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Abstrakt

Tato prace popisuje algoritmy graphplan, satplan a real-time adaptive A*. Na implemen-
taci téchto algoritmu je otestovana jejich funkénost a predpoklddané vlastnosti (real-time
vypocet, paralelismus), v netrividlnich doménach. Graphplan a satplan jsou testovany v do-
ménach block-world, tire-worl a bulldozer. Vysledky téchto algoritmti jsou porovnany a
vykresleny do grafu. Real-time adaptive A* je testovan v doméné tire-world. Dosazené
vysledky jsou srovnény s klasickym A* a jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody téchto algo-
ritmi.

Abstract

This work describes graphplan, satplan and real-time adaptive A* planning algorithms.
Through implementation of these algorithms, functionality and assumed attributes (real-
time calculation, parallelism) are tested. These tests take place in nontrivial domains. Gra-
phplan and satplan algorithms were tested in block-world, tire-world and bulldozer domains.
Results of these tests were compared and displayed in graphs. Real-time adaptive A* al-
gorithm was tested in tire-world domain. Results of these tests were compared with classic
A* algorithm. Advantages and disadvantages of these algorithms are also described in this
work.
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Kapitola 1

Uvod

Planovani z pohledu ume€lé inteligence, mtize byt chapano jako proces rozhodovéani o tom,
jaké akce budou provedeny. Pfedstavme si inteligentniho robota. Robot je vypocetni me-
chanizmus, ktery reaguje na vstupy skrze senzory a tim pozoruje prostfedi a vytvari si re-
prezentaci svého bezprostiedniho okoli. Aby byl robot uziteény, musi byt schopen provadét
néjaké akce. Na své okoli tedy pusobi skrze efektory, které mu umozinuji pohyb a interakci
s predméty v jeho tésné blizkosti.

S urcitou abstrakci lze fici, ze robot je mechanizmus, ktery mapuje svoje pozorovani,
které ziskal skrze senzory, na akce, které jsou vykonany efektory. Planovani je proces roz-
hodovani, potiebny k tomu, aby byla vytvorena néjaka sekvence akci na zakladé, néjaké
sekvence pozorovani. Cim vice je komplikované prostiedi a tikoly, které mé robot vykonat,
tim vice musi byt robot inteligentni. Aby se dalo mluvit o opravdové inteligenci, musi byt
robot schopen pldnovat své akce i v prostiedich, které se svou slozitosti blizi nebo rovnaji
realnému prostiedi.

Takovy robot zatim neexistuje. Vétsina robotd v dnesni dobé, provadi tkony, ke kte-
rym neni zapotfebi opravdové inteligence, jako transport pfedmétli z jednoho mista na
druhé v prostfedich, které jsou predvidatelné a predem znamé. Nejvétsim problémem pii
vykonavani ikond v prostfedich, které nejsou predem zndmé, je v soucastné dobé spoleh-
livad reprezentace dat ze senzoru a ovladani zakladnich pohybovych prvkia robota. Diive
nez bude tento problém vyresen, nemé smysl davat robotim slozité ulohy. Az bude tento
problém vyresen, budou potieba silné techniky reprezentace a planovani aby byla troven
inteligence robott dostatecné vysoka.

Prekazky pro vytvoreni opravdu inteligentni bytosti jsou tésné spjaty s vnimanim a re-
prezentaci znalosti tykajicich se svéta. Redlny svét je velmi komplikovany jak ve své fyzice
a geometrii tak i ve svych socidlnich aspektech. Reprezentace téchto vsech znalosti, pomoci
logickych a symbolickych prostfedki, kterych se v umélé inteligenci pouziva, by mohla byt
nedostacujici a komplikovand. Tento problém ziistava predmétem mnoha védeckych debat.

Planovani je v soucastné dobé pouzitelné pouze v omezenych prostiedich, ve kterych je
snadné identifikovat atomicka fakta a popsat chovani celého prostiedi. Tyto predpoklady
nejlépe splnuji systémy, které jsou celé vytvoreny ¢lovékem nebo systémy na které je mozné
nahlizet s potfebnou mirou abstrakce.

Cilem této prace, je vysvétleni principil, v soucastné dobé nejzajimavéjsich, planova-
cich algoritmi. Daéle, na jejich implementaci vyzkouset funkénost a pouzitelnost v danych
(netrividlnich) doménéch.

V prvni ¢asti prace, jsou vysvétleny zakladni teoretické vlastnosti algoritmi graphplan,
satplan a real-time adaptive A*. V druhé ¢éasti jsou testovany jednotlivé implementace



téchto algoritmt. Real-time adaptive A* je testovan v doméné tile-world. Vykon algoritmu
je porovnavéan s klasickym A* a to po strance délky vyhledavéni, ceny nalezené cesty a
poc¢tu dosazenych cilii v daném c¢asovém limitu.

Graphplan je nejdrive testovan na vytvorené implementaci v prostiedi block-world s vice
rameny. Poté je graphplan spolecné se satplanem testovan v programu blackbox a vysledky
obou algoritmu jsou porovnany grafem.

Konec prace obsahuje zamysleni nad vyvojem a trendy planovacich algoritmt. Celkovy
pfinos prace je zhodnocen v zavéru.



Kapitola 2
Historie a vyvoj planovani

Kofeny planovani lezi ¢astecné v feSeni problémi skrze prohledévani stavového prostoru a
techniky tomu podobné jako tfeba redukce problému na podproblémy. Takovymi tlohami
se jiz zabyvali védci v 70-tych letech minulého stoleti. Planovani bylo jiz od svych pocatku
hnéano dopredu, hlavné potfebami robotiky. Prvni vyznamny planovaci systém byl STRIPS
(Fikes a Nilsson, 1971), ktery ilustroval interakci mezi témito hlavnimi vlivy. STRIPS byl
navrzen jako planovaci komponenta softwaru pro projekt Shakey robota. V roce 1993 se
Fikes a Nilsson opét zminuji o STRIPS projektu a podavaji prehled jeho mozného vyuziti
v soudobych planovacich tlohéch.

Po nékolik let vladl v poli pldnovani terminologicky zmatek. Néktefi autofi (Genese-
reth and Nilsson, 1987) pouzivali vyraz linearni k vyjadfeni toho, ¢emu my fikdme uplné
usporadany a nelinedrni pro ¢asteéné usporadany. Sacerdoti (1975) pouzival vyraz linedrni
ve spojeni s vlastnosti, kterou nazyvame neprokladany. S danou mnozinou podcili, mtze
neprokladany planovac¢ najit plany k reseni kazdého podcile, ale tyto plany mize kombi-
novat pouze tak, ze vSechny kroky jednoho planu vlozi pied, nebo za kroky planu jiného.
Mnoho prvotnich planovac¢i 70-tych let byly neproklddané a tudiz netiplné, coz znamena, ze
nenasli vzdy feSeni, pokud existovalo. Toto bylo umocnéno sussmanovou anomalii nelezené
béhem experimentt se systémem HACKER. Ten predstavil myslenku chranéni podcili a
byl prvotnim prikladem uceni planu.

Planovani pomoci regrese, ve které jsou kroky tplné usporddaného planu usporadany
tak, aby se zamezilo konflikttiim mezi podcily bylo predstaveno Waldingerem (1975) a také
pouzito Warrenovym (1974) WARPLANEM. WARPLAN stoji za povSimnuti také kvuli
tomu, Ze to byl prvni planovaé¢ napsany v logickém jazyce prolog, a je jednim z nejlepsich
ptikladti obdivuhodné tspory které 1ze nékdy dosdhnout pouzitim logického programovani
(WARPLAN mé pouze okolo 100 fadkiu, coz je pouze zlomek velikosti, které dosahovali
soudobé planovace). INTERPLAN (Tate, 1975) také povoloval libovolné prokladani kroku
planu tak aby se obesla Sussmanova anomalie a ji podobné problémy.

Vytvofeni ¢asteéné usporadanych planu, (pozdéji nazyvané sif ukolu - task network),
mélo razenou cestu planovacem NOAH (Sacerdoti, 1975, 1977) a bylo dikladné prozkou-
mano v systému NONLIN (Tate, 1977). NONLIN byl také prvni planovac, ktery vyuzival
explicitni algoritmus pro rozhodovani splnitelnosti ¢i nesplnitelnosti podminek v riéiznych
castech castecné specifikovaného planu.

TWEAK (Chapman, 1987) formalizuje genericky, ¢asteéné uspofadany planovaci sys-
tém. Chapman poskytl detailni analjzu, véetné dikazt tplnosti riznych formulaci plano-
vaciho problému a problémi s nim spjatych.

V roce 1991 McAllister a Rosenblitt navrhli planovaé, ktery byl implementovan algo-



ritmem SNLP (Soderland a Weld, 1991). Na algoritmu SNLP byl zalozen dalsi algoritmus
POP (partial order planner)[6].

Mezi nejnovéjsi algortmy patii GRAPHPLAN (Avrim Blum a Merrick Furst, 1995),
ktery vyuzivd nové metody planovacich grafti, aby snizil prostorovou naro¢nost algoritmu.
Dalsim algoritmem je SATPLAN (vyvyjeny 1997-2003), ktery prevadi problém planovani
na SAT problem.



Kapitola 3

Graphplan

Je algoritmu pro automatizované planovani vyvinuty v roce 1995 (Avrim Blum, Merric
Furst) [3]. Graphplan mé na vstupu planovaci problém, ktery je zapsany ve STRIPS a na
vystupu sekvenci operaci, které po vykonani vedou do koncového stavu. Jméno graphplan
vzniklo diky pouziti nové techniky zvané planovaci graf (planning graph), ktera redukuje
mnozstvi prostoru, ktery je nutné prohledat v grafu stavového prostoru. V takovém grafu
jsou uzly mozné stavy a hrany predstavuji dostupnost stavu pomoci uréitych akci.

3.1 Planovaci grafy

Planovaci graf se sklada ze sekvence urovni, které odpovidaji casovym kroktum planu. Kazda
uroven obsahuje mnozinu akci a mnozinu stavii, které mohou byt pravdivé v daném caso-
vém kroku [1]. To zavisi na akcich, které se provedly v pfedchozim kroku. TakZe na zac¢atku
mame zakladni fakty, které definuji pocatecéni stav planu a tyto fakta jsou rozvinuta do
grafu. Akce v jednotlivych trovnich mohou byt vzajemné exkluzivni, to znamend, Ze pro-
vedeni jedné akce znemoznuje provedeni jiné akce. Pro kazdy stav C se prida perzistentni
akce s predpokladem C a efektem C. Platnost stavu C v kroku k=1 je stejna jako platnost
stavu C v kroku k+1. Tudiz se zachova stav C do dalsiho kroku nezménény.

Priklad:

Start : Have(pizza)
Finish : Have(pizza) N\ Eaten(pizza)

Op(ACTION : Eat(pizza),
PRECOND : Have(pizza),
EFFECT : Eaten(pizza) N ~Have(pizza))

Op(ACTION : Buy(pizza),
PRECOND : ~Have(pizza),
EFFECT : Have(pizza))

Pocatecni stav je, ze mame pizzu. Chceme dosadhnout cilového stavu a to tak, abychom
méli pizzu a zaroven snédli pizzu. Jsou definovany dvé operace.

e 1) Snist pizzu, kterd ma predpoklad, ze néjakou pizzu mame a vysledkem je, Ze ne-



mame pizzu a snédli jsme pizzu.

e 2) Koupit pizzu, kterdA ma pfedpoklad, Ze neméme pizzu a vysledkem je, Ze mame
pizzu.

Nyni si ukazeme, jak by vypadal graf pro tento ptriklad. Zac¢neme v kroku kg. V tomto
pocdateénim stavu méame nasledujici dva fakty: Have(pizza),~Eaten(pizza). K pfechodu do
dalsiho kroku, musime provést néjakou akci Ay. Podle predpokladi akci je mozné provést
akci Eat(pizza) plus perzistentni akce, které nezméni fakta. Z —Eaten(pizza) nevede, kromé
perzistentni akce, zadna jina, protoze —Eaten(pizza) neni pfedpoklad pro zadnou akci.

ko Ap k1 Al k2

Buy(pizza)

Have(pizza)

T

Have(pizza) Have(pizza)

—Have(pizza) —Have(pizza)

\ =
D_

Eat{pizza)
Eaten(pizza)
—Edten(plzza) %—Eaten{pizza}

Eaten(pizza)

—Eaten(pizza)

Obréazek 3.1: Priklad planovaciho grafu.

Vidime, ze Ay znazornuje vSechny akce, které lze v kroku ko vykonat (Buy(pizza)
nemuzeme provést, protoze ma predpoklad —Have(pizza)). V k; jsou vSechny stavy, do kte-
rych se mizeme dostat avSak je jasné, Ze nemtzeme dosdhnout vSech stavi zaroven. Prove-
deni jedné akce znemoziiuje provedeni druhé. Napiiklad pokud provedeme akci Eat(pizza),
kterd ma za vysledek —Have(pizza), nemtizeme provést perzistentni akci z Have(pizza), pro-
toZze ta méa za nasledek have(pizza) coz je konflikt. Zaroven také vysledek akce Eat(pizza) ne-
guje predpoklad pro perzistentni akci z Have(pizza). Takze v planovacich grafech se udrzuje
informace o tom, které akce a stavy jsou vzajemné exkluzivni.

V dalsim kroku piikladu jiz muZeme pouzit akci Buy(pizza), protoZze mame piedpo-
klad —Have(pizza). V A; jsou nyni vSechny akce, které lze pouzit k prechodu do kroku Ss.
Nyni uz je zfejmé, co je cilem planovacich grafi. Vidime, ze k dosazeni chténého cile, tudiz
Have(pizza) A Eaten(pizza) je zapotiebi, aby tyto dva stavy nebyly vzajemné exkluzivni.
Takze je pochopitelné, Ze cile nelze v tomto prikladé dosdéhnout jednou akci, protoze v kroku
k1 jsou tyto dva stavy v konfliktu. V kroku ko vSak jiz ne, tudiz provedeni akce Eat(pizza)
v prvnim kroku a provedeni akce Buy(pizza) v druhém kroku vede ke stavu Have(pizza),
ktery jiz neni vzajemné exkluzivni se stavem Eaten(Pizza). Nyni je také vidét, pro¢ potte-
bujeme perzistentni akce, protoZze Eaten(pizza) by v kroku ko neslo ziskat tak, aby nebylo
v konfliktu s Have(pizza). Tudiz perzistentni akce fika: zachovaly jsme si eaten(pizza) z k;
do ko. Dosazeni takového kroku, kde budou vSechny stavy, definujici cilovy stav, nekon-
fliktni je nutnd podminka pro nalezeni planu, ale neni dostacujici. Déale je také dilezité,
ze pokud graf dosdhne v néjakém kroku k toho, Ze dva stavy nejsou vzajemné konfliktni,
tyto stavy poté zustavaji nekonfliktni ve vSech krocich vétsich nez k, coz je pochopitelné,
protoze vime, Ze existuji perzistentni akce. Zaroven také, pokud jsou néjaké stavy v kroku



k v konfliktu, existuje moznost, Ze se stanou nekonfliktni v nékterém z kroku vétsich nez
k. Z toho plyne, ze pokud udrzujeme néjakou mnozinu konfliktnich stavii, tak se s rostou-
cim krokem mtze pouze zmensovat, nikoliv nartstat. Z toho vypliva, ze hloubka grafu je
konec¢na. Pokud dojdeme na konec grafu a pozadované cilové stavy jsou stale konfliktni,
miizeme tvrdit, Ze k dosazeni cile neexistuje plan.

3.2 Mutex akce a stavy

Akce, které jsou v konfliktu, se nazyvaji mutex akce. Relace mutex je mezi dvémi akcemi
pokud:

e 1) Vysledek jedné akce, neguje vysledek akce druhé.
e 2) Jeden z vysledku prvni akce je negaci predpokladu druhé akce.

e 3) Jeden z pfedpokladt prvni akce je vzajemné exkluzivni s pfedpokladem akce druhé.

Stavy, které jsou v konfliktu, se nazyvaji mutex stavy. Relace mutex je mezi dvéma
stavy pokud:

e 1) Prvni stav neguje druhjy.
e 2) Oba stavy jsou dosazeny akcemi, které jsou v relaci mutex (nekonzistentni pod-
pora).
3.3 Hlavni myslenka graphplanu

Pseudokdd:

function graphPlan(problem)
graph <- planning-graph(problem)
goals <- goal[problem]

do
if goal nejsou v relaci mutex v posledni aktudlni drovni grafu
then do
solution <- Extract-solution(graph)
if solution != failure then return solution

else if no-solution-possible(graph)
then return failure
graf <- expand-graph(graph, problem)

Maéame vytvoreny planovaci graf a zadané cilové stavy (graph, goals). Graphplan algo-
ritmus po kazdém roz§ifeni grafu o dalsi Groven zkontroluje, jestli jsou cile v relaci mutex.
Pokud nejsou, existuje moznost, Ze lze najit plan. Algoritmus se tedy pokusi extrahovat
plan a to tak, Ze se snazi jit zpétné z dosazenych cild a pokousi se najit mnozinu na sobé
nezavislych akei, které povedou k cily [4]. Pokud uspéje, vrati plan, pokud ne, plan neexis-
tuje a algoritmus vraci failure. Pokud cile byly v relaci mutex, rozsiti graf o dalsi iroven a
cyklus se opakuje.



3.4 Meze graphplanu

e 1) Pocet stavli monoténné vzristd. Jakmile se stav objevi v grafu, zistava zde na-
porad. Nové akce mohou prinést nové stavy, ale to nemize pokracovat do nekonecna,
protoze mnozina stavi je konecna.

e 2) Pocet akci monoténné nartsté. Nékteré akce, které neslo pouzit, protoZze mnozina
stavil neobsahovala potiebné piredpoklady, se mohou stat pouzitelnymi s ptrichodem
novych stavi. Ale opét je mnozina akci kone¢nd tudiz pocet akci nemuZe rust do
nekonecna.

e 3) Pocet mutexii monoténné klesi. Néco co neni v relaci mutex se nemuize stat mu-
texem.

Tyto tri vlastnosti zarucuji, ze se graphplan ukon¢i.
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Kapitola 4

Real time adaptive A*

Agenti pohybujici se v realném c¢ase, naptiklad postavy v pocitacovych hrach, se museji po-
hybovat plynule, a tudiz je zapotiebi vyhleddvani v redlném case [5]. Real-time heuristiky
vyhledavacich metod, nachézeji pouze zacatek trajektorie z aktudlniho stavu do cilového
stavu. Omezuji svoje vyhledavani na malou ¢ast stavového prostoru, ktera je dosazitelna
z aktualniho stavu pomoci malého poctu vykonanych akci. Takovy prostor se nazyva lokalni
prohledavany prostor - local search space. Agenti si vymezi lokalni prohleddvany prostor,
prohledaji ho, rozhodnou se jak se v ném pohybovat a provedou jednu nebo vice akci po
vysledné trajektorii. Agent opakuje tento proces, dokud nedosdhne cilového stavu. Real-
time vyhledavaci heuristika tudiz neplanuje celou cestu do cilového stavu, coz casto vede
time vyhledavaci heuristiky mohou splnit tézké realtimové pozadavky ve velkych stavovych
prostorech, protoze velikost jejich lokdlnich prohledévanych prostort (jejich rozhledt - look-
aheads) jsou nezavislé na velikosti stavového prostoru a proto mohou zustat malé. Aby se
vyhledavani sméfovalo k cily a aby nedochéazelo k cykleni, heuristiky se sjednocuji se stavy
a aktualizuji se mezi jednotlivymi vyhleddvanimi, coz si vezme velky kus vyhledavaciho
Casu v kazdé epizodé. Algoritmus RTAA* je contract anytime metoda, miZe si tedy vy-
brat svilj lokélni prohledavany prostor, aktualizovat heuristiky vSech stavt uvnitt lokdlniho
prohledéavaného prostoru a to velmi rychle. Tato rychlost aktualizace heuristik spole¢né
s vét$imi prohleddvanymi prostory, prekompenzuje fakt, ze metoda RTAA* vyuzivéa trochu
méné informovanou heuristiku.

4.1 Hlavni myslenka

Hlavni myslenka je jednoducha ale efektivni [5]. Predpokladejme, Ze je potfeba provést
nékolik vyhledévani algoritmem A* s konzistentni heuristikou ve stejném stavovém prostoru
a se stejnymi cilovymi stavy a s odliSnymi pocateénimi stavy. Adaptive A* déla heuristiku
vice informovanou po kazdém vyhledavani, aby se urychlili budouci vyhledavani.

A* je algoritmus vyuzivany k hleddni cesty s minimdalni cenou, ve stavovém prostoru
nebo v grafech [9]. Pro kazdy stav s, uzivatel doda heuristiku h(s), kterd odhaduje vzda-
lenost cile v daném stavu (tedy cenu cesty z tohoto stavu k cily). Heuristika musi byt
konzistentni. Pro kazdy stav potkany béhem hledani, A* udrzuje dvé hodnoty: nejmensi
cenu g[s|] doposud nalezené cesty z pocateéniho stavu seur do stavu s (ktery je zpocatku
nekonecno) a odhad vzdélenosti f[s] = g[s] 4+ h[s] z po¢ate¢niho stavu sey,» pres stav s do
cilového stavu. A* poté pracuje nasledovné: udrzuje prioritni frontu nazjvanou open, ktera
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z inicializace obsahuje pouze stav s.,-. A* vybere stav s nejmensi hodnotou [ z prioritni
fronty, pokud je s cilovy stav, tak algoritmus konéi. Jinak expanduje stav, to znamena, zZe
aktualizuje hodnotu g kazdého naslednika stavu s a poté, tyto nasledovniky vlozi do fronty
open. Poté proces opakuje. Po skonceni je hodnota g kazdého expandovaného stavu s rovna
vzdalenosti z pocatecniho stavu sqy- do stavu s.

Nyni vysvétlime, jak se miize heuristika upravit tak, aby byla vice informované po kaz-
dém hledani, ¢imz by se urychlila budouci hledani. Pfedpokladejme, zZe s je stav, ktery byl
expandovan béhem vyhledavani algoritmem A*. Muzeme ziskat pfijatelny odhad (nenad-
hodnoceny) jeho vzdalenosti k cily gd[s] nasledovné: vzdalenost z poc¢ateéniho stavu Seypr
do libovolného cilového stavu pres stav s je rovna vzdalenosti z pocateéniho stavu Scy,r
do stavu s plus cilova vzdalenost gd[s] stavu s. O¢ividné vzdédlenost nemtize byt mensi nez
9d[Scyurr]. Proto neni cilové vzdalenost gd[s] stavu s mensi nez vzdalenost gd[scy,r| (hodnota
f[s'] cilového stavu §', ktery mél byt expandovan, kdyz byla A* ukoncena) minus vzdalenost
z pocatecéniho stavu Sy do stavu s (g hodnota g[s] stavu s kdyz je A* ukoncena).

glsl + gd[s] > gd[scurr]
gd[s] > gd[scurr] — g[s]
gd[s] > f[s'] — gls]

Nésledovné, f[s']—g[s] poskytuje pfipadny odhad vzdélenosti k cily gd[s] stavu s a mtze
byt vypocitana velmi rychle. Vice informované heuristiky mohou byt ziskany vypocétem a
prifazenim tohoto rozdilu kazdému stavu, ktery byl expandovan béhem vyhledavani algo-
ritmem A* a tudiz je v seznamu closed, kdyz A* skonéi (stavy v open nejsou aktualizovény,
protoze vzdalenost z pocatecniho stavu do téchto stavil muze byt mensi nez jejich ¢ hod-
nota, kdyz A* skon¢i). Téchto vypocti bylo vyuzito k vyvoji nového real-time vyhledavéani
s heuristikou, nazyvaného real-time adaptive A* (RTAA*).

4.2 Pseudokod a princip algoritmu

Procedura: Real — time — adaptive — astar() //

[1] while (scurr !'= GOAL) do

[2] 1lookahead = libovolné& zvoleny integer > 0

[3] astar();

[4] if s’ = FAILURE then

[5] return FAILURE

[6] for all s™in CLOSED do

[7] hls] = gls’] + his’] - gls]

[8] movements = libovolnj integer > O

[9] while (scurr != s’ AND movements > 0) do

[10] a = akce z"A(s) na minimdlni trajektorii z"scurr do s’
[11] scurr = succ(scurr,a);

[12] movements++;

[13] 1ibovolné krat do

[14] inkrementuj libovolny c[s,a] kde s”in S”a a in A(s)
[15] pokud nékterd inkrementovand c[s,al je na trajektorii minimdlni cenou
z"scurr do s’

[16] then break;

[17] return SUCCESS;
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Proménné oznacené [uzivatel] museji byt inicializovany pfedtim nez je RTAA* zavolana.
Scurr musi byt nastaven na pocatecéni stav agenta, ¢ na poc¢atecni cenu akce a h na pocatecni
heuristiku, kterd musi byt konzistentni pro pocatecéni cenu ¢, tudiz musi spliiovat h[s] = 0
pro vSechny cilové stavy s a h[s] < h[succ(s, a)] +c[s, a] pro vSechny necilové stavy s a akce
a, které v nich mohou byt vykonany.

Proménné oznacené [A*] jsou aktualizovany béhem volani astar() [3], ktery provadi
(dopfedné) vyhleddvani A* s aktudlni heuristikou aktuédlniho stavu, smérem k cilovému
stavu, dokud jej nedosdhne nebo lookahead stavy nejsou vSechny expandovany. Po tomto
vyhledavani potiebujeme, aby stav s’ byl ten stav, ktery se mél expandovat nez A* skondil.
Potfebujeme, aby stav s’ byl roven FAILURE pokud vyhledavani skon¢ilo z dtivodu prazd-
ného seznamu open. V tomto pripadé neexistuje cesta s konec¢nou cenou z aktualniho stavu
do libovolného cilového stavu a RTAA* v tomto ptipadé vraci FAILURE [5]. Déle potfe-
bujeme, aby seznam CLOSED obsahoval stavy, expandované béhem A* vyhledavéani a aby
hodnoty g[s] byly definovany pro vSechny generované stavy s, véetné vsech expandovanych
stavii. Definujeme hodnoty f[s] = g[s] + h[s] pro stavy s. Expandované stavy z lokalniho
prohledavaného prostoru aktualizuji svoje heuristiky pomoci funkce:

hls] = f[s'] — gls] = gls'] + h[s'] — g[s] [6-7].

Heuristiky ostatnich stavii ztstavaji nezménény. RTAA* pote provede akce podél tra-
jektorie nalezené pomoci A* dokud nedorazi do stavu s’ (nebo ekvivalentné nedosidhne
stavu, ktery nebyl expandovany nebo lokalni prohledavany prostor nedosdhne svych hra-
nic), v8echny akce pohybu byly vykonany (movements < 0) nebo cena akce na trajektorii
vzroste [9-16]. Poté se proces opakuje, dokud neni dosazeno cilového stavu. V tom piipadé
procedura vraci success [17].

Hodnoty proménnych lookahead a movements urcuje chovani celého algoritmu. Napti-
klad RTAA* provede jedno hledani A* z pocdatecniho stavu do koncového a poté premisti
agenta po nalezené trajektorii, pokud si vzdy zvoli za lookahead a movements nekonec¢no a
cena akci nevzrista.

4.3 Aplikace RTAA*

Real-time vyhledavaci metody s heuristikou jsou casto pouzivany jako alternativy k tra-
di¢nim vyhleddavacim metodam. Avsak RTAA* pouzivame k vyhledavani cesty k cily v ne-
znamem terénu, v redlném case. Napriklad postavy v pocitacovych hrach vétSinou neznaji
terén, ale automaticky ho pozoruji v néjakém daném rozsahu (lookahead) a pamatuji si
objeveny terén pro budouci vyuZiti. Aby bylo snadné tyto agenty ovladat, uZivatel mize
kliknout kamkoliv do terénu (zndmého/neznamého) a agent se na danou pozici autonomné
presune. Pokud agent béhem pohybu zjisti, Zze jeho aktualni trajektorie je blokovana pre-
kazkou, musi vytvorit novy plan. Jednotliva vyhledavani museji byt rychla, aby se agenti
pohybovali plynule i na slabsich procesorech. Navic ostatni ¢asti pocitacové hry, taktéz vy-
uzivaji procesor a pocet agenti, ktefi potfebuji opakované prohledavat prostor, muze byt
vyssi. Proto existuje casovy limit pro kazdé jednotlivé vyhleddvani A*. Abychom mohli
algoritmus aplikovat, diskretizujeme terén do bunék, které jsou nebo nejsou zablokované,
coz je bézna praxe v kontextu s pocitacovymi hrami. Agenti zpocéatku nevédi, které bunky
jsou blokované a které ne a vyuzivaji nasledujici strategii z robotiky: predpokladaji, Zze bun-
ky nejsou zablokované, dokud nenarazi na buiiku, ktera je zablokované (objev prekazky).
Vzdy védi, na které (nezablokované) burtice se nachézeji. Pozoruji stav bunék ve svém ¢ty

13



okoli a zvednou cenu akce, jejimz provedenim by se dostaly na blokovanou buriku, v roz-
mezi od jedné do nekoneéna a potom se pfesunou na libovolnou buiku (nezablokovanou)
s cenou jedna. Proto pouzivame manhattonské vzdalenosti, které konzistentni heuristika
odhaduje ze vzdélenosti k cily. Ukolem agenta je ptejit do daného cilového stavu, o kterém
predpokladame, ze je dosazitelny.

4.4 Tlustrace

Obrazek 4.1: Priklad scény 5x5 na hledani cesty

Obrézek zobrazuje jednoduchou navigaci od startu k cily v neznamém terénu, ktery
pouzijeme k demonstraci choviani RTAA*. Sedé buiiky jsou blokované. Viechny buiiky maji
svou pocatecni heuristiku v levém dolnim rohu. Nové vyhledavani (novéa epizoda) zacne,
kdyz cena akce, na aktualni trajektorii vzroste a prerusi spojeni mezi bunkami se stejnou
hodnotou f v prospéch bunék s vétsi hodnotou g a zbyvajici spojeni v nasledujicim poradi
od nejvyssi po nejnizsi prioritu: vpravo, dolti, vlevo a nahoru (systematické ruseni spojeni
je snadnéjsi k demonstraci nez nadhodné). Cerny puntik oznacuje agenta a ¢ary znaci trajek-
torii. Bunky, které agent oznadil, jako blokované jsou tmavé Sedé. Generované bunky maji
svoji g-hodnotu v hornim levém rohu a f-hodnotu v pravém hornim rohu. Expandované
bunky jsou svétle Sedé a maji svou aktualizovanou heuristiku v pravém dolnim rohu, coz
usnadnuje pochopeni prikladu, protoze na prvni pohled, je lze porovnat s heuristikou pred
aktualizaci.
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Obrazek 4.2: Postup feSeni problému hledani cesty, pomoci RTAA* s lookahead = 4
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Kapitola 5

Satplan

Satplan je metoda automatizovaného planovani. Prevadi planovaci problém na SAT pro-
blém, ktery je poté fesen pomoci metod pro stanoveni splnitelnosti jako je DPLL algoritmus
nebo WalkSAT. Splnitelnost je problém rozhodnuti, zda dané proménné boolovské formule,
mohou byt pfifazeny takovym zptisobem, aby byl vysledek formule TRUE. Zaroven je
dilezité rozhodnout, zda takové prifazeni neexistuje, coz by implikovalo, Ze funkce vyja-
dfena danou formuli je FALSE pro vSechny mozné prifazeni. V tomto pripadé bychom fekli,
ze funkce je nesplnitelnd, jinak je splnitelné. Aby se zdtraznila bindrni povaha tohoto pro-
blému, ¢asto se nazyva jako boolovskd nebo vyrokova splnitelnost (boolean, propositional
satisfiability) zkracené SAT.

5.1 Princip planovani s vyrokovou logikou

Uvedme si piiklad z prostiedi block world. To je klasickd tloha planovani, kdy na stole
méame nékolik kostek, které bud lezi na sobé&, nebo pfimo na desce stolu. Cilem je pferovnat
kostky do daného rozloZeni a to tak, Ze nemtzeme pfemistovat vice kostek zaroveri a miizeme
pozit jen povolené akce (polozit kostku na stil, polozit kostku na jinou kostku). Mé&jme dvé
kostky v nésledujicim rozlozeni [5.1]:

A
B

Obrazek 5.1: - Priklad scény z domény block-world
Pocatecni stav bude definovan takto:

Ontable(B)° A On(B, A)°
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Aby byla definice pro vyrokovou logiku tplna a dala se pouZit, je nutné explicitné pridat
negace danych formuli a tim vznikne nasledujici formule, kterd presné popisuje pocatecni
stav.

Pocateéni stav: Ontable(B)? A On(B, A)? A =Ontable(A)? A —~On(A, B)°

Vychézime z toho, ze kdyz je B na stole, tak nemutze byt na A a ekvivalentné, kdyz je
A na B, nemiiZe byt na stole. Jako dalsi krok, se vytvofi mnoZina néaslednik, coZ neni nic
jiného nez reakce na rtzné akce.

Axiomy néslednika: On(A, B)! <=>
(Ontable(B)° A Ontable(A)° A Move(B, A)°) v (On(A, B)? A =Move(B, Table)?)

Tyto axiomy nam vlastné fikaji, jaky musel byt stav a provedena akce v kroku k-1,
abychom doséhli pozadovaného stavu v kroku k.

Po nastavené pocatecniho stavu a nastaveni axiomt naslednika reprezentujeme cil jako
mnozinu klauzuli.

Cil: OnTable(A)* A On(A, B)*

Pokud bychom chtéli zapsat, ze se pokousime vyftesit problém planovani v kroku k=1
napsali bychom:

[Ontable(A)t A On(A, B)'A poéatecni stav A axiomy néslednika |— > SAT?

Coz znamend, ze pokud je celd formule splnitelnéd, potom existuje pfifazeni hodnot axi-
omum tak, Ze jsme schopni odvodit cil feSeni. SAT nam fiké, jaké se maji pouzit axiomy
naslednika, aby byl odvozeny cil. Pokud formule neni splnitelnd, potom neexistuje plan
takovy, aby dosahl cilového stavu v prvnim kroku [4].

Axiomy predpokladu akci
Nékteré akce mohou mit pfedpoklady. Pokud napfiklad chceme presunout B na A, pfedpo-
klad musi byt, ze A nelezi na B.

Move(B, A)* A =On(B, A)°

Axiomy exkluzivity akci

Tyto axiomy fikaji, které akce jsou v relaci mutex. Pokud mame akce, pfenes B na A a
prenes B na stil, tak se vzajemné vylucuji (nemizeme v jednom kroku pienést stejnou
kostku na dvé riznd mista). ZapiSeme tedy pred konjunkci téchto dvou axiomi negaci,
¢imz jednoznacné uréime, ze tyto dvé akce jsou vzajemné exkluzivni. Tudiz pro vSechny
dvojice akci, které tvori mutex, musime pridat axiom exkluzivity.

=(Move(B, A)° A Move(B, Table))

Axiomy stavovych omezeni
Slouzi naptiklad k vyjadreni faktu, ze dva bloky nemohou byt na jednom a tom samém
bloku.

Vp, x,y, tx #y => =(On(p, z)" A On(p,y)")

Takze abychom vyfesili planovaci problém, musime reprezentovat pocateéni mnozinu
stavi, axiomy predpokladt akci, axiomy exkluzivity akci a axiomy stavovych omezeni. Poté
tento problém prevést v daném kroku na SAT problém a zjistit zda je feSitelny.
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5.2 Funkce satplanu

Pseudokéd:

Function SATplan(problem,Tmax)
for T=0 to Tmax do
cnf, mapping <- Trans-to-SAT(problem,T)
assignment <- SAT-Solver(cnf)
if assignment is not NULL then
return Extract-Solution(assignment,mapping)
return failure

Velky rozdil oproti graphplanu je, ze musime zadat ukoncujici podminku ve smyslu
maximalniho poc¢tu krokt. K tomu slouzi hodnota Tmax . Tudiz satplan na rozdil od graph-
planu nezastavi bez ukoncujici podminky. V prvnim kroku se problém pldnovani pievede
na SAT problém. Poté se zjistuje, jestli existuje pfifazeni (assignment), které by fesilo
SAT problem. Pokud SAT-solver nalezne feseni, je vraceno, pokud ne, cyklus pokracuje
dalsim krokem. Pokud probéhne cely cyklus for, aniz by bylo nalezeno feSeni, algoritmu
vraci failure. Je dulezité zminit, ze SAT-solver nevraci plan ale pouze pfifazeni. Z tohoto
prifazeni se musi plan extrahovat.
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Kapitola 6

Real time adaptive A*
implementace a vysledky

V této kapitole bude popsana implementace programu a dosazené vysledky algoritmu
RTAA*.

6.1 Implementace

Program se sklddé ze tfech t¥id. Hlavni t¥idou je RTAAstar, kterd obsahuje pouze jednu
vefejnou metodu, ktera se nazyva RealTimeAdaptiveAstar(). Tato metoda vyzaduje ¢tyfi
parametry.

e 1. Dvourozmérné pole typu tileWorldCell. Tato struktura je nadefinovana jako jedno
poli¢ko m¥izky. Jedna burika obsahuje informace o heuristice, cené, pozici, pozici bun-
ky, ze které se na dané policko vkrocilo a dale obsahuje informaci o tom, zda je bunka
blokovana, jestli je cilem nebo se na ni nachazi agent.

e 2. Startovni pozici vyhledavani (pozice agenta) zadanou jako bod (Point - struktura

CH).
e 3. Cilovou pozici vyhledavani zadanou jako bod.

e 4. Hodnotu integer, udavajici lookahead - rozhled se kterym ma algoritmus pracovat.

Metoda RealTimeAdaptiveAstar() poté vypocte celou cestu a vraci ji jako mnozinu
bunék v Listu. List je specidlni struktura jazyka Cf, kterd ma vlastnosti jednorozmérného
pole, ale navic mé jiz implementované metody jako naptiklad: add(), remove(), clear() atd.
Cesta poté odpovida posloupnosti bunék od nejnizsiho indexu k nejvyssimu.

Druhou nejdulezitéjsi t¥idou je TileWorldCore. Tato tfida v sobé udrzuje dvourozmérné
pole, které odpovida scéné. Obsahuje metody pro praci se scénou jako je pridavani a ode-
birédni blokovanych bunék a cilii, testovani regulérnosti scény (zda je v ni alespon jeden cil
a agent), metody pro vybér cili a ndhodné ptridavani novych cila.

Posledni tfidou je Form1. Ta se stara o graficky vystup a uzivatelské prostiredi. Obsahuje
metody obsluhy udélosti vSech komponent prostfedi, jako jsou tlacitka, combo boxy nebo
progress bar. Dilezitou soucasti jsou metody pro simula¢ni a prezenta¢ni méd programu a
metody pro uklddani a nacitani scény.
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6.2

Popis uzivatelského prostredi

85 Medern planning algorithms o 5 e |

e <2 -3 start Presentation |10

Lookahead: 4 - 4

[7] React to new goals? 5 11
[7] Generate goals? § 0 12

Drawing
M ¢ Obstackle

Maximal total search time [s]: 1 ~ 8

Comaze )9

| ||
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Intializing amay 10x 10 ... done!l

Opering fle C:\Users\Petr Binko\Documents\2(2(ichaos b ... Intiaiizing amay 20 20 ...... done!!!
Intializing amay 20 20 ...... done!ll

Done !
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Obrazek 6.1: Uzivatelské prostiedi programu

1. Tlacitko File - obsahuje dvé tlacitka. Save pro uloZeni aktudlni scény a Load pro
nacteni vybrané scény.

2. Scéna - Jedné se o grafickou reprezentaci dvourozmérného pole typu tileWorldCell
z tfidy TileWorldCore.

3. Combo box, kterym lze ménit velikost (hustotu) m¥izky. Moznosti jsou: 5x5, 10x10,
20x20, 50x50, 100x100.

4. Lookahead - nastaveni rozhledu algoritmu. Moznosti jsou 1-100 a inffinity. Pficemz
hodnota inffinity (odpovidd maximalni hodnoté 32-bitového integeru) znamena, ze se
algoritmus bude chovat jako klasicky A*.

5. Nastaveni chovani agenta. Nastavuje, zda ma agent pri své cesté k cily reagovat na
nové objevené cile. Napiiklad pokud agent pijde z policka A do policka B (obrazek
6.2)a cestou se vedle néj na policku C objevi novy cil, agent pferusi svou cestu do B
a preplanuje s novym cilem v C. Pokud je tato vlastnost vypnuta, agent si policka C
nevsima, dokud nedosédhne stavu B a C pak miize byt zvoleno jako novy cil.

C je zvoleno za novy cil pochopitelné pouze tehdy, nachézi-li se blize k agentovi nez
stavajici cil B.
6. Vypnutim této funkce se zabrani tomu, aby se ndhodné generovaly nové cile. Slouzi

k demonstraci funkce algoritmu na specialnich pripadech, kdy nechceme nové cile.

7. Skupina tlacitek, kterymi se méni rezim tpravy scény. Lze vybrat, zda se maji do
scény pridat prekazky, cile nebo agent. Pfidavani se provadi kliknutim na pfislusné
policko ve scéné.
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Obrazek 6.2: Piiklad pfeplanovani

e 8. Lze vybrat celkovy cas, ktery ma algoritmus na vyhledavéani cest. Po kazdém vy-
hledavani cesty se ¢as zmensuje, a jakmile dosdhne nuly, je ukoncena simulace. Slouzi
k tomu, abychom mohli otestovat, ke kolika cilim algoritmus stihne vypocitat cestu,
v daném casovém limitu.

e 9. Tlacitko, které spousti simulaci.

e 10. Tlacitko, které spusti méd prezentace. V tomto rezimu se netestuje rychlost al-
goritmu, ale pouze se prezentuje jeho funk¢énost formou animace. Po stisknuti tohoto
tlac¢itka se po scéné zacne agent pohybovat ke svym ciltim.

e 11. Zastavi prezentaci.
e 12. Slide bar udavajici rychlost animace.
e 13. Progress bar znazornuje pribeh simulace.

e 14. Konzole pro vypisy programu.

6.3 Popis ¢innosti programu

Po spusténi programu se jako prvni funkce vola initializeGrid(), ze tfidy Forml. Ta si
z combo boxu (obrazek 6.1 - ¢islo 3) zjisti velikost mfizky a hodnotu gridScale. Touto hod-
notou se déli/nasobi hodnoty pozice kursoru mysi tak, aby se spravné prevedly do pozado-
vaného métitka. Do scény se poté vykresli miizka a zavola se funkce initializeCellArray()
ze tfidy TileWorldCore, ktera provede inicializaci dvourozmérného pole, podle parametrt
sitka a vyska (fadky, sloupce).

Uzivatel nyni musi do scény pridat agenta a alespon jeden cil. Muze také pridat prekazky
jednoduse vybérem pfislusného rezimu (obrazek 6.1 - ¢islo 7) a kliknutim na zvolenou
bunku mrizky. Kdyz si uzivatel nastavi scénu podle svych predstav, mize bud spustit rezim
prezentace, nebo simulace.

e 1. Prezentace se spusti tla¢itkem start presentation. Tim se spusti timer (Gasovac),

ktery v daném casovém intervalu vola funkci doStep(). Tato funkce zjisti, zda ma
agent naplanovanou cestu. Pokud ano, provede posun o jedno policko po této cesté
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a zavold funkci didNewGoalAperred() ze tfidy TileWorldCore. Tato funkce pomoci
generatoru pseudondhodnych ¢isel (typ random v jazyce Cf) rozhodne, zda se objevi
novy cil nebo ne. Pokud ano, pfida jej na ndhodnou pozici ve scéné, pokud ne funkce
nic neprovede. Pokud mé agent zapnuté chovani, aby reagoval na nové cile, podiva se,
zda neni novy cil, pokud se objevil, blize nez stavajici cil. Pokud ano, smaze aktualni
cestu a preplanuje s nové pridanym cilem.

Pokud funkce doStep() po svém volani zjisti, Zze agent nemda naplanovanou cestu,
zavola funkci makeStep() ze tfidy TileWorldCore, ktera zvoli novy cil (implicitné nej-
bliz§i, mozné pozdéjsi rozsifeni) a naplanuje cestu pomoci RealTimeAdaptiveAstar()
ze t¥idy RTA Astar.

Timer vold funkci doStep() do té doby, dokud neni zastaven tlaéitkem stop, nebo
dokud agent nedosahne vSech moznych cilt.

e 2. Pokud uzivatel spusti simulaci tlac¢itkem simulate, zavold se funkce simulate() ze
tfidy Forml. Tato funkce se na rozdil od doStep() nevola timerem v ¢asovych inter-
valech, ale obsahuje cyklus while, ktery simuluje chod agenta tak dlouho, dokud se
nevycerpa zvoleny maximalni ¢as pro simulaci. Je dilezité si uvédomit, ze ¢as simulace
1 sekunda neznamena, Ze celd simulace bude trvat 1 sekundu. Tento ¢as je zmensovan
pouze o ¢as samotného vyhledéavani. Ostatni ¢innosti programu se nezapocitavaji.

Rezim simulace tedy nemé zadny graficky vystup. Pouze se po dokonceni do kon-
zole vypisSe pocet dosazenych cild, celkovy ¢as vSech planovani a celkovy pocet krokt
(posun z policka na policko), které agent provedl. Scéna je poté zresetovana tak, ze
prekazky zustavaji a vSechny zbylé nedosazené cile véetné agenta jsou odstranény.

6.4 Experimentalni vysledky

V ramci testovani se porovnavaly vysledky s rtiznym nastavenim lookahead, konkrétné 4, 16,
32 a inflinity tedy A*. Testy probihaly ve scéné 100x100 s ndhodnym rozmisténim prekazek
6.3 a to po dobu 1 a 2 sekund.

3 Modern planning algorithms

File  About

Tile World | Block Word | Motion planning

Size
Lookahead: 4

React to new

Y| Generate got

Drawing
W 6 obstack
M © Goal
M © Agent

Maximal total sei

A [Smusie

Simulation

Obrazek 6.3: Scéna, ve které probihaly testy
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Bez reakce na nové cile
Lookahead 4 16 32 A*
Dosaienych cild 3516 2940 2740 2515
Podet krokl 28309 23447 21680 19293
Krokd na jeden cil 8 7.9 7,9 7.6
5 reakci na nové cile
Lookahead 4 16 32 A*
DosaZenych cil( 3504 2948 2733 2460
Pocet krokd 27700 23066 20900 18255
Krokd na jeden cil 7.9 7.8 7.6 7.4

Obrazek 6.4: - Vysledky simulace, po dobu jedné sekundy

Bez reakce na nové cile
Lookahead 4 16 32 A*
Dosaienych cild 6359 5392 4742 4389
Potet krokd T1228 52343 44313 37920
Krokd na jeden cil 11,2 9,7 9,3 8,6
5 reakci na nové cile
Lookahead 4 16 32 A*
Dosazenych cild 6349 5317 4730 4157
Potet krokd 69400 50240 41500 34837
Krokl na jeden cil 10,9 9,4 8,7 8,3

Obrazek 6.5: - Vysledky simulace, po dobu dvou sekund

e Simulace 1 sekundu - Prvni tabulka 6.4 udava vysledky bez reakce na nové cile a
druha s reakci.

e Simulace 2 sekundy - prvni tabulka 6.5 udava vysledky bez reakce na nové cile a
druhé s reakeci.

Z vysledki je patrné, ze RTAA* v rychlosti vyrazné porazi klasicky A*. Pokud po-
rovname vysledky s rozhledem 4 a A*, vychézi, ze A* dosdhne v daném casovém limitu
zhruba o 30% méné cilt. Na druhou stranu délka nalezenych cest je u A* optimalni a hlavné
v testech, které trvaly 2 sekundy je jednoznacné vidét, ze RTAA* s rozhledem 4 nachazi
mnohem del$i cesty.

Pokud se podivame, jaky vliv mé reakce na nové cile je vidét, ze na mnozstvi dosazenych
cilu nema vliv zadny, ale na dvou vtefinovych testech je jiz zfejmi vliv na délku nalezenych

7 pohledu praktického pouziti napiiklad v robotech je nutné na testy nahlizet jinak.
Robot s algoritmem RTAA*, by rychle pocital cestu, avSsak pfesun po této cesté by trval
déle nez v pripadé A*. To by vS8ak robot mezi jednotlivymi vyhleddavanimi stal na misté a
pocital cestu. Pro takovéto porovnani by vsak bylo nutné provést jinak stavéné testy nebo
nejlépe piimo praktické testy s n€jakym robotickym zarizenim.
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6.5 Extrémni pripady

a5 Modern planning algorithms ™ &
A
( E; Size:  100x100 - ‘
™ Lookahead: 4 -
Bt React to new goals?

¥| Generate goals?

Drawing

B © Obstackle
| | Goal
He Agent

Meximal total search time [s]: 1

| Simulate

Simulation:

Initializing amay 10x 10 done!l!

Opening file C:\Users'\Petr Binko“Documentst 100« 100chaos b ... Intializing amay 100x 100 donelll
Initializing amay 100x 100 ....... done!!!

Done !

Obrazek 6.6: - Extrémni situace A*

Uvazujme situaci na obrazku 6.6, kde na misté A je agent a jediny cil je az v oblasti B.
Pokud spustime simulaci s nastavenim A*, nalezeni cesty k prvnimu moznému cily bude
kvili velkému mnozstvi pirekazek trvat okolo 3500 milisekund, tedy simulace skonci pouze
s jednim dosazenym cilem. Na rozdil od toho pokud s naprosto stejnym cilem a agentem
zpustime RTAA* s rozhledem 4, dosdhneme normalniho vysledku okolo 3300 dosazenych
cil.

sta

ead: ity -+

React to new goals?

Generate goals?

Draving
B o obstackie
Mo a

Maximal total search time [s: 1 ~

[omuen)

Obréazek 6.7: - Extremni situace RTAA*

Tato skutecnost je zptusobena tim, Ze klasicky A* pfi hledani celé cesty najednou ex-
panduje nékolikandsobné vice stavi nez RTAA*. Pro demonstraci vyuZzijeme prvni verzi
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implementace RTAA*, kterd najde cestu k danému cily a zobrazi expandované stavy. Na
obrazku 6.8 vidime dvé hledani algoritmem RTAA*. Nalevo je hledani s rozhledem 4 a
napravo je s rozhledem nekonecno (klasicky A*). Je vidét, ze zatimco s rozhledem 4, trva
vypocet cesty 3 milisekundy a je expandovano 133 stavii, klasickému A* trva vypocet 821
milisekund a expanduje 1919 stavii (expandované uzly jsou tmavé Sedé).

o2l Real-Time Adaptive A* Sl (S [ 65 Real-Time Adaptive A™ ] S
Grid  Exit Grid  Exit
—=
Number of cells: 3600 Number of cells: 3600
Lookahead: 4 - Lookahead Irfinity
) () e
:
Path taken ¥ Path taken
Cells in open list o Cells in open list
i
B ks Ewanced B cts Epanded
| H
B (e | B
1 (o) =
Mumber of expanded cells: 133, total time: 3,0002 ms - Mumber of expanded cells: 1515, total time: 8170467 ms -
Setting lookahead to: Infinity Setting lookahead to: 4
Grid is ok Grid is ok
Mumber of expanded cells: 1919, total time: 817.0467 ms Mumber of expanded cells: 133, total time: 3,0001 ms
Setting lookahead to: 4 Setting lookahead ta: Infinity
Grid is ok Grid is ok
MNumber of expanded cells: 133, total time: 3,0001 ms MNumber of expanded cells: 1919, total time: 821.0469 ms

Obrazek 6.8: Rozdil v poctu expandovanych uzli mezi RTAA* s rozhledem 4 a klasickym
A*,

Na druhou stranu uvazujme situaci na 6.7, kde je cil (Gervené pole) nepfijemné zakryty
ze tfech stran prekazkami. Klasicky A* nalezne cestu o délce 32, coz odpovidé optimélni
cesté. Naopak RTAA* s rozhledem 4 neni schopny takto velikou prekazku piekonat, béhem
jednoho dil¢iho vyhledavéani a proto nalezne cestu o délce 466 coz je extrémné vice nez A*.
Zvysenim rozhledu na 8 vSak jiz nalezne cestu délky 180 a s rozhledem 16 délky 74 zhruba
v poloviénim dase nez A*.
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Kapitola 7

Graphplan implementace

V této kapitole je popsana implementace algoritmu graphplan, ktery hled4 plan v prostiedi
block world a to se dvémi i vice rameny. Je zde popsana struktura kédu a chod programu.
V zavérecnych kapitolach jsou prezentovany dosazené vysledky.

7.1 Ovladani programu

og Forml o e S
C:\Users\Petr Binko"Documents mrdka bd 4 I Open I [ Solve ]
Begin formulas: Goal formulas: Plan
amEmpty{1) - onTable(B) - dolnStack(1.C.E). P
on Table(4) oniC.B) putDown(1.C).
on(B.A) dolnStack(1,B.A),
on(C.B) putDown(1,B).
clear(C) pickUp{1.C},
1 2 doStack(1,C,B), 3

Obrazek 7.1: - Uzivatelské prostiedi programu

1. Textové pole, které obsahuje formule poc¢atecniho stavu.

e 2. Textové pole, které obsahuje formule cilového stavu.

3. Textové pole, které po vyfeseni planovaci tlohy obsahuje seznam operaci, které
povedou k cily.

4. Cesta ke vstupnimu souboru.

5. Tlacitko, po jehoz stisknuti uzivatel vybere vstupni soubor.

6. Tlacitko zpusti algoritmus graphplan.
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7.2 Syntax formuli, operaci a vstupniho souboru

Program nacitd textovy soubor, ktery obsahuje slovni zapis pocatecéniho stavu a cilového
stavu. Formule a operace maji presné definovanou syntaxy, kterou je nezbytné dodrzovat,
aby algoritmus pracoval zpravné. Zaroven je nutné dodrzovat mala a velka pismena, protoze
zapis formuli a operaci je case sensitive.

Formule:

e onTable(< block > x) - oznacuje, zZe blok x lezi na stole.
e clear(< block > x) - oznacuje, Ze na bloku x nelezi zadny jiny blok.
e on(< block > x, < block > y) - oznacuje, ze na bloku y, lezi blok x.

o armEmpty(< int > arm) - oznacuje, ze rameno s pofadovym ¢islem arm, je prazdné
(nedrzi zadny blok).

e holding(< int > arm, < block > x) - oznacuje, Ze rameno s poradovym ¢islem arm,
drzi blok x.

Pri vytvéareni textového souboru, ktery obsahuje zadani tlohy, je nezbytné piesné do-
drzovat syntax formuli a format souboru.

Nejdfive je na kazdém Fadku zapsana jedna formule pocatecniho stavu. Poté nasleduje
na samostatném radku klicové slovo goal a za nim opét po fadcich jednotlivé formule ci-
lového stavu. Pocet volnych Ffadkt mezi formulemi nema na spravnost zapisu vliv, avSak
mezery primo ve formuli by zapfi¢inili nenacteni dané formule.

Priklad zadéani tlohy:

armEmpty (1)
onTable (A)
onTable (B)
clear(A)
clear(B)

goal
on(A,B)

Jednotlivé operace maji také danou syntax, avSak uzivatel nikde nemusi zadné operace
zadavat ¢i zapisovat. Syntax operaci se od klasickych prikladt z prostiedi block world, které
je mozné najit na internetu, lisi predevsim tim, ze u kazdé operace musi byt parametr, ktery
udava cislo ramena, které operaci provadi. Tyto operace jsou ¢tyfi. Kazda operace mé svoje
pocatecni podminky (precondition - formule, které musi byt pfitomny a nesméji byt v relaci
mutex), kladny a zaporny efekt, ktery pfidéavéa formule, nebo negace formuli, které popisuji
vysledky provedeni akce.

Operace : pickUp(< int > arm, < block > x)
Precondition : clear(x), onTable(x), armEmpty(arm)
ef fect+ : holding(arm, x)
ef fect— : =clear(x), ~nonTable(x), ~armEmpty(arm)
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Operace : put Down(< int > arm, < block > x)
precondition : holding(arm, x)
ef fect+ : clear(x),onTable(x), armEmpty(arm)
ef fect— : —holding(arm, )

Operace : doStack(< int > arm, < block > x, < block > y)
precondition : clear(y), holding(arm, )
ef fect+ : armEmpty(arm), clear(x), on(x,y)
ef fect— : =clear(y), —holding(arm, x)

Operace : doUnStack(< int > arm, < block > xz, < block > y)
precondition : on(x,y), clear(x), armEmpty(arm)
ef fect+ : holding(arm, x), clear(y)
ef fect— : —on(z,y), ~clear(x), ~armEmpty(arm)

Tyto operace oznac¢uji tikony: zvednuti/polozeni bloku na stul, poloZeni bloku na jiny
blok a zvednuti bloku z jiného bloku. Z téchto operaci je zfejmé, Ze prostor stolu je neome-
zeny.

7.3 Struktury a implementace

V programu jsou navrzeny Ctyii zdkladni t¥idy, které zpfehlednuji a usnadiuji implementaci
algoritmu. Prvni tr¥idou je abstraktni tfida Formula, kterd obsahuje proménné:

e < string > name - nazev formule
e < bool > state - stav udava, jestli je formule pravdiva ¢i nikoliv.

e < List < int >> parent - seznam hodnot typu integer, ktery obsahuje indexy pfed-
chudci dané formule, tedy indexy operaci, které maji v pozitivnim nebo negativnim
efektu danou formuli.

Tato tfida ma metody getParent(), setParent() a abstraktni metodu isInList(), kterou
museji ostatni t¥idy, které dédi ze t¥idy Formula pretizit. Tato metoda zjistuje, zda se for-
mule nachazi v daném seznamu, ktery se metodé zasila jako parametr. Metoda je abstraktni
proto, ze jednotlivé formule (on(X,Y), onTable(X), atd.) maji rizné proménné a proto test,
zda jsou v néjakém seznamu probiha u kazdé formule jinak.

Dalsich pét trid dédi Formula:

On
OnTable
Clear
ArmEmpty
Holding

Kazda tiida mé, kromé zdédénych, také své proménné, které odpovidaji parametrim
formule. Naptiklad instance tfidy On bude vytvofena nasledovné:

Onformule = newOn("A") B’ true);
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Jak je vidét, jednotlivé bloky jsou oznacovany hodnotami typu char, aby byly zapisy
prehlednéjsi a byly ekvivalentni s mnoha piiklady, které se daji najit na internetu. Kon-
struktor tfidy On zavold konstruktor tfidy formula (pomoci klicového slova base), kterému
zasle jméno formule a stav, tedy:

: base('on/, true);

Dale se naplni proménné tfidy On prislusnymi hodnotami char.

U ostatnich tfid reprezentujicich jednotlivé formule probihd proces vytvareni stejné,
akorat ma kazda formule jiné parametry.

Timto systémem je zaruceno, ze mtizeme vytvorit seznam obecného typu Formula a do
néj ukladat jednotlivé formule. Pfes proménou name je pak mozné zjistit o jakou konkrétni
formuli se jedna a pretypovanim z obecného Formula na konkrétni typ lze pristupovat
k jednotlivym proménnym.

List<Formula> seznam;
if (seznam[i] .name == ’on’)
{
((On)seznam[i]) .x = ’A’;
((On)seznam[i] .y = ’B’;

Stejnym zptisobem je implementovan obecny typ Operation, ktery je abstraktni t¥idou,
kterda ma metody:

e isExecutable - Metoda typu bool, kterd zjisti, zda je operace s danym seznamem
operaci proveditelna, tedy, jestli jsou splnény vSechny jeji poc¢ateéni podminky (pre-
conditions).

e effect - metoda prida do daného seznamu jak pozitivni tak i negativni efekt provedené
akce.

Tyto metody jsou ve vSech tfidach, které reprezentuji jednotlivé akce pietizeny. Vy-
tvareni jednotlivych operaci je ekvivalentni s vytvarenim formuli. Opét jsou zde tfidy re-
prezentujici jednotlivé akce:

PickUp
PutDown
DoStack
DoUnStack

Takto navrzené t¥idy ulehcuji operace typu: zjisti vSechny proveditelné akce v daném
kroku. Priklad vytvofeni akce a testovani zda je s danym seznamem formuli proveditelna.

PickUp op = new PickUp(1,’A’)
op.isExecutable(List<Formula> seznamFormuli) ;

Dalsi dilezitou tridou je Mutex. Jedna se o jednoduchou t¥idu, kterd méa pouze dvé
proménné a, b, které reprezentuji indexy operaci nebo formuli, které jsou v relaci mutex.
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N4

skytuje v daném seznamu a to bezohledu na poradi prvka ( 1,3 = 3,1). Tato metoda je
nezbytnd, nebot se velmi ¢asto stava, ze pfi hledani mutexi algoritmus nékolikrat nachéazi
stejnou dvojici a tudiz by dochazelo k duplikovani a zbytecnému nartistu mnoziny mutexti.

Posledni tfidou je GraphStep. Ta reprezentuje jednu tiroven planovaciho grafu. Obsahuje
tii seznamy:

e Seznam formuli
e Seznam operaci

e Seznam mutexu

V kazdé vrstvé je bud naplnén seznam formuli, nebo operaci, zlezi na tom, jakou vrstvu
GraphStep reprezentuje. Seznam mutexid je naplnén vzdy, pokud existuji né€jaké operace
nebo formule, které jsou v konfliktu. Cely planovaci graf, je tedy mozné reprezentovat se-
znamem struktur typu GraphStep, pficemz kazda formule ¢i operace mé seznam indext
(parentil), které znazornuji akce nebo operace, které k nim vedly.

Priklad:
Pokud budeme mit vstupni soubor s formulemi:

armEmpty (1)
onTable(A)
on(B,A)
clear (B)

Mé¢jme list struktur GraphStep:
List<GraphStep> graf;
Poté graf[0] bude mit naplnény pouze seznam formuli takto:

[0] armEmpty (1)
[1]onTable(A)
[2]on(B,A)
[3]clear(B)

Poté se zjisti proveditelné operace v prvnim kroku. Tedy graf[1] bude mit naplnén seznam
operaci nasledovné:

[0]doUnStack(1,B,A) [2,3,0]
[1]perzistent [0]
[2] perzistent [1]
[3]perzistent [2]
[4]perzistent [3]

A graf[2] bude mit opét naplnén pouze seznam formuli a to vysledkem operaci z predchoziho
grafu.
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[0]holding(1,B) [0]
[1]clear(A) [0]
[2]armEmpty (1) [1]
[3]onTable (A) [2]
[4]on(B,A) [3]
[5]clear(B) [4]

Za kazdou formuli/operaci vidime v hranatych zavorkach obsah seznamu parent. Takto
strukturovany seznam odpovida presné grafu 7.2, ktery by mél algoritmus sestavovat. Pri-
klady takovychto grafii je mozné najit na intarnetu.

doUnStack(1,A,B)

j\\)hddlng (1,B)
clear(A)
armEmpty(1) J\;erEmpty
onTable(A) —’\onTabIe
on(B,A) on(B,A

clear(B) cIear(B)

Obrazek 7.2: - Odpovidajici planovaci graf

Program obsahuje dalsi dvé t¥idy, které nereprezentuji struktury, ale obsahuji metody,
které provadi algoritmus a pracuji s uzivatelskym prostredim.

Trida Form1, obsahuje metody uzivatelského prostiedi. Jelikoz je uzivatelské prostiedi
velice jednoduché jsou zde pouze metody obsluhy tlacditek a metoda na vypis nalezeného
planu.
obsahuje vSechny metody algoritmu graphplan. Trlda ma Ctyfi globalni seznamy, ktere se
naplni pfislusnymi metodami pii nacitani vstupniho souboru. Témito seznamy jsou:

e Pocdatecéni formule

Cilové formule

e Nazvy vsech blokt

Vsechny ramena

Hlavni metoda graphPlanAlgorithm, pak tedy nepiebird zadné parametry, pouze pra-
cuje s témito seznamy, najde plan a ten vrati.

Vice o tfidé graphplanCore bude vysvétleno v dalsi kapitole zabyvajici se chodem pro-
gramu.

7.4 Popis ¢innosti programu

V této kapitole bude ukéazano, jak program postupuje pfi feseni zadané tlohy.
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Po spusténi programu se objevi uzivatelské prostredi. Pomoci tlac¢itka open, je otevien
zvoleny soubor se zadanou tlohou. Do pfislusnych textovych poli se vypisi formule poca-
te¢niho a koncového stavu, aby mohl uzivatel zkontrolovat, zda je vSe v poradku a nedoslo
k néjaké necekané chybé. Formule jsou zaroven naplnény do globalnich seznami ttidy gra-
phplanCore, stejné tak jako seznam vSech bloki a ramen.

Po stisknuti tlac¢itka solve, se vola metoda graphplanAlgorithm, ktera zac¢ne sestavovani
planovaciho grafu.

Pseudokdd metody graphplanAlgorithm:

while(not end of graph reached)

{
expand graph;
resolve mutexes;
if(goal achived)
{
try extract plan
if(plan exists) {return plan; }
}
}

Sestavovani grafu tedy probiha ve smycce tak dlouho, dokud se nedojde na konec grafu
nebo neni nalezen plan. K detekci konce grafu je volana funkce endOf GraphReached (graph,
depth), ktera zjisti, zda mezi poslednim a pfedposlednim krokem doslo k néjaké zméné.
Pokud totiz graf dosahne svého konce, dalsi expandované vrstvy jsou shodné s posledni.

Detekce dosazeni cile probihéd volanim funkce isGoalAchived(last layer of graph), ktera
zjisti, zda se v poslednim kroku vyskytuji vSechny cilové formule a zda zddna z nich neni
v relaci mutex s jinou cilovou formuli.

Expandovani grafu probihd ve dvou fazich. Nejdfive se vola metoda getPossibleOpe-
rations(), kterd ma za parametry formule posledniho kroku grafu a mnoZzinu mutexi na
téchto formulich. Metoda za pomoci globalnich seznami ramen a bloku zkousi rtuzné kom-
binace operaci a testuje zda je dand operace proveditelna. V druhé fazi, se ke kazdé formuli
z posledni vrstvy grafu vytvoii perzistentni akce, kterd ma za vysledek (efekt), tu samou
formuli, ktera je predpokladem.

V dalsim kroku se vola funkce resolveMutexes(), kterd ma za tikol nalézt vsechny kon-
flikty mezi operacemi a vyslednymi formulemi posledniho kroku grafu. Metoda hleda kon-
flikty podle pravidel popsanych v teoretické ¢asti této prace [1].

Dilezitou souc¢ésti graphplanu je extrakce planu. Pro vétsi rychlost je pro tento problém
pouzita rekurze. Algoritmus extrakce pracuje podle nasledujiciho pseudokédu:

bool tryExtract(goals, graph, depth, result)
{
if (depth == 0) {return true; }
else
{
candidates = generateCandidates(graph, depth, goals);
if (candidates are valid)
{
combinations = generateCombinations(candidates);
foreach combination c
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{
if (tryExtract(new goals(graph, c, depth). graph, depth -2, result)
{
result.add(all operations in candidates);
return true;
}
}
}
else{ return false; }
}

} return false;

Metodé tryExtract je zaslan graf, aktualni hloubka grafu, aktualni podcil na dané vrstvé
a proménné result ve které se vraci vysledek.

Pokud se dojde do hloubky nula, znamena to, ze extrakce dosdhla od konce na zacatek,
tudiz musi existovat validni plan. Metoda tedy vraci true. Pokud nebylo dosazeno zacatku,
vygeneruji se kandidati, coz jsou vSechny mozné operace, které nejsou vzajemné konfliktni
a zaroven vedou k dosazeni aktualnich cili. Poté se zkontroluje, zda jsou kandidati validni,
to znamena, zda existuje alespoinl jedna kombinace operaci takové, aby bylo dosazeno vsech
formuli aktualniho cile. Kandidati jsou totiz pouze operace, které dosahuji jednotlivych
formuli, ale je nutné zjistit, jestli mohou byt pokryty vSechny formule najednou. Pokud
kandidati nejsou validni, znamena to, ze v predeslych krocich byla zvolena $patna kombinace
operaci a tudiz se vraci false. Pokud jsou validni, vygeneruji se vSechny mozné kombinace
operaci. K dosazeni jedné formule z cile mtze byt pouzita naptiklad jedna ze tfi moznych
operaci. Je tedy nutné, vSechny tyto kombinace otestovat. Je volan cyklus foreach, ktery
pro kazdou kombinaci rekurzivné vold tryExtract. Cile v8ak vygeneruje nové a to takové,
kterych by bylo nutné dosahnout s aktualni kombinaci operaci. To se provadi volanim
metody newGoals(). Déle je také v rekurzivnim volani sniZzena hloubka grafu. Pokud toto
volani vraci true, znamena to, Ze na vSech nizsich trovnich byly nalezeny validni operace a
tudiz dana kombinace je spravné. Ulozi se tedy do seznamu result a vraci se true.

Jak je vidét, tak extrakce najde jeden z moznych plant. Nehleda vSechny mozné plany.

Pokud je nalezen plan, vraci se true a vysledek v seznamu result. Graphplan poté bud
ukon¢i ¢innost, nebo expanduje graf o dalsi iroven a zkousi znova extrahovat plan. Pokud
se dojde na konec grafu bez nalezeni planu, je vypsana chyba a tloha je zfejmé nefesitelna.

7.5 Sussmanova anomalie

Je problém linedrniho planovéani [3]. Problém je demonstrovan na tloze z prostfedi block
world. Mame tfi bloky v nésledujicim seskupeni: blok B a A lezi na stole, blok C lezi na
A 7.3. Cilem je, aby C lezelo na stole a B aby lezelo na C a A na B.

Pfi¢inou Sussmanovy anomaélie je to, zZe linedrni planovace rozdéli cil na podcile jako:
poloz A na B a poloz B na C. Planova¢ dosdhne prvniho cile nasledovné 7.4.

Nicméné nyni nemtze dosdhnout druhého podcile bez toho, aby nezrusil dosazeni prv-
niho podcile. Stejné tak, pokud nejdiive splni druhy podcil, pfesunutim B na C, dostane se
do tohoto stavu 7.5.

Nyni ovSem zase nemtze dosdhnout prvniho podcile aniz by zrusil podcil druhy.

Tato anomalie je jiz FeSitelna pomoci graphplanu. Vyzkousime tedy schopnost implemen-
tovaného algoritmu fesit Sussmanovu anomalii a to i za pomoci vice ramen. Dle pouzivaného
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Obrazek 7.3: - Zadani Sussmanovy anomalie

A
B

Obréazek 7.4: - Splnéni prvniho podcile linedrnim planovacem

>|o]=

Obrazek 7.5: - Splnéni druhého podcile linedrnim planovacem

zapisu nadefinujeme anomalii nasledovné.

armEmpty (1)
onTable (A)
onTable(B)
on(C,A)
clear(B)
clear(C)

goal

on(A,B)
on(B,C)

Takto bude vypadat vstupni soubor pro tlohu Sussmanovy anomalie pro feseni jednim
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ramenem. Program s takovymto souborem nalezne plan:

doUnstack(1,C,A)
putDown(1,C)
pickUp(1,B)
doStack(1,B,C)
pickUp(1,4)
doStack(1,A,B)

Plan ma tedy Sest krokt. Nyni pfiddme do vstupniho souboru formuli armEmpty(2).
Tudiz budeme hledat plan pro dvé ramena. Program v tomto pfipadé najde nasledujici
plan:

doUnstack(1,C,A)
putDown(1,C), pickUp(2,B)
pickUp(1,A), doStack(2,B,C)
doStack(1,A,B)

Vidime, ze vice ramen umoziiuje paralelni provedeni nékterych operaci a tim snizeni
poctu krokt na 4. Pokud zvysime pocet ramen na tfi, program vraci iplné stejny plén,
protoze pfi FeSeni neexistuje krok, kde by bylo mozné provést paralelné tfi operace, tudiz
tfeti rameno zistava nevyuzité.

Priklad ukazuje, zZe program je schopny fesit Sussmanovu anomadlii a potvrzuje, Ze gra-
phplan hledajici plan pro vice ramen pracuje spravné. Na vysledny planovaci graf, sestaveny
feSenim pro dvé ramena, se lze podivat ve vytisténé priloze, zalozené na konci této prace.

7.6 Srovnani graphplanu a STRIPS planovace

Strips je linearni planovac, ve které je poradi dosazenych podcili linearné zavislé na poradi
akci, které jsou v planu vykonany [7].

Definice akci v planova¢i STRIPS je téméf totozna s definici popsanou v sekci 7.2.
Hlavnim rozdilem je to, ze STRIPS misto zaporného efektu (tedy Sifeni negace formule do
dalsiho kroku) pfimo maze formule z databaze (delete list).

Jak jiz vime z predchozi sekce, tak linedrni planovace nejsou schopny fesit Sussmanovu
anomalii. Vyzkousime vsak, zda by bylo mozné navrhnout tlohu block world s vice rameny
pro planova¢ STRIPS.

A
B N
7

Obrazek 7.6: Piiklad 1 - jednoducha tloha block-world
Operace by opét méli navic parametr udavajici rameno, které akci provadi a formule

typu holding a armEmpty, by tento parametr méli také. Dale bychom zaporny efekt zménili
na delete list. Nyni si na prikladu zkusime ukazat, jaky by byl nalezeny plan.
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Vezméme jednoduchou tlohu. Mame dva bloky a ty chceme pferovnat v opa¢ném potadi
7.6.

Plan pro jedno rameno mé ¢tyti kroky. Pokud pouzijeme implementovany graphplan se
dvéma rameny, kroky budou t¥i. STRIPS planova¢ bude postupovat takto:

onTable(A) onTable(A)
on(B,A)

clear(B) Stack(1,B,A) armlémpt‘{(zl
armEmpty(1) ﬁ Hnstac :> holding(1,B,A)
(2] clear(A)

Obréazek 7.7: Prvni krok planovace STRIPS

Takto bude vypadat prvni krok. Jak je vidét, tak v dalsim kroku by bylo mozné vy-
uzit druhého ramene na zvednuti bloku A. AvSak STRIPS pokracuje v dosazeni podcile
onTable(B), tedy:

onTable(a) onTable(A)
ety (2) armEmptyEl}
: D 1,B @ armEmpty(2
holding(1,B,A) putDown(1,8) clear(A)
clear(A) clear(B)

Obrazek 7.8: Druhy krok planovace STRIPS

Pokud preskoc¢ime na konec, tak je zfejmé, ze validni plan by v tomto pripadé byl
nasledujici:

. unStack(1,B,A)
. putDown(1,B)

. pickUp(1,4)

. stack(1,A,B)

W N -

Je vidét, ze pridanim druhého ramene jsme v tomto pripadé dosahli pouze urcitého
nedeterminizmu, protoze planova¢ by si mohl vybrat, jakym ramenem splni dany podcil.
Bylo by tedy mozné vytvorit plan:

. unStack(1,B,A)
. putDown(1,B)

. pickUp(2,A)

. stack(2,4,B)

W N -
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Obrazek 7.9: Priklad 2 - slozité&jsi lloha block-world

Jedné se tedy o prohozeni dvou vrchnich blokti. Logickym postupem v takovéto situaci,
by bylo jednim ramenem zvednout blok C, druhym B a polozit je v opa¢ném potadi. STRIPS
vSak bude mit nasledujici cil:

onTable(A) Non(C,B) A on(B,C)

Blok A, je jiz na stole, proto se pusti do feseni podcile on(C,B). K tomuto podcily najde
plan:

. unStack(1,C,B)
. putDown(1,C)

. unStack(1,B,A)
. putDown(1,B)

. pickUp(1,C)

. stack(1,C,A)

O WN -

Pokud bychom si méli zobrazit zasobnik cili pro feseni podcile on(C,B), vypadal by
néjak takto:

/ e \
putOn(1,C,B) putOn(2,C,B)
holding(1,C) A clear(B) holding(2,C) A clear(B)
holdin(1,C) holdin(2,C)
pickUp(1,B,Y) pickUp(2,B,Y)
on(B,Y) A clear(B) A armEmpty(1) on(B,Y) A clear(B) A armEmpty(2)

Obrazek 7.10: Zasobnik cilt pro feseni podcile on(C,B).

Vidime tedy, Ze pfidanim dal$itho ramene do tlohy block world, fesené planovacem
STRIPS, nedosdhneme lepsiho vysledku. Jakmile planovac zapoc¢ne provadét akce jednim
ramenem k dosazeni cile, jiZz s timto ramenem pracuje dal a druhé vibec nevyuziva. Za-
vérem je, ze definovat tlohu s vice rameny pro STRIPS nemé smysl. Nicméné, jsme timto
prikladem ukézali, ¢im se graphplan a STRIPS lisi a proc¢ je graphplan lepsi.
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7.7 Testy a vysledky

vvvvvvvvvvvv

s cilovym a koncovym stavem definovanym obrazkem 7.11. Snazime se tedy ve sloupci Ctyt
blok# prohodit vrchni a spodni blok.

NV

>I®|O|O
O[®|O|>

Obrazek 7.11: - Prvni testovand uloha

Vstupni soubor bude mit tedy obsah:

armEmpty (1)
onTable (A)
on(B,A)
on(C,B)
on(D,C)
clear(D)

goal
onTable (D)
on(B,D)
on(C,B)
on(A,C)

Pro jedno rameno tedy algoritmus nalezen nasledujici plan:

doUnStack(1,D,C)
putDown(1,D)
doUnStack(1,C,B)
putDown(1,C)
doUnStack(1,B,A)
doStack(1,B,D)
pickUp(1,C)
doStack(1,C,B)
pickUp(1,4)
doStack(1,A,C)

Plan ma deset krokti a jeho vypocet trva 0,7 vteriny. Nyni pfiddme do vstupniho sou-
boru formuli armEmpty(2). Budeme se snazit najit plan pro dvé ramena. Program nalezne
nésledujici plan:

doUnStack(1,D,C)
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putDown(1,D), doUnStack(2,C,B)
doUnStack(1,B,A), putDown(2,C)
doStack(1,B,D), pickUp(2,C)
doStack(2,C,B), pickUp(1,A)
doStack(1,4,C)

Coz je Sest krokti a vipocet trva 3,1 vtefiny. OvSem zde se objevuje problém, ze v kroku 3
a 4 druhé rameno misto toho aby ¢ekalo se zdvizenym blokem C na prvni rameno, az pfesune
B na D tak provede zbytecnou operaci, ze polozi blok C a v nasledujicim kroku ho opét
zvedne. Toto ,aktivni ¢ekani“ je zptisobeno tim, ze akce v kroku 3 a 4 nejsou konfliktni a
mohou byt provedeny paralelné. Graphplan nerozliSuje, zda akce miize byt provedena nebo
musi byt provedena. Takze kdyz je mozné provést néjakou akci, kterda nepovede k jinym
cilam tak ji graphplan pfida do planu.

Casova slozitost je navySena logicky proto, Ze se zvétsuji mnoziny operaci a formuli.
To co je proveditelné jednim ramenem muze byt provedeno i ramenem druhym. Formuli
holding, je nyni vice, protoze co drzi jedno rameno, mutze drzet i druhé. Tim padem se

ey

Pokud ze zvédavosti zkusime pridat tfeti rameno, vysledek bude nasledujici:

doUnStack(2,D,C)

doUnStack(3,C,B)

putDown(2,D), doUnStack(1,B,A), putDown(3,C)
doStack(1,B,D), pickUp(2,C)

doStack(2,C,B), pickUp(1,A)

doStack(1,A,C)

Je vidét, ze tieti rameno je naprosto zbytecné pro takto malou scénu. Navic zbytecné
vzroste Casova slozitost na 11,3 vtefiny

UkézZeme si ale druhy priklad, ktery bude mit Sest blok na stole a cilem bude poskladat
t¥i dvojice 7.12. V tomto prikladé by mélo byt jiz plné vyuzito tfech ramen.

[a][e] [c][o] [€] [F]
U

=] o] [
[a] ] [E]

Obrazek 7.12: - Druhd testovana tloha
S jednim ramenem najde program za 35,1 vtefiny nasledujici plan:

pickUp(1,F)
doStack(1,F,E)
pickUp(1,D)
doStack(1,D,C)
pickUp(1,B)
doStack(1,B,A)
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S dvémi rameny se ¢asova narocnost jiz velmi zvedd a vypocet planu trva 74,9 vtefin.
Ve vysledném planu je opét zbytecné akce a to kdyz v prvnim kroku rameno 1 zvedne blok
D a v druhém kroku ho poloZi na A, odkud ho zvedne ve tfetim kroku druhé rameno. Plan
je tedy:

pickUp(1,D), pickUp(2,F)

doStack(1,D,A), doStack(2,F,E)
pickUp(1,B), doUnStack(2,D,A)
doStack(1,B,A), doStack(2,D,C)

Pokud zvolime tfi ramena, neni potifeba expandovat graf do vétsich hloubek, protoze
plan ma pouze dva kroky a vypocet proto trva pouze 11 vtefin. Nalezeny plan je tedy:

pickUp(1,B), pickUp(2,D), pickUp(3,F)
doStack(1,B,A), doStack(2,D,C), doStack(3,F,E)

Na ptedchozich dvou piikladech jde vidét, ze pokud je tloha snadno paralelizovatelna
potom vypocet planu pro vice ramen miiZze trvat kratsi dobu. Pokud ovSem tloha zrovna
nevyzaduje paralelismus akci, poté s vétSim pocétem ramen pouze nartista ¢asova slozitost.
Problém nartstu ¢asové slozitosti bude vysvétlen v dalsi kapitole.

7.8 Problém narustu ¢asové slozitosti

Jak je vidét v predchozi kapitole, tak casovd naroc¢nost s rostoucim poc¢tem blokt velmi
vyrazné stoupéa. Pro ilustraci vytvorime graf zavislosti po¢tu blokt na délce vypoctu planu.
Ulohy budou mit pro jednoduchost stejny charakter. Nékolik bloktt bude vzdy na sobé
v jednom sloupci a tkolem bude tyto bloky prerovnat do druhého sloupce v opac¢ném
poradi.

Viiv po€tu blokl na délku vypodtu

Cas[ms]

w0 / —Jedno rameno ¢

/ / —Dvéramena
40

Potet blok

Obrézek 7.13: - Graf zavislosti mnozstvi kostek na délku vypoctu
Z grafu 7.13 je jasné, ze pokud bychom program chtéli pouzit pro vétsi mnozstvi blokt,

vysledku bychom se v rozumném c¢ase nedockali. Rapidni nartist ¢asové slozitosti je zpiiso-
ben predevsim typem tulohy.
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Graphplan pracuje tak, ze v kazdém kroku zkousi vSechny operace, jejichz predpoklady
jsou splnény a nejsou v relaci mutex. Ovsem pokud mame definované operace, jako v tomto
pripadé, predikatovou logikou, vznikd nam velké mnozstvi moznych dosazeni do logickych
formuli.

Vime, ze s rostoucim krokem, se mnozstvi operaci zvysuje. Pokud budeme mit naptiklad
tlohu se ¢tyfmi bloky, tak pocet moznych operaci v poslednim kroku bude 66 pro jedno
rameno. Pokud pouzijeme dvé ramena, je pocet operaci 105. Mezi témito operacemi, vznika
velké mnozstvi mutexti. Problémem této tlohy je v tom, Ze vSechny akce v daném kroku,
které jsou provadény stejnym ramenem, jsou vzadjemné exkluzivni. Je to logické, protoze
v jednom kroku nelze ramenem provést vice jak jednu akci. Pokud tedy mame 66 operaci,
z toho 27 jsou akce ramene (zbytek jsou perzistentni akce) a tvofime dvojice mutext,
tedy kombinace bez opakovani, tak nam vznikne 351 konflikt{, pouze mezi témito akcemi.
Pricemz vypocet planu pro ¢tyfi bloky jednim ramenem trva 0,18 vtefiny.

Mé¢jme piiklad s osmi bloky, kde vypocet trva 51,3 vtefiny. V tomto ptipadé je v posledni
vrstvé grafu 250 moznych operaci, bez perzistentnich akci 115. Dvojic mutex® mezi témito
operacemi je 6555.

Jak je vidét, pocty mutext jsou velmi vysoké. Operace nad takovymi rozsahlymi se-
znamy, jsou pochopitelné ¢asové velice narocné. Tento fakt je ovSem zpuisoben typem tlohy.
Optimalizace pro prostiedi block world by mohlo byt prfedmétem dalsi prace.
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Kapitola 8

Program blackbox

Blackbox je planovaci systém, ktery pracuje tak, Ze pfevadi problém, specifikovany ve
STRIPS na boolovsky problém pokryti (boolean satisfiability problem) a ten pak fesi
riznymi technikami (algoritmy). Hlavnim algoritmem je graphplan (Blum a Furst 1995).
Program ovsem ve volbé algoritmu nabizi velkou volnost a je mozné vybér kombinovat.
Naptiklad je mozné pouzit walksat(Selman, Kautz a Cohen 1994) po dobu 60 vtefin a po-
kud algoritmus selze, lze nastavit, aby se poté spustil satz (Li a Anbulagan 1997) po dobu
1000 sekund. Tento fakt umoznuje blackboxu pracovat efektivné na velmi Siroké mnoziné
problému. Nazev blackbox odkazuje na fakt, Ze generator planu nevi nic o vypocetnim za-
fizeni SAT a naopak. Program je mozné stdhnout na oficialnich strankéch blackboxu [2] a
to jednoduse jako jiz spustitelny binarni soubor (jak pro windows tak i pro linux) nebo ve
formé zdrojovych kéd.

8.1 Jazyk PDDL

Jazyk PDDL (planning domain definition language) byl vyvinut ve snaze standardizovat
popis domény a planovaciho problému (to umoznilo prvni mezinarodni soutéz planovacich
algoritmu 1998/2000). PDDL obsahuje STRIPS, ADL a dalsi jazyky, avSak vétSina plé-
novaci nepodporuje celé PDDL. Vétsinou je podporovana nejpouzivanéjsi podmnozina a
to STRIPS. PDDL se stéale rozviji a vznikaji nové specifikace (soucastné verze 3.1 z roku
2008). Definice tlohy v jazyce PDDL se skladéa ze dvou ¢ésti:

e Definice domény

e Definice problému

Pozadavky
Protoze je PDDL velmi obecny jazyk a vétsina planovac¢ti podporuje pouze urcitou pod-
mnozinu, mohou byt v doméné deklarovany pozadavky. Nejcastéjsimi pozadavky jsou:

e : strips - nejzakladnéjsi podmnozina PDDL sklddajici se pouze ze STRIPS.

e : equality - tento pozadavek znamend, zZe doména vyuzivad symbol = jako rovnost
(nikoliv pfifazeni).

e : typing - doména pouziva typy.

e : adl - doména vyuziva nékterych nebo vSech funkci adl.
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Definice domény

Definice domény obsahuje predikaty a operatory (akce). Muze také obsahovat typy, kon-
stanty, staticka fakta atd. ale tyto vlastnosti nebyvaji podporovany vétsinou planovaci.
Piiklad - jednoducha definice domény [2].

(define (domain DOMAIN_NAME)
(:requirements [:strips] [:equality] [:typing] [:adl])
(:predicates (PREDICATE_1_NAME [?7A1 ?7A2 ... ?AN])
(PREDICATE_2_NAME [7A1 7A2 ... 7AN])
L)

(:action ACTION_1_NAME
[:parameters (?P1 7P2 ... 7PN)]
[:precondition PRECOND_FORMULA]
[:effect EFFECT_FORMULA]

(:action ACTION_2_NAME
.)

L)

Definice akci

Vsechny casti definice akci jsou, kromé jména, dle specifikace, nepovinné. Nicméné pro
akce, které nemaji predpoklady, mohou néjaké planovace vyzadovat prazdny predpoklad
(:precondition()).

Predpoklady formuli
V doméné STRIPS mohou byt predpoklady akci:

e Atomické formule.

e Konjunkce atomickych formuli.

Pokud doména pouzivé :equality, mohou mit atomické formule tvar (= argl arg2).
Hodné pldnovacii, které podporuji equality, také podporuji negovanou rovnost, tedy: (not
(=argl arg2)) a to i v pfipadé, ze doména neumoziuje negace v jinych éastech definice.

V doméné ADL mohou byt predpoklady:

e Negace, konjunkce nebo disjunkce atomickych formuli (not, and, or).
e Kavantifikované formule (pro vSechny (?v1 ?v2 ...) podminka).

Efekty operaci
V jazyce PDDL nejsou efekty déleny do add a delete listid. Misto toho je negativni efekt
reprezentovan negaci.

Ve STRIPS mohou byt efekty:

e Pridané atomické formule.

e Pridané negace atomickych formuli.
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e Konjunkce (negaci) atomickych formuli.

V doméné ADL mohou byt efekty:
e Podminéné - tedy efekt je pridan, pokud je splnéna néjaka podminka.
e Kvantifikované formule.

Definice problému

Definice problému obsahuje vsechny objekty, které jsou pritomny v dané instanci a popis
pocatecniho a koncového stavu.

Piiklad - jednoduché definice problému [2].

(define (problem PROBLEM_NAME)
(:domain DOMAIN_NAME)

(:objects 0BJ1 0BJ2 ... OBJ_N)
(:init ATOM1 ATOM2 ... ATOM_N)
(:goal CONDITION_FORMULA)

Definice poc¢ateéniho stavu (Gast :init) je seznam atomickych formuli, které jsou na
zacatku platné. Vsechny ostatni formule jsou dle definice false. Popis cile je formule, ve
stejném tvaru jako jsou predpoklady akci.

8.2 Typy uloh

Pro testovani a porovnani programu blackbox vyuzijeme kromé tlohy blockworld také dalsi
dvé domény.

Bulldozer

Doména s vozidlem, kde musi osoba nasednout do vozidla, dojet s nim na urcité misto,
vystoupit a dojit na néjaké jiné misto. Jsou definovana mista a mezi nimi je mozny pfesun
po cesté nebo mosté. Je mozné pouzit nasledujici akce:

e Drive :(?thing ?from ?to)
e Cross :(?thing 7from ?to)
e Board :(7person 7place ?vehicle)

e Disembark :(?person ?place ?vehicle)

Tire world
V této uloze je cilem naleznout spravny postup pii vyméné pneumatiky. Tato doména
obsahuje 13 operaci, které je mozné provadét bud sériové, nebo paralelné. Operace jsou:

open-container - otev¥it kontajner
close-container - zavrit kontajner
fetch - vytdhnout (z"kontajneru)

put-away - uklidit (do kontajneru)
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loosen - povolit (Srouby)

tighten - utdhnout (8rouby)
jack-up - zvednout heverem
jack-down - spustit heverem
remove-nuts - odebrat Srouby
put-on-nuts - nasadit Srouby
remove-wheel - odstranit kolo
put-on-wheel - nasadit kolo
infalate - nafouknout (napumpovat)

Zadani dlohy v takovéto doméné muze byt naptiklad vyhledani postupu jak sundat,
vymeénit nebo pouze nafouknout pneumatiku.

8.3 Testy a vysledky

Zacneme u domény bulldozer.
Méjme:

e Mnozinu mist a,b,c,d,e,f,g.
e Osobu Jack.

e Bulldozer.

V pocateénim stavu bude Jack v misté a. Bulldozer v misté e. Cilem je, aby Jack dojel
s bulldozerem do mista g a sam skonéil v a. (kompletni zaddni v PDDL lze najit v ptiloze
A). Mezi nékterymi misty jsou definovany silnice a mosty. Blackbox vyuzivajici planovaé
satz, nalezne za 0.08 sekundy nasledujici plan:

(drive jack a e)

(board jack e bulldozer)
(drive bulldozer e b)

(cross bulldozer b d)

(drive bulldozer d g)
(disembark jack g bulldozer)
(drive jack g d)

(cross jack d b)

(drive jack b a)

© 00 N O O WN -

Je zfejmé, ze nalezeny plan je spravny. Bohuzel tento typ tlohy nenabizi zadnou moz-
nost paralelismu.

Druhy test provedeme v doméné tire-world. Zde je jiz mozné nékteré akce provadét
paralelné. Uvedeme tedy hned takovy piiklad. Mé&me kufr auto (trunk), ve kterém se na-
chazi rezerva (wheel2), kli¢ (wrench), hever (jack). Cilem bude vyménit kolo (wheell). Celé
zadani v PDDL lze nalézt v ptiloze B. Blackbox vyuzivajici planovac satz nalezne za 0.03
sekundy nasledujici plan:
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(open-container trunk)

(fetch wrench trunk)

(fetch jack trunk)

(fetch wheel2 trunk)

(loosen nuts the-hub)

(jack-up the-hub)

(remove-nuts nuts the-hub)
(remove-wheel wheell the-hub)
(put-on-wheel wheel2 the-hub)
(put-away wrench trunk)
(jack-down the hub)

(put-away wheell trunk)
(put-away jack trunk)
(close-container trunk)

© © 0 N NO O b WNDNDNE-

[y
(@K

Vidime, Ze v kroku 2, 7 a 9 je provadéno nékolik operaci paralelné. V druhém kroku
je najednou vytazen z kufru kli¢, hever a rezerva. V sedmém kroku je zaroven nasazena
rezerva a uklizen kli¢ (ve specifikaci ilohy neni dané, ze rezerva musi byt pfidélana srouby).
V devatém kroku je zaroven uklizeno pichlé kolo a hever.

7 toho vypliva, ze satplan, je stejné jako graphplan, schopen nalézt nekonfliktni operace,
které je mozné ve vysledném pldnu provadét paralelné.

Nakonec zbyva uloha block world. Nicméné jsme jiz na predchozich prikladech otes-
tovali funkénost satplanu. Proto provedeme nékolik porovnani ¢asové slozitosti planovacu
graphplan a satplan. VyuZijeme proto vSech pfikladu z oficidlnich stranek blackboxu [2],
v doménach tire-world, bulldozer a block world. Do grafti vyznac¢ime délku vypoctu jednot-
livych prikladt pro oba algoritmy.

Délka vypoctu jednotlivych tloh
B0

70 87 66

B Graphplan

60

w0 M Satplan

40

Cas[ms]

30

20

10

probl prob2 prob3 prob4 probs probg prob? probs probs

N&zev ulohy

Obrazek 8.1: - Graf, udavajici délky vypoctu tloh z domény bulldozer, pro graphplan a
satplan

Jak je z graft [8.1,8.2] zfejmé, tak v doménach typu bulldozer a tire-world podavaji oba
algoritmy témeér stejné vysledky.

vvvvv

block world, satplan zaostava za graphplanem. Zatimco graphplan pldn pro prvni dlohu
o deviti blocich najde za 85 milisekund, satplan az za 4768 milisekund. U druhého tkolu
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Délka vypoctu jednotlivych dloh
30
. M Graphplan
25 - m Satplan
21 20
20 15
.E. 15
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-]
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0 - T T
probl prob2 prob3 prob4
Nazev dlohy

Obrazek 8.2: - Graf, udavajici délky vypoc¢tu uloh z domény tire-world, pro graphplan a
satplan

(o jedenacti blocich) uz i graphplanu trva vypocet 4389 a satplan dokonce nedojde vy-
sledku v rozumném ¢ase (pfi spousténi na skolnim serveru merlin, po nékolika minutach
dojde k hlaseni - CPU time limit exceeded). Tteti tilohu s patnacti bloky, jiz nespocitd ani
graphplan s proto v grafu ani neni.

Délky vypocti

6000

4768

5000 4389

4000

3000

Cas[ms]

m Graphplan

2000

1000 m Satplan
85

large-a large-b

Nazev dlohy

Obrazek 8.3: - Graf, udavajici délky vypoctt tloh z domény block-world, pro graphplan a
satplan

7 vysledkd je mozné vyvodit zavér, ze jak satplan tak i graphplan jsou rychlé a efek-
prostor (i kdyz redukovany graphplanem) a mnozstvi faktt, které je nutné prohledat je
natolik veliké, ze algoritmy selhavaji. Timto faktem se také vysvétluje Casova narocnost
implementovaného graphplanu z kapitoly 7. Pokud je ¢asové naroc¢né fesit block world pro
jedno rameno, je logické, Ze s vice rameny se bude ¢asovéa slozitost zvySovat.
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Kapitola 9

Trendy ve vyvoji planovacich
algoritmu

P1i studiu planovacich algoritmil jsem zjistil, Zze ¢asto misto toho, aby vznikaly nové algo-
ritmy, tak se objevuji optimalizace a rozsiteni stavajicich (jiz osvédéenych) planovacét jako
jsou préavé graphplan nebo A*.

Cilem téchto modifikaci je, upravit algoritmy takovym zpisobem, aby méli néjaké
(v dnesni dobé uz nezbytné) vlastnosti jako je paralelismus, schopnost provadét vypocty
v realném case nebo distribuce jednoho algoritmu mezi vice agentti, ktefi poté spolupracuji.

Z modifikaci A* jsem zvolil k implementaci real time adaptive A*. Tento algoritmu
vSak neni jedinym vylepSenim. Existuje mnoho dalsich jako je fringe-saving A*, ktery hled4
miniméalni cestu rychleji za pomoci opakovaného vyhledavani a vyuziva predeslé hodnoty,
k urychleni aktualniho vypoctu. Dalsi modifikaci je eager and lazy target-moving adaptive
A* ktery pocita cestu k pohybujicimu se cily. Je zalozeny na pozorovéani okoli pies senzory
a opakovaném vyhleddvani algoritmem A*. Nebo naptiklad learning real time A*, ktery
vyuziva udeni. A* a jeho modifikace by sami o osobé stacily na celou praci.

Graphplan ma také své rozsifeni, ovSem ty se nezaméruji na ¢asovou slozitost, ale na
distribuci a paralelismus. Na internetu je mozné nalézt mnoho praci a ¢lankt, které resi
paralelni a distribuované tlohy, napiiklad problém z domény block-world s vice rameny,
pricemz kazdé rameno méa svij vlastni cil.

Nicméné vznikaji také nové planovaci algoritmy, ale nikoliv pro staré tulohy. Jak vzni-
kaji nové technologie, je zapotiebi novych algoritmt. Jedné se napiiklad o 3D navigaci ve
virtudlni scéné a s tim spojené automatické rizeni dopravnich prostiedk.

Technicka troven novych robott a zafizeni se zvysuje a bude potieba stale novych a

vvvvvv

vychéazet ze starsich a osvédcenych algoritmi.
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Kapitola 10
Zaver

V teoretické ¢asti byly popsany principy algoritmii graphplan, satplan a real-time adaptive
A*. 'V kapitole vénované graphplanu byl vysvétlen princip plénovacich grafii, préce s ope-
racemi a stavy, které jsou v relaci mutex a na pseudokdédu byla ukazana ¢innost algoritmu.
Kapitola o real-time adaptive A* popisuje hlavni myslenku tohoto algoritmu a vlastnosti,
kterymi se 1isi od klasického A*. V posledni teoretické kapitole je vysvétlen satplan a za-
klady planovani s vyrokovou logikou.

Prakticka ¢ast prace je rozdélena do nékolika kapitol, které obsahuji popis implementaci
jednotlivych algoritmi. Kazd4a kapitola obsahuje popis uzivatelského prostfedi, pouzitych
t¥id a chodu programu. Zaroven jsou zde uvedeny vysledky testi z netrividlnich domén.

Algoritmus real-time adaptive A* byl testovan v doméné tile-world. Jedna se o tlohu,
kdy se agent pohybuje po mriZce a jeho cilem je dosdhnout, ndahodné se objevujicich, cilt.
Prostfedi je tedy dynamické. Testy byly provadény v délce 1 a 2 sekundy, pfi¢emz tento Cas
byl vymezen pouze pro samotny vypocet cesty. Vysledky tedy podavaji zpravu o tom, kolik
dokaze algoritmus naplanovat cest v daném limitu. Testy byly provadény s riznym nasta-
venim rozhledu (lookahead). Hlavnim cilem bylo porovnat real-time variantu s klasickym
A*. 7 vysledki je zfejmé, Ze s rostoucim rozhledem se zvySuje ¢asova narocnost, ale také
klesa cena cesty. Real-time varianta je tedy schopna nalézt neoptimélni cestu velice rychle,
avsak jejim hlavnim problémem je spravna volba rozhledu, jak je nastinéno v sekci 6.5.

Graphplan byl testovan v doméné block-world a to s moznosti prace s vice rameny.
Hlavnim cilem tedy bylo, otestovat schopnost algoritmu hledat paralelné proveditelné akce.
Nejdiive se implementovany program testoval na tiloze Sussmanovi anomalie, aby se po-
tvrdilo, Ze graphplan netrpi stejnym problémem jako linedrni planovace. Testy probéhli
uspésné jak pro jedno, tak i dvé ramena. V dalsich tlohach se kladl diraz na plné vyuziti
paralelismu, tedy najiti planu s co nejmensim poc¢tem kroki. Pri téchto testech se uka-
zal problém, zpusobeny vétsim poctem ramen, ktery by se dal nazvat jako aktivni ¢ekani.
Jedna se o situaci, kdy by rameno mélo néjaky cas drzet blok a cekat, ale misto toho, blok
polozi a opét zvedne. I pres tuto vlastnost se prokazalo, ze graphplan je schopen nalézt
nekonfliktni akce pro vice ramen, které lze vykonat paralelné v jednom kroku planu. Na-
konec byla popsana ¢asova slozitost algoritmu a zaroven byl vysvétlen velky nartst ¢asové
slozitosti s pribyvajicim poc¢tem bloki.

Pro testy algoritmu satplan, byl vyuzit existujici program blackbox. Ten dokaze resit
libovolnou ulohu zapsanou v jazyce PDDL a to bud pomoci satplanu nebo graphplanu.
Nabidla se tedy moznost, tyto dva algoritmy otestovat na stejnych tlohach a porovnat do-
sazené vysledky. Testy probihaly v doménach block-world, tire-world a bulldozer. Zatimco
v poslednich dvou zminovanych pfikladech podévali oba algoritmy podobné vysledky (sat-
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plan byl pomalejsi v fadech par desitek milisekund), v prostiedi block-world se projevilo, ze
s vétsim stavovym prostorem, ktery je nutné prohledat, se vysoce snizuje vykonost satplanu
oproti graphplanu. Také se ale ukazalo, Ze satplan dokaze vyhledavat paralelné proveditelné
akce.

Testy prokazaly, Ze jsou tyto algoritmy schopny tvorit plany, na které jsou kladeny
vysSi naroky jako je real-time vypocet (RTAA*) nebo paralelismus (graphplan, satplan).
Nicméné jejich vyuziti v opravdovych robotickych systémech se nezda byt prilis redlné, at
uz z divodu délky vypoctu nebo pamétové narocnosti. Studiem a Gpravou principt téchto
algoritmt by vsak mohly byt vytvoirené nové a lepsi planovaci techniky.

Vyvoj algoritmt stale pokracuje. S rostoucim vykonem pocitacti a s rozvojem novych
technologii se budou ¢im dal vice objevovat nové sméry a odvétvi planovani. P¥ikladem
muze byt napiiklad 3D navigace autonomné fizeného automobilu.
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Dodatek A

Zadani ulohy z domény bulldozer
jazyce PDDL

A.1 Definice domény

29999999999 9993333333333 IIIIDIDINIDINIDIDIIINIIINIIINIINIINIINIINIIDINIDIDIDIIINIINIIINDINDINODIND

;55 Simple Vehicle domain where a person has to get in to a vehicle,
;35 drive it somewhere, get out, and return to some other location.
;33 Recursion is a problem in this domain because the roads and

;53 bridges go both directions.

(define (domain bulldozer)
(:requirements :strips :equality)
(:predicates (road 7from ?7to)

(at ?7thing 7place)
(mobile ?7thing)
(bridge 7from ?7to)
(person 7p)
(vehicle 7?v)
(driving 7p 7v))

(:action Drive
:parameters (7thing 7from ?to)
:precondition (and (road ?from ?7to)
(at ?thing ?7from)
(mobile ?thing)
(not (= 7from 7to)))
reffect (and (at 7thing ?7to) (not (at ?thing ?from))))
(:action Cross
:parameters (?thing 7from 7to)
:precondition (and (bridge 7from 7to)
(at 7thing ?7from)
(mobile ?7thing)
(not (= 7from 7to)))
reffect (and (at ?thing ?to) (not (at ?7thing 7from))))
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(:action Board
:parameters (7person ?place ?vehicle)
:precondition (and (at ?person ?place)
(person 7person)
(vehicle ?vehicle)
(at ?vehicle 7place)
(not (= 7person ?vehicle)))
:effect (and (driving 7person 7vehicle)
(mobile ?vehicle)
(not (at 7person ?place))
(not (mobile ?person))))
(:action Disembark
:parameters (7person ?place ?vehicle)
:precondition (and (person ?person)
(vehicle 7vehicle)
(driving 7person 7vehicle)
(at ?vehicle 7place)
(not (= ?person ?vehicle)))
:effect (and (at 7person 7place)
(mobile ?7person)
(not (driving ?7person 7vehicle))
(not (mobile ?vehicle))))
)

A.2 Definice problému

(define (problem Big-bulll)
(:domain bulldozer)
(:objects a b c d e £ g jack bulldozer)
(:goal (and (at bulldozer g) (at jack a)))
(:init (at jack a) (at bulldozer e)
(vehicle bulldozer)
(mobile jack)
(person jack)
(road a b) (road b a)
(road a e) (road e a)
(road e b) (road b e)
(road a c¢) (road c a)
(road ¢ b) (road b c)
(bridge b d) (bridge d b)
(bridge c f) (bridge f c)
(road d £f) (road f d)
(road f g) (road g f)
(road d g) (road g d)))
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Dodatek B

Zadani ulohy z domény tire-world
v jazyce PDDL

B.1 Definice domény

; (c) 1993,1994 Copyright (c) University of Washington
;  Written by Tony Barrett.

;  All rights reserved. Use of this software is permitted for non-commercial

; research purposes, and it may be copied only for that use. All copies must
;  include this copyright message. This software is made available AS IS, and
; neither the authors nor the University of Washington make any warranty about
;  the software or its performance.

3999999999999 9999939399999 IIIIIDINIINIDNDNDINDINDININIINIINIDINIINIINIDINDINDND

;;; flat-tire domain (from Stuart Russell)

2999999999 9992333333393 39333333IIIIIIIIINDIDIDIIIINIIINIINIINIINIINIINIINIINIDIDIIINIINIINIINIDINIINIDINIDINDINDND

;55 First the Strips version

(define (domain flat-tire-strips)
(:requirements :strips :equality)

(:constants wrench jack pump)
(:predicates (annoyed)
(container 7c)
(locked 7c)
(open 7c)
(in ?x 7c)
(have 7x)
(nut 7n)
(hub 7h)
(loose 7x 7h)
(tight ?x ?h)
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(on-ground 7h)
(unfastened 7h)
(on ?x 7h)
(wheel 7w)
(free 7h)
(inflated 7w)
(intact ?7w))

:action cuss
:effect (not (annoyed)))

:action open-container
:parameters (7c)
:precondition (and (container
:effect (open 7c))

:action close-container
:parameters (7c)
:precondition (and (container
:effect (not (open ?c)))

:action fetch
:parameters (?x 7c)
:precondition (and (container
:effect (and (have 7x)

(not (in ?7x 7c))))

:action put-away
:parameters (?x 7c)
:precondition (and (container
teffect (and (in ?x 7c)

(not (have 7x))))

raction loosen
:parameters (7x 7h)

:precondition (and (nut ?x) (hub

(tight ?x 7h) (on-ground 7h) (not
:effect (and (loose ?x 7h)
(not (tight ?x 7h))))

(:action tighten
:parameters (7x 7h)

:precondition (and (nut ?x) (hub

(on-ground ?h) (not (= ?7x 7h)))
:effect (and (tight ?x 7h)
(not (loose ?x 7h))))

(raction jack-up

?c) (not (locked ?c)) (not (open 7c)))

?c) (open 7c¢))

?c) (in ?x ?c) (open 7c) (not (= ?x 7c)))

?c) (have 7x) (open 7c) (mot (= ?x 7c)))

?h) (have wrench)

(= ?x 7h)))

?h) (have wrench) (loose ?x 7h)
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:parameters (7h)
:precondition (and (hub ?h) (on-ground 7h) (have jack))
:effect (and (not (on-ground 7h))

(not (have jack))))

;5 jacking down wheel x on hub y (dependency would be better)
(:action jack-down
:parameters (7h)
:precondition (and (hub ?h) (not (on-ground ?7h)))
:effect (and (on-ground 7h)
(have jack)))

(:action remove-nuts
:parameters (?x 7h)
:precondition (and (nut ?7x) (hub 7h) (not (= 7x ?h))
(not (on-ground ?h)) (not (unfastened 7h))
(have wrench) (loose 7x 7h))
:effect (and (have ?x) (unfastened 7h)
(not (on ?x ?h)) (mot (loose ?x 7h))))

(:action put-on-nuts
:parameters (?x 7h)
:precondition (and (nut ?x) (hub 7h) (not (= 7x 7h))
(have wrench) (unfastened 7h)
(not (on-ground ?h)) (have 7x))
reffect
(and (loose ?x 7h) (not (unfastened ?h)) (not (have ?7x))))

(:action remove-wheel

:parameters (7w 7h)

:precondition (and (wheel ?w) (hub 7h) (not (= 7w 7h))
(not (on-ground 7h)) (on ?w ?h) (unfastened 7h))

:effect (and (have ?7w) (free 7h) (not (on ?w 7h))))

(:action put-on-wheel

:parameters (7w 7h)

:precondition (and (hub ?h) (wheel ?w) (not (= ?w 7h)) (have ?7w)
(free 7?h) (unfastened 7h) (not (on-ground 7h)))

reffect

(and (on 7w 7h) (not (have 7w)) (not (free 7h))))

(taction inflate

:parameters (7w)

:precondition (and (wheel 7w) (have pump) (not (inflated ?w))
(intact ?7w))

:effect (inflated 7w)))
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B.2 Definice problému

(DEFINE (PROBLEM FIX-STRIPS2)
(:DOMAIN FLAT-TIRE-STRIPS)
(:objects wheell wheel2 the-hub nuts trunk)
(:init (WHEEL WHEEL1) (WHEEL WHEEL2) (HUB the-HUB) (NUT NUTS) (CONTAINER TRUNK)
(INTACT WHEEL2) (IN JACK TRUNK) (IN PUMP TRUNK) (IN WHEEL2 TRUNK)
(IN WRENCH TRUNK) (ON WHEEL1 THE-HUB) (ON-GROUND THE-HUB) (TIGHT NUTS THE-HUB)
(NOT (LOCKED TRUNK)) (NOT (OPEN TRUNK)) (NOT (UNFASTENED THE-HUB))
(NOT (INFLATED WHEEL2)) (NOT (INFLATED WHEEL1)) (NOT (INTACT WHEEL1)))
(:GOAL (AND (NOT (OPEN TRUNK)) (IN JACK TRUNK) (IN PUMP TRUNK) (IN WHEEL1 TRUNK)
(IN WRENCH TRUNK) (ON WHEEL2 THE-HUB)))
(:length (:serial 14) (:parallel 10)))
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Dodatek C

Obsah CD

Struktura slozek a podslozek:

e Implementace graphplanu

— Piiklady - obsahuje predpfipravené tlohy zapsané v souboru txt.
— Spustitelny soubor - obsahuje binarni soubor prelozeného programu.

— VS project - uloZeny projekt z visual studia.
e Implementace RTAA*

— Spustitelny soubor - obsahuje binarni soubor pfelozeného programu.
— VS project - uloZeny projekt ve visual studiu.
— Vytvorené gridy - obsahuje pfedpfipravené scény s prekazkami.
e Implementace RTAA* - prvni verze (prvni verze pouzitd k visualizaci extremnich
pifipadu v kapitole 6.5)
— Spustitelny soubor - obsahuje binarni soubor prelozeného programu.

— Ulozené gridy - obsahuje pfedpiipravené scény s prekazkami.

VS project - ulozeny projekt ve visual studiu.

— Dokumentace.pdf

Prezentace.pdf
e Program blackbox

— Priklady - priklady rdznych domén, stazené z oficidlnich stranek programu.

— Sputitelny soubor (linux) - binarni soubor, spustitelny v systému linux.

e Zdrojové kédy pace v Latexu
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