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Abstrakt. Klasické planovani se zabyva hledanim planti — posloupnosti akci
pfevadéjicich stav svéta zpocatecni situace na situaci s pozadovanymi
vlastnostmi. Pfi paralelnim planovani se podobné hledd posloupnost mnozin
akci, ze které se plan ziska libovolnym usporadanim akci v téchto mnozinach.
Vyhodou tohoto pfistupu je to, Ze symetrické plany, ve kterych je prohozeno
poradi dvou (¢i vice) nezavislych akci, se nemusi prozkoumavat zv1ast,, protoze
tyto nezavislé akce mohou byt sdruzeny v jedné mnozing. Clanek piedstavuje
novy piistup k hledani paralelnich plant technikami spliiovani omezujicich
podminek. Navrzeny model je zalozeny na myslence ¢asovych os popisujicich
zmény hodnot stavovych proménnych v ¢ase a synchronizaci mezi témito osami
pro rizné stavové proménné. Experimentalni vysledky ukazaly, ze tento piistup
je pro fadu planovacich domén vyrazné efektivnéjsi nez sekvencni planovani.
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1 Uvod

Technologie spliiovani omezujicich podminek je zalozena na deklarativnim popisu
feSeného problému v podobé problému spliiovani podminek a nasledné aplikaci
obecného fesiciho mechanismu kombinujiciho prohleddvéani a inferenci. Problém
spliiovani podminek (PSP) je dan konecnou mnozinou proménnych popisujicich
hledané vlastnosti, jako je naptiklad obsah poli¢ka v Sudoku, kazda z proménnych ma
piifazenu kone¢nou mnozinu hodnot, kterych muze nabyvat, v ptipadé Sudoku je to
mnozina {1,...,9}, a nakonec je tady konetna mnozina podminek omezujicich
kombinace hodnot, které 1ze do proménnych prifadit (u Sudoku podminky popisuji
rtiznost hodnot vybranych mnozin proménnych). Resenim PSP je ohodnoceni
proménnych splitujici vSechny podminky. Jak jiz bylo feeno hlavni fesici technikou
je kombinace prohledavani a inference. Pii prohledavani se vybere proménna, jejiz
hodnota jesté¢ neni rozhodnuta, a postupné se do této proménné zkousi priradit
hodnoty. V piipadé uspéchu (inference neodhalifa konflikt) se pokraduje k dalsi
proménné, jinak se vrati k pfedchozi proménné. Jedna se tedy o klasické prohledavani
do hloubky s navracenim. Zékladni inferenéni technikou je tzv. hranova konzistence,
ktera postupné bere vSechny podminky a zjiStuje, zda hodnoty v zahrnutych
proménnych mohou podminku splnit. Pokud ne, tak se pfislusna hodnota vyfadi
z mnoziny kandidatd pro danou proménnou. Pii feSeni redlnych problémi je tedy
ukolem uzivatele naformulovat problém v podobé PSP, tzv. modelovani, a piipadné
urcit strategie pro vybér proménnych a hodnot pii prohledavani.



V tomto ¢lanku popisujeme, jak modelovat feSeni planovacich problémi pomoci
omezujicich podminek. Jednim z prvnich takovych pfistupti byl systém CPlan [15],
kde se model konstruoval ru¢né pro kazdy planovaci problém. Tento pfistup je
pomérné efektivni, jak ukazuje naptiklad novy model pro planovaci problém Settlers
[7], ale modely se nutn¢ 1isi problém od problému. Zde se proto soustiedime na
obecné modely, které 1ze plné automaticky generovat z popisu planovaciho problému.
Prvni odli$nosti planovacich problémti od PSP je, Ze pocet akci v planu neni dopiedu
znam zatimco proménné v PSP je potieba specifikovat predem. ReSeni tohoto
koncep¢éniho problému navrhli Kautz a Selman [10] pro kodovani planovacich
problémt jako problém splnitelnosti logické formule (SAT) a je zalozeno na tom, Ze
model se vzdy definuje jen pro hledani planu dané délky. V pfipadé neuspéchu se
délka hledaného planu zvétsi, vygeneruje se dalSi model atd. Podobny pfistup
pouzivaji planovace zalozené na planovacim grafu [2], ktery se stal zékladem prvnich
obecnych PSP modelt. Do a Kambhampati navrhli model GP-CSP [3], ktery koduje
fazi extrakce planu tak, ze pro kazdy planovaci vyrok hleda akci (PSP proménna),
ktera tento vyrok ucinni pravdivym. Lopez a Bacchus navrhli model CSP-PLAN [12]
pouzivajici Boolean proménné, které uréuji, zda se dana akce v daném kroku planu
pouzije, a tyto proménné propojili podminkami nasledujici stavu. Oba modely byly
urCeny pro hledani paralelnich planti v klasické planovaci reprezentaci, tj. plan je
posloupnost mnozin akci takova, ze akce v jedné mnozin€ jsou nezavislé a lze je tedy
aplikovat v libovolném potadi. V [1] jsme popsali, jak preformulovat tyto modely pro
sekvenéni plany v reprezentaci s vice-hodnotovymi proménnymi [8], které jsou podle
nas vhodnéjsi pro PSP modely. Sekvenéni plany ale maji nevyhodu tzv. permutacnich
symetrii [11], tj. pfi planovani je potieba prozkoumavat plany, kde jsou nezavislé
akce organizovany v ruznych potradich, coz zvétSuje prohledavany prostor. To lze
¢astecné odstranit pfidanim podminek pro rozbiti symetrii, jak bylo ukézano v [1,5],
coz ale zvySuje ndklady na inferenci. Jinym ptistupem k odstranéni symetrii je pouziti
¢aste¢né usporadanych plant jako v systému CPT [16], ktery ma ale jista omezeni na
obecnost hledanych plant. Nékteré z myslenek Caste¢né usporadanych plant jsme
integrovali do systému SeP [1], coz zvysilo efektivitu zvlasté pro téz8§i planovaci
problémy. Toto kdédovani poskytlo zakladni ideje pro model paralelnich plant
s vicehodnotovymi proménnymi, ktery pedstavime v tomto ¢lanku.

Zakladni myslenka navrhovaného planovace je zaloZena na modelovani planu
jako evoluce hodnot stavovych proménnych podobné jako u tzv. ¢asovych os [14]. To
nam umozni pfirozené¢ modelovat paralelni plany s vicehodnotovymi stavovymi
proménnymi. Pravé paralelni plany jsou jednim z piliit efektivnich SAT planovact
tradi¢né pracujicich s vyrokovou reprezentaci stavli svéta. Tyto planovace v posledni
dobé dale zvysily svoji efektivitu pfechodem na vice-hodnotové stavové proménné
[9], coz bylo impulsem pro vyvoj nového paralelniho planovace na principu spliiovani
podminek. V ¢lanku nejprve presnéji formulujeme feSeny problém hledani paralelnich
pland. Naésledné vysvétlime zakladni koncept nového planovace PaP (Parallel
Planning), ktery vyuziva popisu evoluce hodnoty stavové proménné pomoci
koneéného automatu. Po té predstavime kddovani jednotlivych konecnych automatd
a jejich synchronizace do PSP a popiSeme pouzitou prohledavaci strategii. V zavéru
experimentalné porovname novy planova¢ s modernimi PSP planovaci SeP [1]
a Constance [6] a ukazeme, Ze ptes jednoduchost PSP modelu dokaze systém PaP tyto
planovace v fadé¢ problému vyrazné piekonat, pokud jde o efektivitu feseni.



2 Problém paralelniho planovani

Klasické planovani se zabyva hledanim posloupnosti akei, které prevadi svét ze
znamého pocateéniho stavu do stavu spliujiciho zadanou cilovou podminku. Na
rozdil od klasické repezentace, kde jsou stavy svéta popsany mnozinou vyroku, které
v daném stavu plati, pouzivame kompaktnéj$i reprezentaci s vice-hodnotovymi
stavovymi proménnymi [8]. Jeji zadkladni vyhodou je, ze pfirozené zachycuje
vzajemné vyluéné vyroky, naptiklad, ze robot se v daném case miiZe nachazet pouze
v jedné lokaci. V této reprezentaci je tedy stav svéta jednozna¢né popsan hodnotami
stavovych proménnych, které se vybiraji z koneéné mnoziny moznych hodnot pro
kazdou stavovou proménnou. Predpokladame, ze akce jsou instantni (nemaji dobu
trvani) a jsou popsdny mnozinou pozadavkl na hodnoty stavovych proménnych, tzv.
predpoklady, a mnozinou pozadovanych zmén hodnot stavovych proménnych, tzv.
efekty. Formalné je predpoklad mnozina (konjunkce) vyroka tvaru
stavovda_proménnd = hodnota nebo stavova_promeénnd € mnozZina_hodnot a efekt je
mnozina (konjunkce) vyrokl tvaru stavovd _proménnd < hodnota. Akci lze aplikovat
na dany stav, pokud jsou splnény piedpoklady (stavové proménné maji pozadované
hodnoty) a novy stav se ziska aplikaci efektu, tj. nastavenim hodnot pfislusnych
stavovych proménnych. Stavové proménné, které se v efektu nevyskytuji, zlstanou
beze zmény (tzv. axiom ramce). Ptiklad takové reprezentace je na Obr. 1.

Stavové proménné

rloc € {loc1,loc2} ;; lokace robota
cpos € {loc1,loc2,r} ;; pozice kontejneru
Akce
1 : move(r, loc1, loc2) ;; robot r na lokaci loc1 se pfesune do lokace loc2

Precond: rloc = loc1
Effects: rloc < loc2

2 : move(r, loc2, loc1) ;; robot r na lokaci loc2 se pfesune do lokace loc1
Precond: rloc = loc2
Effects:  rloc < loc1

3 :load(r, c, loc1) ;; robot r nalozi kontejner ¢ na lokaci loc1
Precond: rloc = loc1, cpos = loc1
Effects: cpos<«r

4 : load(r, c, loc2) ;; robot r nalozi kontejner ¢ na lokaci loc2
Precond: rloc = loc2, cpos = loc2
Effects: cpos «r

5 : unload(r, c, loc1) ;; robot r vylozZi kontejner ¢ na lokaci loc1
Precond: rloc = loc1, cpos =r
Effects: ¢pos « loc1

6 : unload(r, c, loc2) ;; robot r vylozi kontejner ¢ na lokaci loc2
Precond: rloc =loc2, cpos =r
Effects: cpos « loc2

Obr. 1. Priklad planovaci domény reprezentované pomoci vicehodnotovych stavovych
proménnych; mame zde dvé lokace (loc1,loc2), robota (r) schopného cestovat mezi lokacemi a
nakladat a vykladat kontejnery a jeden kontejner (c).



Planovaci problém je dany uplnym popisem pocatecniho stavu, tj. hodnotami
vSech stavovych proménnych, popisem vlastnosti cilového stavu ve stejném formatu,
jako predpoklady akci a mnozinou dostupnych akci. Ukolem je nalézt posloupnost
akci vedouci z pocatecniho stavu do nékterého ze stavi spliujicich cilovou
podminku. Pti paralelnim planovani se hleda posloupnost mnozin nezavislych akei,
ze které se plan ziska libovolnym usporadanim akei v téchto mnozinach. Akce jsou
nezavislé, pokud je 1ze na dany stav aplikovat v libovolném poradi a vzdy se ziska
stejny stav. Toto lze pro dvojici akei zarucit, pokud se stavova proménna z efektu
jedné akce nevyskytuje v piedpokladech ani efektech druhé akce. V mnoziné
nezavislych akei musi byt vSechny akce po dvojicich nezavislé. To nam zarucuje, Ze
pokud jsou vSechny akce z mnoziny aplikovatelné na dany stav (jsou splnény jejich
ptedpoklady), potom tyto akce mizeme aplikovat v libovolném potadi, protoze
aplikaci akce se neporusi predpoklady nasledujicich akci ani efekty predchozich akei
v posloupnosti. MiiZzeme si piedstavit, ze akce z mnoziny jsou aplikovany najednou.
Pfi planovani tedy sta¢i prozkoumavat mnoziny nezavislych akci aplikovatelnych na
dany stav, kde se nasledujici stav ziska paralelni aplikaci v§ech téchto akci.

3 Zakladni koncept popisu planu

Pfirozenym zplsobem, jak reprezentovat evoluci hodnoty vice-hodnotové proménné
po aplikaci akci, je popis konecnym automatem (KA). Kratce feceno, stavy automatu
odpovidaji hodnotam stavové proménné a hrany popisuji, jak akce tyto hodnoty méni.
Hrana oznacena akci A vede ze stavu P do Q, pokud A nastavuje v efektu proménnou
na hodnotu Q a bud’ ma P mezi pfedpoklady nebo nema danou stavovou proménou
vubec mezi predpoklady a potom P miize byt libovolna hodnota (stav KA). Aby bylo
mozné popisovat nejen efekt akce, ale také jeji predpoklady, zavadime do automatu
jesté hrany se specialnimi tzv. no-op akcemi. Jednd se vzdy o smycky u kazdého
vrcholu, které fikaji, ze hodnota se neméni. Rozdil od no-op akci znamych napt. ze
systému Graphplan [2] je vtom, ze kazda hodnota ma svoji specidlni no-op akci
ruznou od no-op akce pro jinou hodnotu. Na Obr. 2 jsou tyto akce znaeny zapornymi
Cisly. V kone¢ném automatu lze kromé hodnot stavové proménné a akci pfirozené
modelovat také pocatecni stav (pocate¢ni hodnota) a cilovy stav (cilové hodnoty). Na
Obr. 2 popisujeme situaci, kdy je robot na lokaci loc/, kontejner na lokaci loc2 a
cilem je mit kontejner na lokaci loc! (robot tedy muze byt kdekoliv).

rloc

Obr. 2. Reprezentace planovaci domény z obrazku 1 pomoci kone¢nych automati. Paralelni
planovani odpovida synchronizovanému prichodu obéma automaty. Akce 3 musi byt napiiklad
synchronizovana s no-op akci -1 v KA pro rloc, aby byla splnéna podminka rloc = loc1.



Pii feSeni planovaciho problému budeme synchronizované prochazet vSemi automaty,
coz byl divod pro zavedeni no-op akci. Pfedpokladejme, Ze robot naklada kontejner
na lokaci locl, tj. méni se hodnota stavové proménné cpos. V KA pro cpos na Obr. 2
je to reprezentovano hranou s ozna¢enim 3 (Cislo akce z Obr. 1). Piislusna akce
zaroven vyzaduje, aby také robot byl v lokaci loc/, coz 1ze pravé reprezentovat no-op
akei -1 v KA pro rloc. Jinymi slovy, pokud v automatu pro cpos piejdeme po hrané 3,
musime v automatu pro rloc prejit pro hrané -1. Obecné feceno, kazda akce vyzaduje
presun po piislusné hrané v automatech, které reprezentuji stavové proménné
z ptedpokladii a efektt akci. VSimnéme si dale, Zze pokud jsou akce nezavislé,
mizeme pfesun pro tyto akce udélat v piislusnych automatech paralelné, protoze
kazda akce pracuje s jinymi automaty (vlastnost nezavislosti). Jedinou vyjimkou jsou
dve nezévislé akce sdilejici proménnou ve svych predpokladech. Tyto akce mohou
byt pouzity paralelné, pokud je jejich sdileny predpoklad stejny (pfesngji prunik
hodnot z ptedpokladti je neprazdny). Obr. 3 ukazuje synchronizovany vyvoj hodnot
stavovych proménnych (v tomto pfipadé nemame paralelni akce). VSimnéme si, ze
v kazdém kroku je potfeba v kazdém automatu pfejit po néjaké hrané a tyto prechody
musi byt mezi automaty synchronizovany. V nasledujici kapitole popiseme PSP
model, kde pfechody automatu a synchronizace ptechodt jsou popsany podminkami.

loc1

rloc loc2

loc1
cpos loc2
r

Obr. 3. Casové osy zobrazujici vyvoj hodnot jednotlivych stavovych proménnych véetné no-op
akci (synchronizace je naznacena Sipkami).

4 PSP model paralelniho planu

Jak jiz bylo feceno v uvodu, tradinim zplsobem jak reprezentovat hledani planu
pfedem neznamé délky pomoci PSP ¢i SAT, je kddovat hledani planu pevné dané
délky n pocinaje n = 0 a v pfipad€, ze plan nebyl nalezen, n postupné zvétSovat
(vnasem priipadé¢ o 1). V této sekci se tedy dale soustfedime jen na PSP model
popisujici hledani paralelniho planu délky n. Pfipomenme, ze to znamena hledani n
mnozin akei takovych, Ze v kazdé mnozing jsou akce navzajem nezavislé a tyto akce
jsou aplikovatelné na stav predchazejici dané mnoziné. Vysledny plan tedy mize mit
vice nez n akci za predpokladu, ze se paralelismus akci skuteéné vyuZije.

Necht' & je pocet stavovych proménnych v popisu planovaciho problému a n je
délka hledaného paralelniho planu. Potom pro reprezentaci stavii pouZzijeme k(n+1)
stavovych proménnych S popisujicich stavy “navstivené” paralelnim planem
(i=1,...,k j=0,...,n). Proménna S% mize nabyvat hodnoty odpovidajici hodnotam
i-t¢ stavové proménné. Hodnoty proménnych Sy jsou dany popisem pocatecniho
stavu a mnoziny hodnot pro S, jsou omezeny cilovou podminkou. Déle pouzijeme kn
akénich proménnych A'; popisujicich akce meénici pfisluiné stavové proménné.
Moznymi hodnotami akéni proménné A jsou identifikatory akci majicich i-tou



stavovou proménnou jako svij efekt a no-op akce pro tutéz stavovou proménnou.
Naptiklad pro akéni proménnou A se jedna o mnozinu hodnot {-3,-2,-1,3,4,5,6},
viz Obr. 2.

V modelu zavadime dva zakladni typy omezujicich podminek, podminky
popisujici stavové prechody, tzv. sekvencovani, a podminky popisujici synchronizaci
mezi stavovymi piechody riiznych automatl. Pro popis stavovych pfechodi KA
existuje v mnoha systémech pro feSeni podminek vestavéna podminka regular [13]
tfikajici, ze hodnoty v posloupnosti proménnych definuji slovo pfijimané zadanym
kone¢nym automatem. My jsme se rozhodli pro popis téhoz omezeni pouzit sadu
podminek definujicich jednotlivé ptechody. Takovy model nesnizuje uroven
inference, ale navic ddva piimy pfistup ke stavovym proménnym, které podminka
regular skryva. PouZivdme tedy terndrni sekvencovaci podminku definovanou nad
viemi trojicemi proménnych S';, A', S}, ktera kratce fefeno popisuje hrany
v automatu pro i-tou stavovou proménnou. Pfesnéji feeno, trojice hodnot (P,A,Q)
splituje podminku pro i-tou stavovou proménnou, pokud plati jedno z nasledujicich
tvrzeni:

e A je skutena akce (ne no-op) takova, ze Q je hodnotou jejiho efektu pro i-
tou stavovou proménnou a P je hodnota kompatibilni s jejimi piedpoklady
(A pouziva P mezi svymi piedpoklady na i-tou stavovou proménnou nebo A
nema i-tou stavovou proménnou viibec mezi predpoklady a potom muze byt
P libovolna hodnota),
e A jeno-op akce odpovidajici hodnoté P i-t¢ stavové proménné a P = Q.
V fe¢i koneCnych automatli mizeme fici, ze A oznacuje hranu mezi stavy P a Q
automatu. Sekvencovaci podminka tedy definuje korektni evoluci hodnot stavové
proménné neboli piechodovou funkci kone¢ného automatu.

Druhy typ podminek popisuje synchronizaci mezi evolucemi jednotlivych
automatti, jak bylo naznaCeno v piedchozi kapitole. Potfebujeme totiz zajistit, Ze
pokud akce méni ne€kolik stavovych proménnych, potom musi byt tato akce ptifazena
do ak¢nich proménnych pro vSechny tyto stavové proménné v dané vrstvé (vrstvou
nazyvame vSechny akéni proménné A'; s identickym indexem j). Déle potfebujeme
zarucit, Zze pokud akce pouziva né¢jakou stavovou proménnou jako ptedpoklad (ale ne
efekt), potom musi mit pfislusna stavova proménna hodnotu odpovidajici
predpokladu, coz zajistime tak, Ze odpovidajici akéni proménnd ve stejné vrstvé ma
pfifazenu hodnotu odpovidajici no-op akce. Pfi synchronizaci tedy svazujeme pouze
akéni proménné v dané vrstvé a nemusime zahrnovat stavové proménné. V principu
bychom mohli synchronizaci popsat jednou k-arni podminkou nad proménnymi
Alj,..., Akj, ale extenzionalni reprezentace takové podminky by byla prili§ velka.
Navrhli jsme proto pouziti k k-arnich synchronizacnich podminek, znichz kazda
popisuje synchroniza¢ni pozadavky akci pouzitych v jednom stavovém piechodu.
Necht i je index stavové proménné, potom i-ta synchroniza¢ni podminka popisuje pro
kazdou akci z i-té akéni proménné jaké akce z ostatnich akénich proménnych jsou s ni
kompatibilni. Je-li A redlnd (ne no-op) akce pfifazena do proménné A, potom
podminka vyzaduje nasledujici ptifazeni do ostatnich akénich proménnych:

e pokud méi A efekt v p-té stavové proménné potom AP} = A,

e pokud ma A predpoklad (ale ne efekt) v p-té stavové proménné a B je no-op
akce odpovidajici hodnot¢ tohoto pfedpokladu, potom A”; = B.



Pokud je A no-op akce, tak podminka nijak neomezuje akce v jinych proménnych,
abychom udrzeli extenzionalni reprezentaci podminky kompaktni. Zde je tfeba si
uvédomit, Ze synchroniza¢ni podminky pro dals§i akéni proménné mohou tuto no-op
akei svazat s jinymi realnymi akcemi, proto tento vztah nemusi byt popsan v aktualni
podmince. Na tomto misté je vhodné jesté zminit, jak I1ze tyto podminky realizovat
v praxi. Pro jednoduchost vykladu jsme vSechny podminky definovali jako k-arni, ale
v praxi kazda podminka omezuje jen nékolik dalSich akénich proménnych. Diivodem
je to, ze akce zpravidla pouzivaji jen malou podmnozinu stavovych proménnych
ve svych pfedpokladem a efektech. Akéni proménné, které nejsou podminkou nijak
omezeny, tedy miizeme z podminky vytadit, snizit tak jeji aritu a prakticky zefektivnit
inferenci. Obr. 4 ukazuje, jak vypadé zakladni struktura PSP modelu.
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Obr. 4. Zakladni struktura modelu s podminkami, kole¢ka reprezentuji stavové proménné,
¢tverecky akéni proménné.

Sekvencni a synchroniza¢ni podminky definuji zékladni PSP model. Pokud fesici
systém najde feseni spliiujici tyto podminky, 1ze z ného snadno zkonstruovat paralelni
plan tak, Ze realné akce ohodnocujici akéni proménné v jedné vrstvé tvoii ptislusnou
mnozinu nezavislych akci. Nezavislost akci je zajisténa splnénim synchroniza¢nich
podminek, které nedovoli, aby dvé akce ovliviiovaly stejné stavové proménné a aby
jedna akce méla né&jakou stavovou proménnou jako efekt zatimco jina jako
predpoklad (to jsou pfesné dve ¢asti definice synchroniza¢ni podminky).

Zakladni PSP modely definujici problém byvaji ¢asto doplnény o redundantni
podminky, jejichz cilem je posilit inferenci zalozenou na hranové konzistenci.
V navrzeném modelu jsme podobné odhalili slabsi inferenci v sekvencovani aktivit,
kterd je dana tim, Ze sekvence jsou definovany po jednotlivych stavovych
proménnych. Konkrétné akce B mtize pfimo nasledovat akci A v ¢asové ose né&jaké
stavové proménné, pokud je efekt A vtéto stavové proménné kompatibilni
s pfedpokladem B v téze stavové proménné. Muze se ale stat, ze v jiné stavové
proménné tato kompatibilita neplati a A nemuze byt pfed B (v Zadné Casové ose).
Tato inference v sob&é vlastné kombinuje nékolik sekvencovacich podminek
a synchronizacni podminku, systém ale pifipadnou nekompatibilitu odhali az pfi
ohodnocovani proménnych. Z tohoto divodu jsme do modelu piidali jesté
sekvencovaci podminku pro kazdou dvojici pfimo nasledujicich akénich proménnych
v kazdé ¢asové ose. Necht’ A a B jsou dvé akce z KA popisujiciho zmény néjaké



stavové proménné. Potom dvojice (A,B) spliuje prislusnou akcéni sekvencovaci
podminku, pravé kdyz nastava néktery z nasledujicich ptipadi:

e A aB jsou identické no-op akce,
e A je no-op akce kompatibilni s pfedpokladem realné akce B,
e B je no-op akce odpovidajici efektu realné akce A,

e vSechny efekty realné akce A jsou kompatibilni se vS§emi pfedpoklady realné
akce B.

Obr. 5 ukazuje, jak vypada extenzionalni reprezentace v§ech podminek v PSP modelu
pro piiklad z Obr. 2. Pro tplnost je potieba fici, Ze v tomto jednoduchém problému
nejsou podminky pro akéni sekvencovani potieba (nezlepsuji inferenci) a ze paralelni
plany obsahuji v kazdé vrstvé pravé jednu readlnou akci. Abychom neméli vrstvy
obsahujici pouze no-op akce, staci ptidat podminku zajist'ujici, ze v kazdé vrstvé je
alespoii jedna realna akce. Ctenai snadno nahlédne, Ze plan predstaveny v Obr. 3
splituje vSechny definované podminky a je tedy korektnim paralelnim planem. Za
zminku mozna jest¢ stoji pozorovani, ze vkazdé vrstvé mlze byt maximalné
k riznych akei, coz piimo plyne z pozadavku nezavislosti akci. Rada téchto akei ale
budou no-op akce, které se ve vysledném planu neobjevi (zajistuji splnéni
predpokladi realnych akci a axiom ramce).

Obr. 5. Kompaktni reprezentace ad-hoc podminek pro planovaci problém z obrazku 2.

sekvencovani sekvencovani akci
Srloci_1 Arloci Srloci Arloci lArlncH_1
locl 1 loc2 1 {-2,2}
loc2 2 locl 2 {-1,1}
locl -1 locl -1 {-1,1}
loc2 -2 loc2 -2 {-2,2}
Scposi_1 Acposi Scposi Acpusi Acposiﬂ

locl 3 r 3 {-3,5,6}

loc2 4 r 4 {-3,5,6}
r 5 locl 5 {-1,3}

r 6 loc2 6 {-2,4}
locl -1 locl -1 {-1,3}
loc2 -2 loc2 -2 {-2,4}

r -3 r -3 {-3,5,6}

synchronizace
Arloci lAcposi Acpﬁsi lArloci

1 {-1,-2,-3} 3 -1

2 {-1,-2,-3} 4 -2

{-2,-1} {-3,...,6} 5 -1

6 -2

{-3,-2,-1} {-2,...,2}




4.1 Prohledavaci strategie

Vavodu bylo zminéno, ze pouziti technologie spliiovani podminek obsahuje
konstrukci PSP modelu, ten definuje, jak probiha inference, a popis prohledavaci
strategie, tj. v jakém pofadi se maji ohodnocovat proménné a v jakém potadi se maji
zkouset hodnoty. Na zacatek je dobré zminit, Ze v nasem modelu staci ohodnocovat
pouze akcéni proménné, protoze hodnoty stavovych proménnych se nastavi
automaticky pomoci inference.

Pro vybér promeénné jsme pouzili mirn¢ modifikovanou verzi osvédéené heuristiky
znamé pod nazvem dom [4]. Tato heuristika vybird pro ohodnoceni proménnou
s nejmenSim poctem hodnot pro pfifazeni a je typickym reprezentantem principu
prvniho neuspéchu (doporucuje se nejdiive ohodnocovat proménné, jejichz
ohodnoceni pravdépodobné neuspéje, aby se to odhalilo pti prohledavani diive).
Heuristiku jsme modifikovali tak, Ze vybér provadime pouze mezi proménnymi, do
kterych lze jesté prifadit realnou akci. Proménné, jejichz aktualni mnoziny moznych
hodnot obsahuji pouze no-op akce, pfi prohledavani ignorujeme, protoze jejich
hodnota se podobné¢ jako u stavovych proménnych nastavi inferenci. Timto zptisobem
jsme pfirozen¢ zmensili prohledavany prostor.

Pro vybér hodnoty pro proménnou se pouziva princip prvniho Gspéchu (nejprve se
zkousi hodnota, ktera ma nejvétsi Sanci byt v feSeni). Na rozdil od vybéru proménné
zde ale neexistuji obecné aplikovatelné a Siroce pouzivané heuristiky realizujici
zminény princip a zpravidla se pouziva problémove zavisla heuristika. Pro na§ model
jsme navrhli nésledujici zptisob vétveni. Nejprve se mnozina moznych hodnot pro
akéni proménnou rozdéli na no-op akce a realné akce a jako prvni se prozkouma
vétev s no-op akcemi. Nejedna se sice o klasicky vybér hodnoty pro proménnou, ale o
obecnéjsi metodu dekompozice problému. Motivaci za timto vétvenim byla snaha o
minimalizaci poctu realnych akei v planu (proto se nejprve zkousi no-op akce). Pokud
k ohodnoceni pfijde proménna, do které 1ze pfifadit uz pouze realné akce, potom se
akce zkousi v poradi, jak byly definovany na vstupu problému. Navrzeny princip
vétveni znamena, ze stejnd akéni proménna se typicky objevi ve dvou vétvicich
uzlech prohledavaciho stromu.

5 Experimentalni vysledky

Navrzeny model jsme implementovali pomoci c/pfd knihovny SICStus Prolog 4.1.2 a
pfimo ho porovnali s planovacem SeP [1] pouzivajicim stejnou knihovnu. Pro
porovnani jsme pouzili standardni sady testli z mezinarodnich soutézi IPC. STRIPS
verze problému jsme nejprve pievedli do reprezentace s vicehodnotovymi stavovymi
proménnymi pomoci programu Malte Helmerta (nékteré problémy v doménach
openstack a airport ale nebyl schopen pielozit), ¢as prevodu neni ve vysledcich
zapocitan. Méfeni jsme provedli na pocita¢i vybaveném procesorem Intel Xeon CPU
E5335 2.0 GHz s 8GB RAM pod systémem Ubuntu Linux 8.04.2 (Hardy Heron).
Kazdy planova¢ mél na feSeni kazdého problému 30 minut, méteny ¢as zahrnoval jak
vytvoreni PSP reprezentace problému, tak vlastni hledani planu. Na tivod je potieba
jesté zdaraznit, ze oba planovace fesi mirné odliSny problém. SeP hleda nejkratsi



sekvencni plan, zatimco PaP nejkratsi paralelni plan, jehoz sekvenéni verze nemusi
byt nutné nejkratsi. Jak ale ukazuji vysledky, délka nalezenych sekvenc¢nich plant se
pfili§ nelisi od optima nalezeného systémem SeP. Tabulka 1 ukazuje pocty
vyfeSenych problémi a jednoznacné ukazuje, Ze PaP je pro vétSinu typd problémd
efektivnéjsi pokud jde o schopnost nalézt plan. Tabulka 2 potom ukazuje podrobnéjsi
pohled na jednotlivé feSené problémy ve vybranych planovacich doménach,
konkrétné délky planu (v pfipad¢ PaP pocet vrstev, tj. délka paralelniho planu, i pocet
akci, tj. délka sekvencniho planu) a béhové casy. Je vidét, ze PaP je o nckolik fada
vykonngjsi nez SeP. Z casovych diivodi jsme neprovadéli piimé porovnani se
systémem Constance, ale podle vysledkti prezentovanych v [6], které ukazovaly, ze
Constance je lepsi nez SeP v doménéch driverlog, zenotravel a tpp, 1ze jednoznacné
fici, ze v téchto doménach dosahuje PaP lepsiho vykonu nez Constance.

Tabulka 1. Pocet vyfesenych problémt v kazdé planovaci doméné (Cislo v zavorce je celkovy
pocet problémil v doméng).

domain SeP PaP
airport (15) 4 6
blocks (16) 7 7
depots (10) 2 2
driverlog (15) 4 12
elevator (30) 30 27
freecell (10) 1 3
openstacks (7) 5 0
rovers (10) 4 6
tpp (15) 4 8
zenotravel (15) 6 11

6 Zavér

Clanek prezentuje novy model pro paralelni plénovani zalozeny na spliiovéani
omezujicich podminek. Predstaveny model je pfekvapiveé jednoduchy, pouziva pouze
dva zdkladni typy podminek a dal§i typ podminky pro posileni inference. Také
prohledavaci strategie je zaloZena na tradi¢nich technikéach spliiovani podminek. Ptes
svoji jednoduchost novy systém PaP v efektivité porazi sou¢asné moderni planovace
SeP a Constance zalozené také na spliiovani podminek. V rdmci objektivity je ale
potieba fici, ze tyto planovace hledaji nejkrat$si mozné sekvencéni plany, zatimco PaP
hleda nejkratsi paralelni plany, jejichz sekvencni podoba mize byt delsi. Na druhou
stranu v systému PaP je jest¢ hodné prostoru pro zahrnuti pokrocilejsich planovacich
technik a heuristik, které jiz pouzivaji planovace SeP a Constance, a Ize tedy jesté
oc¢ekavat nartist vykonu predevsim pro typy problémd, kde zatim PaP zaostava.

Podékovani. Vyzkum je podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky v ramci
projektu P103/10/1287. Autor by rad podé€koval Danielovi Toropilovi za provedeni
experimentl a Malte Helmertovi za poskytnuti pfevadéce reprezentaci.



Tabulka 2. Délka nalezenych plant (sekvenc¢nich i paralelnich) a doba béhu (v milisekundach)
pro vybrané problémy.
délka planu runtime (ms)
problém PaP
SeP SeP PaP
par seq
airport-p03 17 9 17 8780 810
airport-p06 41 21 41 | 1736250 13 670
airport-p07 >38 21 41 - 13 720
airport-p12 39 21 39 | 1459030 19 560
airport-p13 37 21 37 | 1548350 20 440
airport-p15 >31 2 58 - 104 720
driverlog-p01 7 6 8 110 40
driverlog-p02 19 9 21 1017 570 100
driverlog-p03 12 7 12 11 650 110
driverlog-p04 >14 7 18 - 250
driverlog-p05 =13 8 21 - 190
driverlog-p06 11 5 11 83 940 160
driverlog-p07 =11 6 18 - 190
driverlog-p08 >13 7 25 - 2690
driverlog-p09 =16 10 24 - 12 680
driverlog-p10 =12 7 20 - 446 580
driverlog-pl1 >13 9 21 - 13130
rovers-p01 10 5 10 940 60
rovers-p02 8 4 8 370 20
rovers-p03 11 7 12 2190 120
rovers-p04 8 4 8 440 60
rovers-p05 =13 5 22 - 150
rovers-p06 >15 >8 - -
rovers-p07 =11 5 18 - 120
tpp-p01 5 5 5 10 0
tpp-p02 8 5 8 20 10
tpp-p03 11 5 11 160 30
tpp-p04 14 5 14 2110 20
tpp-p05 >17 7 23 - 100
tpp-p06 =15 9 29 - 4110
tpp-p07 >14 9 38 - 3170
tpp-p08 >14 9 44 - 5930
zenotravel-p01 1 1 1 10 20
zenotravel-p02 6 5 6 60 50
zenotravel-p03 6 5 9 300 130
zenotravel-p04 8 5 11 970 130
zenotravel-p05 11 5 14 153 990 240
zenotravel-p06 11 5 12 530390 510
zenotravel-p07 =12 6 16 - 560
zenotravel-p08 =10 5 15 - 1690
zenotravel-p09 >11 6 24 - 145760
zenotravel-p10 =12 6 24 - 252 040
zenotravel-pl1 >9 6 16 - 41780
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Annotation:
A Novel Constraint Model for Parallel Planning

Parallel plan is a sequence of sets of actions such that any ordering of actions in the
sets gives a traditional sequential plan. Parallel planning was popularized by the
Graphplan algorithm and it is one of the key components of successful SAT-based
planners. Recently, SAT-based planners started to exploit the multi-valued state
variables — area which seems traditionally more suited for constraint-based planners —
and they improved their performance further. In this paper we propose a novel view
of constraint-based planning that uses parallel plans and multi-valued state variables.
Rather than starting with the planning graph structure like other parallel planners, this
novel approach is based on the idea of timelines and their synchronization.
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