minimalizuje alebo maximalizuje funkciu uvedeni v casti
metric.

Priklad 2: Priklad definicie problému pre svet kociek.

(define (problem BLOCKS-WORLD-1)
(: domain BLOCKS-WORID)
(:objects D B A C — block)
(:init (clear C) (clear A)(clear B) (clear D) (ontable C)
(ontable A) (ontable B) (ontable D) (handempty)
)

(:goal (and (on D C) (on C B) (on B A)))
(:metric minimize (total—cost))

V priklade 2 je vidief v prvych riadkoch, Ze problém je oznaceny menom
BLOCKS-WORLD-1 a je urceny pre doménu BLOCK-WORLD. Nachadzaju sa tu styri
kocky A, B, C a D, ktoré lezia na stole. Cielom je postavit vezu, v ktorej kocka
A je na spodku, nasleduje B a nakoniec kocka C. Metrika je v tom priklade
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len symbolickd, pretoZe kazdd akcia md rovnaki cenu. A samozrejme cielom
je minimalizovat celkovii cenu.

B.3 Historia

Tak ako iné jazyky, tak aj PDDL presiel od svojho vzniku vyvojom. Vsetky
zmeny boli tizko spété so sttazou v pldnovani (IPC), ktord sa od roku 1998
koné pravidelne kazdé dva roky.

PDDL 1.2

Jazyk PDDL vznikol ako potreba jednotného standardu pre stitaz v planovani
IPC 1998]3]. Prvi verziu navrhol McDermott. Zodpovedala moznostiam vtedaj-
sich plénovacov, ktoré podporovali klasické planovanie (STRIPS[15]).

PDDL 2.0

Verzia 2.0 vznikla opét pri prileZitosti sutaze IPC 2000. Nepridala Ziadne nové
funkcie, ale prisposobila sa existujicim planovacom. Nezahrnuje doménové
axiémy (Domain Axioms), obmedzenia (Constraints), hierarchické akcie (Hi-
erarchical Actions) a précu s ¢islami (Numberical Fluents).

PDDL 2.1

V roku 2003 bol s verziou 2.1 standard znovu rozsireny o pracu s ¢islami (Nu-
meric fluents), metriku planu (Plan Metrics) a akcie so $pecifikovanou dlzkou
trvania (Durative Actions).

PDDL 2.2

Autor velmi rozsireného pldnovaca Fast-Forward[14] Jorg Hoffmann spolu s Ste-
fanom Edelkampom a Michaelom Littmanom sa postarali o d’alsie rozsirenie
PDDL: odvodené predikaty umoznuji manipuléciu s axiomami, casované pocia-
toené literdly, ktoré umoznuju lahko reprezentovat deterministické exogénne
udalosti.

PDDL 3.0

Pri prilezitosti IPC5[2] bola uvedend nové verzia jazyka PDDL s oznacenim
PDDL 3.0. Pribudli obmedzujiice podmienky (Constraints), ktoré musia byt
splnené pocas celého planu. V praxi je v niektorych pripadoch vyhodou, ak
okrem hlavného ciela je s rovnakymi ndrokmi splneny aj podciel. Pricom nie
je nevyhnutné, aby bol podciel splneny vzdy. V PDDL 3.0 preto pribudli pre-
ferencie (Preferences).
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Tabulka B.1: Prehlad verzif jazyka PDDL

Verzia | Rok | Autor Funkcie
1.2 1998 | Drew V. McDermott | STRIPS, Typing, Negativ Pre-
conditions, Disjunctive Precon-
ditions, Universal Preconditions,
Quantified Precondtions, Condi-
tional Effects
2.0 2000 | Fahiem Bacchus Odobrané: Domain Axioms, Con-
straints, Hierarchical Actions,
Numberical Fluents
2.1 2002 | Maria  Fox, Derek | Numeric Fluents, Plan Metrics,
Long Durativ Actions
2.2 2004 | Jorg Hoffmann, Stefan | Derived Predicates, Timed Initial
Edelkamp,  Michael | Literals
Littmann
3.0 2006 | Alfonso Gerevini, | Goal Preferences, State Trajec-
Derek Long tory Constraints
3.1 2008 | Malte Helmert Objects fluents, Action cost
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Dodatok C
Vysledky

Na nasledujucich stranach s zobrazené grafy zo statistiky behu planovacov.
Pre kazdi doménu a smer prehladdvania st uvedené nasledujice grafy: doba
vypoctu, pocet navstivenych vrcholov, dizka planu a mnozstvo spotrebovane;j
paméte. Niektoré planovace boli z grafov timyselne vynechané, aby sa graf
sprehladnil. Popripade boli pldnovace z jednej triedy nahradené iba jednym
reprezentativnym. Ako priklad poslizi graf spotrebovanej pamite, v ktorom
st vietky pldnovace zalozené na prehladévani do hfbky oznacené stiborne DFS.
Pric¢om rozdiel ich spotrebovanej paméte bol minimalny.
Kompletnt statistiku je mozne ndjst na CD v adreséri output/.
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# of visited nodes

Graf C.1: Vysledky dopredného planovania pre doménu Blocks World

1000 ] —+— DFSh_0
DFS h_{diff}
DFS h_{add}
100 - DFS h_{max}
& BFS
g IDDFS
g 10 £ - A*h_0
@ -~ A* h_{diff}
2 - A* h_{add}
g 1 A* h_{max}
= WA* h_{diff}
WA* h_{add}
0.1 - WA* h_{max}
0.01
1e+07 DFES h 0
DFS h_{diff}
1e+06 DFS h_{add}
- DFS h_{max}
100000 BFS
IDDFS
10000 - A*h_0
-~ A* h_{diff}
- A* h_{add}
1000 A* h~{max}
- WA* h_{diff}
100 &2 = WA* h_{add}
- WA* h_{max}
10
1
70 —+— BFS
IDDFS
60 < ¥--- A% h_{diff}
e AX h_{add}
& 50 A* h_{max}
5 WA* h_{diff}
S 40 -e- - WA* h_{add}
5 —-a-— WA* h_{max}
< 30
()]
c
2 20
10
0
120 T T T T T T T T ! T T T T T T T T T DFS
100 b _ BFS
= 00 ---%-- IDDFS
s S 2E . g e A¥h_0
—_ A*
> *
E Lo e N WA
[} O A .
s
) —
0 [ A ,r*wrﬁrjv-"_"B E'? P 1 : 1 ' i i 1
S, %% % % %% % % %, % % % % %, %, % % % 6/ 6/ 4,

T, o T, :fsx :‘F&;‘F&;‘F&;ﬁé\

S
‘6 @&@
0 %o X %o Yo % Yo %o

‘96‘
b0 Y e %0 % B % %,

50

O‘F O‘F O‘F C}F& C}F\s\ O‘F O‘F O‘F C}F\S\ C}F& C}F\S\ C}F&

5%



# of visited nodes

Time [Seconds]

Graf C.2: Vysledky spétného planovania pre doménu Blocks World
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Graf C.3: Vysledky dopredného planovania pre doménu Elevators
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Graf C.4: Vysledky spétného planovania pre doménu Elevators
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Graf C.5: Vysledky dopredného planovania pre doménu Gripper
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Graf C.6: Vysledky spéatného planovania pre doménu Gripper
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Graf C.7: Vysledky dopredného planovania pre doménu Hanoi
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Graf C.8: Vysledky spédtného planovania pre doménu Hanoi
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Dodatok D
Obsah CD

Na CD, ktoré je prilohou k tejto praci, je ulozeny adresar planner so vSetkymi
zdrojovymi kédmi. Sticastou je aj skript run. sh, ktory sekvenéne spusti vietky
planovace na vSetkych planovacich problémoch umiestnenych v adresari test/.
TaktieZ je mozné z vyslednych dét vygenerovat grafy behu pldnovacov pomo-
cou skriptu plot.sh, ktoré je nasledne mozno najst v adresari charts. Presny
postup je uvedeny v dokumentécii, ktora sa nachadza v adresari docs/.
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