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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou automatizovaného planovania a existu-
jucich metéd, ktoré riesia jeho problémy. Ide o analyzu a porovnanie spravania metdd
STRIPS, Graphplan a HTN, ktoré implementuji rézne pristupy planovania. Ich fungovanie
je testované na typickych planovacich ilohéch, ktoré st zamerané na ich rézne problémy.
Cielom bolo najst vhodné vyuzitie jednotlivych metéd, ako aj ich vyhody a nevyhody v
zévislosti od zadanej ilohy. Na testovanie boli zvolené existujice implementécie skiimanych
metdd, na ktorych je ukazané ich spravanie.

Abstract

This bacherlor’s thesis deals with the topic of automated planning and the methods which
deal with its’ problems. The analysis and comparison of the methods STRIPS, Graphplan
and HTN takes place, which implement different approaches to planning. Their performance
is tested on typical planning problems, which focus on various planning challenges. The goal
was to find suitable planning problems for each of the methods, as well as their strong and
weak points regarding the given problem. For testing purposes, existing implementations
of the methods were used, which showcase their behaviour.
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Kapitola 1

Uvod

Jeden z cielov informac¢nych technoldgii v Tudskych zivotoch je ulahc¢ovat rieSenie problémov,
s ktorymi sa Iudia opakovane stretdavaji. Jedna sa o problémy, ktoré je mozné vyriesit
automatizovane, bez Iudského pric¢inenia. Jedna z oblasti informatiky zaoberajica sa prave
automatizovanym hladanim riesenia je umeld inteligencia.

Jej snahou je riesit problémy pristupom podobnym, ako by to robil Iudsky mozog.
Existuje vela roznych pristupov a sposobov v rdamci odboru umelej inteligencie, z ktorych
jednym je planovanie.

Cielom tejto prace je skimat oblast planovania, typické pristupy, ktoré sa v tejto oblasti
vyuzivaju a niekolko metdd, ktoré riesia jeho tlohy. V ramci planovania existuje rad metod,
ktoré pomocou roznych pristupov riesia ilohy a snazia sa o ¢o najlepsie a najefektivnejsie
riesenie.

Ulohou pldnovania je najst postupnost krokov, pomocou ktorych je mozné prist k rie-
Seniu problému, ktory nastal alebo bol zadany.

V tejto bakaldrskej praci sa budua sktimat a porovnavat vybrané metédy rieSiace pla-
novacie problémy. Cielom je demonstrovat rézne typy planovacich tloh a sp6soby akymi
sa riesené pomocou danych metéd. Pomocou testovania na viacerych druhoch planovacich
problémov sa bude analyzovat vhodnost jednotlivych metéd pri zvolenych typoch problé-
mov.



Kapitola 2

Planovanie v umelej inteligencii

Planovanie je proces, pri ktorom sa pred vykonanim nejakej aktivity preskima, akym spo-
sobom je najlepsie postupovat. Je to snaha najst najlepsi mozny sposob vykonania procesu
pomocou dostupnych prostriedkov bez aktivneho skuisania réznych pristupov. Planovanie
predchadza samotnému vykonaniu aktivity a ma za dlohu najst ¢o najlepsie riesenie, ktoré
bude mozné aplikovat. [10]

Takisto, ako pri ludskom planovani, snahou pri automatizovanom planovani je najst co
najlepsie riesenie nejakého problému predtym, ako sa samotny problém zacne riesit. Za-
kladnym principom pldnovania v umelej inteligencii je najst cestu, ktord zabezpeéi prechod
z jedného stavu systému do druhého. Jeho tlohou je teda najst plan, ktory zarucene vy-
kona prechod medzi aktudlnym a cielovym stavom. Tento prechod je riesenim TubovolIne
zadaného problému, ktorého riesenie je ziaduce najst. Pévodny stav je situdcia, v ktorej sa
aktualne nachadza prostredie, v ramci ktorého je potrebné vyriesit nejaky problém. Cielo-
vym stavom sa rozumie stav, do ktorého je pozadované prostredie dostat a st v nom platné
zadané ciele. Zmena medzi tymito dvoma postaveniami je preto problém, ktory je nutné
vyriesit a na to bude slizit prave najdenie planu pre jeho vyriesenie. Plan bude pozostavat
z postupnosti krokov, ktoré po vykonani sposobia zmenu aktualneho stavu na cielovy stav.

2.1 Pojmy potrebné pre definiciu planovania

Pre proces planovania je potrebné definovat niekolko pojmov, ktoré sa v tejto problema-
tike vyuzivaja. Planovanie je vzdy vykonavané v ramci jedného vymedzeného priestoru,
v ktorom je pozadované vyriesit nejaky problém. Bude prebiehat v ur¢enom priestore alebo
systéme, v ramci ktorého existuju objekty a akcie. Problém, pre ktory sa bude hladaf riese-
nie, sa bude vztahovat na objekty a stavy v rdmci vymedzeného priestoru a bude vyuzivat
akcie tu existujuce. Tento systém moze byt otvoreny alebo uzatvoreny, ale je nutné, aby bol
vopred stanoveny. Objekty v tomto priestore mé6zu mat medzi sebou rézne vztahy. Tieto
vztahy st dané stavom systému, ktory moze nastat.

Stav reprezentuje vztah objektov v priestore voci sebe. Stav systému je popisany pomo-
cou predikatov, ktoré maji nazov, objekty a jasne definuju vztah tychto objektov voci sebe.
To, aky stav mdze v priestore nastat je definované jednotlivymi predikatmi a ich nazvami,
ktoré st vopred urcené a takisto objektmi, ktoré si v priestore. Mnozina stavov, ktoré je
mozné dosiahnut, mdze byt bud konecnd, alebo nekonecné. To je zavislé na tom, ¢i je de-
finovany priestor kone¢ny alebo nekonec¢ny. Tieto pojmy boli definované na zaklade zdroja
[24].



Dalej sa jednd o pojem plan, ktory je definovany podla [18], ktorj v tomto kontexte
predstavuje jasnt postupnost krokov, ktoré su riesenim zadaného problému. Kroky pozos-
tavaju z vykonanych akcii, ktoré sposobuji zmeny stavu. Plan umoznuje prechod medzi
pévodnym a cielovym stavom. Pozostava z krokov, ktoré maji urcené poradie postupnosti
vykonania. Samotny krok v pldne pozostava z akcie, ktora je v rdmci neho vykonana. Po-
kial po najdeni planu buda vykonané kroky, ktoré stanovuje, bude zadany problém mozné
vyriesit. Koneénym cielom planovania je bud néjst funkény plan, ktory umozni riesenie
zadaného problému, alebo vyhlésit, ze taky plan neexistuje. Zaroven je cielom vytvorif ¢o
najkratsi a najrychlejsi plan.

Pre zmenu stavu systému je mozné vyuzivat planovacie operatory, ktorych popis a defi-
nicia je zalozend na [9]. Definuji akym sposobom a za akych podmienok je mozné vykonat
akciu v priestore, ¢im dojde k zmene jeho stavu. Akciou rozumieme konkrétne vyuzitie
planovacieho operatoru, kde budu vSetky premenné nahradené za konkrétne literdly, teda
priamo zapisané hodnoty namiesto premennych. Pomocou planovacieho operatoru je mozné
zmenit stav v priestore a je to klucovy prvok, ktory umozinuje planovanie. Je definovany
menom, objektmi, podmienkami a nasledkami. Hovori o tom, ¢o sa udeje s objektmi a ako
bude ovplyvneny vztah medzi nimi, po splneni vstupnych podmienok. Umoznuje teda pre-
chod medzi r6znymi stavmi a pri hladani planu sa vyuziva na rézne manipulécie s objektmi
pre dosiahnutie cielového stavu.

2.2 Specifikicia klasického planovania

Tato podkapitola je parafrazovand z [10]. Zlozitost procesu planovania je zavisla od niekol-
kych faktorov. Podla toho, aké vlastnosti maju jednotlivé prvky potrebné pre planovanie, je
mozné rozdelit planovanie na rézne druhy. Druh planovania, ktory je potrebny definovat pre
tuto pracu je klasické planovanie, ktorého tlohy budu testovat skimané metédy. Podstata
hladania postupnosti krokov, ktord umozni prechod medzi aktualnym a pozadovanym sta-
vom, je stale rovnaka ako pri vSeobecnom pojme planovania. Rozdiely nastavaji v spésobe,
ako je definovany planovaci systém a takisto akcie v ramci systému. Obmedzenia charak-
teristické pre klasické planovanie ovplyvnuja nielen sposob hladania riesenia problému, ale
takisto aj ako je problém zadavany.

Prvi vlastnost, ktort je potrebné specifikovaft, je determinizmus planovacich operatorov.
Ich dosledok na aktudlny stav je jasne dany a je pri pouziti lubovolnych objektov rovnaky.
Vzdy je mozné presne urcit pre lubovolni akciu, s Iubovolnymi objektmi, aké budu jej
nasledky. Tato vlastnost sa vyuziva pri hladani réznych moznosti postupovania v plane,
s prihliadanim na mozny vysledny stav po zmene systému.

Dizka priebehu akcie je okamzit4, teda nie je merany jej ¢as a nijak nevplyva na priebeh
planu a planovania.

Poradie akcii vo findlnom plane moéze byt ciastocne alebo tplne usporiadané, ¢o zna-
menad, ze poradie akcil v ndjdenom plane musi byt splnené aspon v jednotlivych tsekoch
planu.

Systém, v ktorom sa odohrava klasické planovanie, je konecny. Je presne ohraniceny
objektmi, ktoré sa v nom mozu vyskytovat, stavmi, ktoré mozu nastat a operatormi, ktoré
mdzu byt pouzité.

Systém je staticky, ¢o znamend, ze neexistuji udalosti, ktoré by sa mohli v systéme
spontanne udiaf. Jediné zmeny systému, ktoré mozu nastat, su tie po aplikovani akcie. Stav
systému je mozné plne sledovat, vSetko ¢o sa v nom nachadza a deje je mozné monitorovat.



Planovac¢ sa zaoberda obmedzenymi cielmi, ktoré si zadané ako cielovy stav, alebo sku-
pina cielovych stavov. Ulohou je dosiahnut cielovy stav pomocou zvolenych krokov pléno-
vaca.

Planovanie prebieha offline, teda planovac sa zaoberd stavom systému, ktory mu bol
zadany ako pdévodny, alebo aktudlny a nezaoberd sa zmenami, ktoré nastali pocas jeho
prace. Predpoklada, ze stav systému sa nijako nezmenil, teda nesleduje zmeny, ktoré sa
udiali pocas pldnovania nad danym systémom.

2.3 Vseobecny priebeh planovania

Cinnost hladania planu vykonava planovaé¢, ktory je zodpovedny za néajdenie planu. Tomu
musia byt poskytnuté informécie o tom, aky je aktualny stav prostredia, v ktorom sa na-
chadza, o je jeho cielovy stav a taktiez aké existuju prostriedky na prechod medzi tymito
stavmi [18]. Pldnova¢ je implementovany ur¢itou zvolenou pldnovacou metédou. Pomocou
existujicej metody, ktorej tlohou je riesit planovacie problémy, ndjde riesenie pre zadany
problém. Existuje velké mnozstvo metdd, ktoré st uréené na planovanie a kazda z nich ma
svoje Specifické vlastnosti. Ich ciel a 1icel je ale spolo¢ny a ide im o vyrieSenie zadanej tilohy
¢o najlepsim sposobom.

Praca planovania zac¢ina zadanim ulohy, kedy je pomocou zvolenej reprezentacie po-
trebné zadefinovat priestor, v ktorom sa bude planovanie vykonavat. Samotna tloha je
potom riesend v zadanom priestore, pricom je potrebné poskytnit jeho pociatocny stav.
Zadanim je potom cielovy stav, ktory je potrebné dosiahnut. [18]

Po zadani ilohy moze zacat jej rieSenie, ktoré bude vykondavané pomocou zvolenej plano-
vacej metody. Tento proces je individudlny pre kazdy pristup, pricom zaklad tohto procesu
je snaha zmenit stav systému co najefektivnejsie pomocou krokov v nom. Mozné zmeny
v systéme sl vopred definované a pri procese planovania je hladand postupnost zmien sys-
tému, ktord vyriesi zadany problém. Planovanie konci, ked sa podari néjst riesenie zadanej
tlohy pomocou povolenych prostriedkov.



Kapitola 3

Zadavanie planovacich problémov

Pre samotné planovanie je potrebné definovat problém alebo tlohu, ktorti bude planovac
riesit [9]. Existuje niekolko zauzivanych sposobov, ktoré sa na definovanie tlohy vyuzivaju.
Tri druhy pristupov k zapisovaniu planovacieho problému st pomocou mnozin, klasického
zapisu a nakoniec pomocou stavového popisu. V tejto praci sa bude vyuzivat zapis pomocou
klasického pristupu a to najmé z dévodu jeho popularity. Jedné sa o typicky pristup voleny
v pripade uzatvoreného stavovo prechodového priestoru, ako uvddza zdroj [10].

3.1 Reprezentacia problémov pomocou formalizmov

Klasicka reprezentacia vyuziva zapis, ktory cerpd z predikatovej logiky prvého radu.

Pre ttto reprezentéciu je potrebné definovat jazyk, ktorym sa vyjadruje. Jazyk predikatove;j
logiky ma konec¢ny pocet predikatovych symbolov, konstantnych symbolov a neexistuju
v nom symboly funkcii. Preto pre tento jazyk plati, Ze kazdy jeho term je bud konStantny
symbol alebo premenny symbol. Dalsim prvkom bude sled alfanumerickych znakov, ktoré
budu pouzivané ako ndzvy predikatov konstantnych symbolov, pricom tento rad bude dlhy
aspon dva znaky. Pre popisovanie premennych znakov budt takisto pouzité alfanumerické
znaky, pricom premennu bude reprezentovat prave jeden znak. Odsek bol parafrdzovany z
[10].

V prikladovej doméne Simple Blocks 6.4.1, ktord je neskor pouzivand na testovanie,
je definovany operator polohy kocky. Pricom nazov predikatu je on a nazvy premennych
symbolov st block a table. Pre ten isty predikat st podobne definované konstantné sym-
boly, ktorych nazvy si A a T. Tieto sa buda vyskytovat v zapise pri aplikovani operatora
na konkrétny stav.

on(block, table) -> on(A, T)

Jednotlivé stavy st popisané pomocou atémov, pri ktorych je sledovand ich pravdivost
v danom kontexte. Atom pozostava z predikdtu a n termov. Stav je skupina zakladnych
atémov, ktoré patria do definovaného jazyka. Z definicie jazyka vyplyva, ze pocet dosiahnu-
telnych predikatov je konecny. Pre tiito reprezenticiu sa pouziva predpoklad uzatvoreného
sveta, ktory reprezentuje predpoklad, ze predikaty, ktoré nie st explicitne uvedené v stave
systému, st nepravdivé [9]. Pomocou predikitov sa popisuje celkovy stav priestoru, v kto-
rom sa pracuje a umoznuju pracu v nom. Su zakladnym prvkom potrebnym pre prehladnu
reprezentaciu planovacich problémov. Cielom pldnovania je sledovat jednotlivé predikaty
a pocas planovania ich menit tak, aby systém nasiel riesenie.



3.2 Domény

Na to, aby bolo mozné zadat konkrétny problém na vyrieSenie, je potrebné definovat do-
ménu, v ktorej sa systém bude pohybovat. Doména Specifikuje prostredie, v ktorom sa riesi
tloha. St v nej definované objekty, ktoré sa moézu v systéme vyskytovat. Takisto st v do-
méne popisané planovacie operatory, ktoré si v danej doméne k dispozicii. V doméne je
potrebné definovat predikaty, ktoré sa budu v systéme vyskytovat a vyuzivat. [3]
Napriklad pre doménu Simple Blocks je mozné definovat operdtor nasledovne.

objects: b, ti1, t2
action: move(b, t2)
preconditions: on(b, t1)
postconditions: on(b, t2)

Pricom move je operdtor v tejto doméne a jeho parametre b, tl a t2 predstavuju
objekty, s ktorymi pracuje. Operator predstavuje presun bloku b z jeho pozicie t1 na pozi-
ciu t2. Takisto tu je zobrazena reprezentacia predikatu on(block, table), ktord definuje
poziciu objektov voci sebe.

3.3 Ulohy

Samotna uloha, ktora sa bude riesit, je definovand oddelene od domény vzhladom na to,
ze v ramci jednej domény moze byt rieseny ITubovolny pocet tiloh. Pri definovani tlohy je
potrebné planovacu predat informécie o aktualnom stave systému a o cielovych stavoch,
ku ktorému sa ma planova¢ dopracovat. Tu je Specifikované nielen vseobecne aké objekty
sa mozu v systéme nachadzat, ale konkrétne reprezentacie tychto objektov, s pomenovanim
a s urcitym vzfahom voci systému, ktory je definovany pomocou predikatov v systéme.
Na predchadzajicom priklade je mozné tieto idaje definovat nasledujicim spdsobom:

initial state: on(b, t1)
goal state: on(b, t2)

3.4 Operatory v doméne

Na to, aby bolo mozné nejaky stav zmenit, je potrebné definovat operatory, ktoré mozu
byt na stav aplikované. Planovaci operator je trojica prvkov: meno, vstupné podmienky
a vystupné podmienky. [10]

Meno, alebo nézov operdtora, ho jedinecne identifikuje a vyuziva sa v systéme na jeho
oznacovanie. Jeho vstupné a vystupné podmienky st definované predikatmi a st potrebné
na overenie jeho pouzitelnosti v danom stave systému a na opisanie vplyvu operatora na sys-
tém. Vstupné podmienky hovoria o predikatoch, ktoré musia byt platné, alebo naopak ne-
smu platit predtym, ako je operator aplikovany na dany systém. Predikaty vstupnych pod-
mienok musia byt v stlade s aktudlnym stavom systému, inak nie je mozné pouzit operator
v danej chvili. Vystupné podmienky predstavuji to, ako sa zmenia predikity aktudlneho
stavu systému po aplikovani operatora. Zmeny sa tykaju toho, aké predikaty prestani platit
a aké naopak nadobudni platnost po pouziti operatora. Priklad definicie je mozné vidiet v
kapitole 3.2.



3.5 Jazyky vyuzitelné pre definiciu planovacich tloh

Ako prvy velky planovaci systém bol vyvinuty STRIPS [6] - STanford Research Institute
Problem Solver - ktory sa neskor v tejto praci bude podrobne skiimat ako jedna z planova-
cich metéd. Pre zaddvanie problémov je potrebné spomentft, ze STRIPS reprezentuje nielen
metddu, ale neskor bol tymto ndzvom pomenovany aj spésob zapisovania planovacich tloh.
Tento pristup bol jeden z prvych zavedenych postupov pre zapisovanie uloh, ktory bol po-
stupom ¢asu vylepseny, az ho tiplne nahradil najaktudlnejsi sposob zapisu v podobe jazyku
PDDL [24]. Tieto reprezentécie si velmi podobné, pricom ich odliSuje mensie obmedzenie
vyjadrovania v PDDL, ktoré umoznuje volnejsi zapis.

3.6 Reprezentacia planovacich tloh pomocou PDDL

PDDL [7] - Planning Domain Definition Language - je jazyk vytvoreny v snahe o Stan-
dardizaciu zapisov planovacich tuloh. Bol vytvoreny s hlavnym vyuzitim pre medzinarodné
pldnovacie sitaze (International Planning Competition [13]), v ktorych rézne pldnovace si-
tazia v rieseni iloh. Ulohou tohto jazyka bolo zjednotit sposob zaddvania tloh na sttaziach,
avsak je potrebné podotkniit, ze je velké mnozZstvo planovacov, ktoré tento jazyk nepod-
poruju v plnej miere, alebo vébec. Aj ked ide o snahu o standardizaciu, nejde o oficidlny
standard v ramci planovania.

PDDL od svojho vzniku preslo niekolkymi vylepSeniami, a preto existuje niekolko verzii
tohto jazyka. Kazda verzia so sebou priniesla prvky, ktoré umoznuju rozsiahlejSie defino-
vanie tlohy [7]. Pre potreby porovnania metéd nie je potrebné vyuzivat rozsirujice prvky
jazyka a postaci jeho zakladnd verzia. Aj v ramci zakladnej verzie sa vyskytuja prvky, ktoré
niektoré planovace nevyuzivaji, alebo nevedia vyuzif pre svoje fungovanie.

3.6.1 Vyjadrovacie prvky v reprezentacii PDDL

Popis prvkov jazyka PDDL je vytvoreny na zaklade zdrojov, ktoré tento jazyk vyuzivali
na ukdzanie fungovania domén, ako napriklad [10], [23]. Pri definovani planovacej tlohy
je pri pouziti jazyka PDDL potrebné predstavif jeho zakladné prvky. Jedna sa o povodny
stav systému, dalej o cielovy stav, ktory predstavuje tilohu, ktora sa bude riesif, planovacie
operatory, ktoré sa v doméne nachadzaji a je mozné s nimi narabat. Dalej ide o predikaty,
ktoré sa v systéme vyskytuju a o objekty, ktoré budi pre dant tlohu relevantné. V tomto
jazyku sa uloha typicky definuje v 2 osobitnych stiboroch, pricom ide o siibor, v ktorom
je definovana doména a o stubor, v ktorom je zadana tloha. Preto je vzdy tdloha zadavana
touto dvojicou siborov, ktoré st prepojené ndzvom domény.

3.6.2 Strukturalne rozdelenie zadavanych informacii

V doménovom subore si definované operatory, ktoré sa buda v doméne pouzivat, a takisto
su tu definované predikaty, ktoré sa mozu v doméne vyskytovat. Okrem toho, sa v tomto
stubore nachadzaji ivodné formalne definicie, ktoré popisuji ndzov domény, aké poziadavky
na nu existujd, typy objektov v doméne, avSak tieto prvky nie su klucové pre fungovanie
jazyka. Nie vsetky planovace prvok predikatov pouzivajui, vzhladom na to, ze vyskytujice sa
predikéty je mozné zistit z planovacich operatorov definovanych pre doménu. Pochopitelne,
tento stibor mdze byt parovym stiborom pre viacero iloh. V ramci jednej domény je mozné
riesit viacero tloh a preto je mozné pre kazdi doménu vytvorit niekolko stiborov s tilohami.
Priklad domény Simple Blocks v jazyku PDDL:



(define (domain blocksworld)

(:requirements :strips)

(:predicates
(on 7?b 7t))

(:action move
:parameters (7b 7tl 7t2)
:precondition (and (on ?b ?7t1) (mot (on 7b 7t2)))
:effect (and (on ?b 7t2) (not (on 7b 7t1)))))

Operatory nachadzajice sa v stibore musia byt definované pomocou 4 prvkov. Ide v pr-
vom rade o nazov, ktorym ju bude systém identifikovat. V priklade je mozné vidiet definova-
nie nazvu za klticovym slovom :action, za ktorym sa vyskytuje samotné meno operatora.

Dalej je potrebné definovat parametre tejto akcie. Spravidla ide o nenulovy pocet objek-
tov, ktoré operator berie ako vstup a s ktorymi bude v ramci svojej ¢innosti pracovat. Ich
definicia nasleduje za klicovym slovom :parameters, kde st postupne vymenované. Kazdy
parameter je postupne definovany nédzvom za znakom 7.

Nésledne je pre akciu definovany sled podmienok, ktoré musia byt splnené pred jej pouzi-
tim Takéto podmienky st definované za kliicovym slovom :precondition. Ide o konjunkciu
predikatov, ktoré vyjadruju v akych vztahoch k systému a k sebe navzajom sa jednotlivé
vstupné objekty musia nachadzat pred aplikovanim operatora. Pokial niektory z predikatov
nespliiia pozadovant pravdivostnd hodnotu, plénovaé¢ tento operator nebude brat do tvahy
ako pouzitelny v danom stave systému.

Pokial je mozné operator aplikovat, si vykonané definované zmeny v systéme za kla-
covym slovom :effect. Tie si stucastou definicie operatora a jedna sa o takzvany efekt
na systém alebo o vystupné podmienky operdtora. Tato informécia je zlozenda z konjunkcie
predikatov, pre ktoru plati, ze predikaty s kladnou pravdivostnou hodnotou st po preve-
deni akcie do systému pridané, pricom tie so zdpornou si zo systému odstranené, pokial sa
v nom nachadzali.

KTicové slovo not znadi, ze dany predikat nesmie byt platny v danom stave.

Definicia tlohy v jazyku PDDL:

(define (problem move-blocks-between-tables)
(:domain blocksworld)
(:objects a b c tablel table2)
(:init (on a table2) (on b tablel)
(on ¢ table2) (on d tablel) (on e table2))
(:goal (and (on a tablel) (on b table2)
(on c tablel) (on d table2) (on e tablel))))

V stbore pre definovanie tlohy st uvedené vsetky informécie potrebné pre jej stanovenie.
Jednd sa v prvom rade o konkrétne objekty s ich nadzvami, s ktorymi sa bude v ramci danej
domény pracovat, definovanymi za kli¢ovym slovom :objects. Iné objekty sa nemozu
vyskytovat v povodnom ani v cielovom stave. Nie je mozné pracovat v ramci zadanej tlohy
s inymi objektami, nez tymi, ktoré st definované v tejto casti tlohy.

Nésledne je definovany pociatoény stav systému, v ktorom sa nachadza na zaciatku rie-
Senia ulohy, ktory je definovany za klucovym slovom :init. Tento stav je popisany pomocou
konjunkcie predikatov, ktoré su platné v systéme pred zaciatkom hladania riesenia. Kedze
jeden z predpokladov, ktory bol v kapitole 2.2 uvedeny pre klasické planovanie, ocakava
uzatvoreny svet, predikaty uvedené v tejto konjunkcii nesmu byt definované ako neplatné.
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Tie, ktoré sa tu nevyskytuji, buda brané ako nepravdivé v danom stave. Preto v tejto Casti
nie je potrebné definovat zaporné predikaty.

Posledna cast tohto stiboru definuje cielovy stav systému za kltic¢ovym slovom :goal.
Ide o stav, do ktorého sa mé systém dostat a tlohou planovaca je najst spdsob ako to
zabezpecit. Pre cielovy stav platia rovnaké podmienky ako pre povodny stav - teda je
definovany rovnakou konjunkciou s rovnakymi obmedzeniami a vyznamom.
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Kapitola 4

Metbédy riesenia problémov
klasického planovania

Princip planovania bol spomenuty v kapitole o klasickom planovani 2. Snaha pldnovaca
je najst postupnost krokov, ktord bude riesit zadany problém. Spdsob, akym je problém
zadavany bol popisany v predchadzajicej kapitole 3.6. Samotné hladanie planu moéze pre-
biehat vela réznymi spdsobmi, v zavislosti od zvolenej planovacej metody. Vacsina metdd
ma spolo¢ny zéklad fungovania, ktory sa vylepsuje a optimalizuje pomocou nejakého prvku
alebo pristupu. V tejto praci sa bude pracovat s tromi réznymi metédami, ktoré sa lisia
v sposobe riesenia tlohy.

Existuje mnozstvo réznych pristupov k rieseniu planovacich problémov, od priamocia-
rych az po tie, ktoré problém transformuji a snazia sa o jeho abstraktné riesenie. Metody
zvolené na porovnanie su zvolené z réznych skupin podla spdsobu, akym sa metédy stavaja
k rieSeniu. Porovnavat sa bude metéda STRIPS [6], ktorej pristup je najviac priamociary
zo zvolenych, no zaroven staval zaklady ostatnych metéd svojou prelomovostou. Dalsie me-
tédy sa snazia o efektivnejsie hladanie rieSenia, pricom ide o Graphplan [3], ktorého velka
cast riesenia sa zaoberd zefektivnenim prehladéavacieho priestoru. Poslednym pristupom
je HTN [8], ktorého pristup je znacne odlisny od predchadzajicich, ako je aj jeho ciel.
V ostatnych metdédach bola snaha o najdenie planu, ktory umozni prechod z aktudlneho,
do cielového stavu. HTN sa snazi o rozlozenie zadanej tlohy na jednoduché kroky, kedy
cielovy stav je abstraktna tloha a nie stav priestoru, ako uvadza zdroj [10]. Ide o pladnova-
ciu metédu, ktord ziskava popularitu a stoji za zmienku zaoberat sa nou a porovnavat jej
fungovanie narozdiel od ostatnych metdd.

4.1 Planovanie v stavovom priestore - State-space planning

Podkapitola sa opiera o [10]. Medzi najjednoduchsie planovacie metédy patria algoritmy
prehladévania stavového priestoru, ktory je mozné reprezentovat pomocou grafu. Uzlami
grafu si jednotlivé stavy a jeho hranami sii prechody medzi nimi. Tento graf je tvoreny po-
stupne, popri tom ako planova¢ hlada aplikovatelné operdtory. Pokial je niektord z moznosti
testovand, uzol v grafe pribudne a v pripade Ze nie je vhodny, nebude z neho pokracovat
dalej. Naopak, pokial je operator aplikovany, planova¢ zvoli tito cestu a hlada dalsi po-
stup. Planom sa potom stane cesta v prehladdvacom priestore. Tento sposob prehladavania
implementuje niekolko jednoduchych metéd, z ktorych fungovania vychadza jedna zo sku-
manych metéd a to STRIPS. Je potrebné poznamenat, ze vzniknuty graf je len pomocna
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struktura, vdaka ktorej je mozné zobrazit, akym spdsobom planovac riesi tlohu a nie je
hlavnym cielom metédy vytvorif ho.

4.1.1 Typické pristupy - dopredné hladanie a spiatné hladanie

Prvy intuitivny sposob planovania pomocou prehladavania stavového priestoru, je hlada-
nie cesty od aktualneho stavu k cielovému. Ten bol historicky povazovany za nevyhodny a
prilis neprakticky pre velké tlohy, ktorymi rozumieme tlohy s velkym prehladavacim pries-
torom. Jeden z dévodov je problematika toho, ako zvolif vhodnt akciu na vykonanie, najméa
za predpokladu, ze ich vyber je velky. Z toho vyplyva, ze planovace fungujtce tymto pristu-
pom mozu ¢astokrat skimat rieSenia, ktoré nie st relevantné. Dalsim problémom je velkost
stavového priestoru, ktory je v pripade zdanlivo malych problémov rozvetveny do znac¢nych
velkosti.

Reprezentacia akcii v zadanej tlohe, ktord bola opisana v kapitole 3.6, umoznuje aj
opacny pristup, kde sa od cielového stavu planovac snazi vratit k aktualnemu stavu. Tento
pristup sa nazyva spétné planovanie a je mozny len v pripade, ak je mozné uréit ¢o predcha-
dza zmenu stavu pomocou akcie a ¢o nasleduje po nej. Na to, aby tento pristup fungoval, je
potrebnd vhodné reprezenticia domény a tlohy. Pre pldnovac je potrebné vediet, aky stav
musi predchadzat aplikovaniu operatora a aké zmeny budu v stave vykonané. Pokial st tieto
informécie pre planova¢ zadané, je schopny spétne prehladavat priestor. Tato podkapitola
stavia na publikdcii [24].

4.2 STRIPS

Planovacia metéda STRIPS, STanford Research Institute Problem Solver, je prvou z metod,
ktoré budt v tejto praci skimané. Tato metdéda vznikla v roku 1971 na Stanford Research
Institute, podla ktorého bola aj pomenovand. Vytvorili ju R.E. Fikes a N.J. Nilsson, pricom
funguje nad modelom sveta reprezentovanym logikou prvého radu. Modelom sveta mézeme
rozumief doménu, v ktorej sa planovanie odohrava a zaroven stav sveta v zadanej tlohe.
Ide o jednu z prvych planovacich metdd, ktorej zaklad je dodnes vyuzivany a vylepSovany
pre implementaciu réznych planovacov. [6]

STRIPS je jeden z prvych pokusov o optimaliziciu pristupu spadtného planovania. Tato
optimalizécia je vytvorena zmensenim prehladavaného stavového priestoru, vdaka ¢omu sa
pldnova¢ vyhne skusaniu nefunkénych rieseni. [10]

Zadavanie problému pre STRIPS prebieha spdsobom opisanym v kapitole 3.6. Ako uz
bolo spomenuté, spolu so systémom STRIPS, bol s rovnakym nazvom zavedeny aj spésob
popisania problému. Na jeho zdklade stavia reprezentdcia PDDL [7], vyuzitd pre zadanie
problémov pre metddy v tejto praci. STRIPS pre svoje fungovanie vyuziva menej informa-
cii, nez poskytuje PDDL. Ako zdklad fungovania vyzaduje tato metdéda pociatocny stav
systému, cielovy stav a nakoniec operdtory v tejto doméne, ako uvddza zdroj[17]. Popis
operatorov pozostava zo vstupnych podmienok aktudlneho stavu a zoznamu stavov, ktoré
sa z aktudlneho stavu vymazi a zoznamu stavov, ktoré do aktualneho stavu pribudni.
V ramci PDDL reprezentécie sa tieto zoznamy spéjaji do jedného, ktory sa nazyva efekt
na stav systému.
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4.2.1 Priebeh metédy STRIPS

Fungovanie metddy sa da principialne popisat ako snaha transformovat aktualny stav sys-
tému na cielovy, pomocou aplikovania planovacich operatorov 3.4. Najdené operatory vytvo-
ria plan, pomocou ktorého bude mozné vyriesit zadany problém. Planovac pracuje spatnym
prehladavanim, kedy postupnym priddvanim operatorov meni stav systému, az sa prepra-
cuje od cielového stavu k povodnému stavu systému.

Popis fungovania metédy je nasledovny a opiera sa o publikaciu [6]:

1. Vytvori sa prazdny zoznam, ktory reprezentuje plan a vytvori sa zoznam aktudlneho
stavu.

2. Vytvoreni sa zasobnik, do ktorého sa vlozi cielovy stav po jednotlivych predikatoch.

3. Z vrchu zasobnika je odobraty prvok a je vyhodnoteny. Pokial sa jedna o predikat a
nachadza sa v aktudlnom stave, je zo zasobnika vyradeny, pretoze je splneny. Vo chvili,
ked je zasobnik prazdny, je tloha vyriesena a prehladavanie je ukoncené.

4. Ked ide o konjunkciu predikdtov, je potrebné ich rozlozenie a si vlozené na vrch
zasobnika namiesto pévodného zapisu.

5. Pokial sa zvoleny predikat nenachidza v aktualnom stave, vyberie sa operator, ktorého
efekt na systém obsahuje nesplneny predikat a nahradi v zdsobniku povodny predikat.
Operator je vlozeny na vrch zasobnika a spolu s nim aj jeho vstupné podmienky, ktoré
musia byt splnené.

6. V pripade, Ze je na vrchu zasobnika operator, je odstraneny, vlozi sa do zoznamu
planu a v aktudlnom stave sa vykonaju zmeny podla efektu operatora.

7. Pokial nie je zasobnik prazdny, postup sa opakuje od kroku 3.

Vo chvili, kedy sa planovac¢ snazi vyriesit nejaky podciel, stava sa prioritnym a k po-
vodnému cielu sa vrati az ked je podciel splneny. [10] Pokial st predikéty splnené, zvoleny
operator je vlozeny do findlneho planu a predikaty v aktualnom stave st upravené v za-
vislosti od efektu na stav, ktory bol pre dany operator definovany. Pre aktudlny stav to
znamena, ze predikaty, ktoré maji nadobudnif platnost si pridané a naopak tie, ktoré
prestani platit st odstranené. Po tom, ako st splnené predikity podciela, vrati sa opat
k rieseniu povodného ciela a postupuje opat rovnakym sposobom.

Ked planovac¢ vyhodnoti operator ako aplikovatelny, zaviazne ho prevezme ako ¢ast planu
a nevracia sa spiaf v snahe skusat iny operator. Vdaka tejto vlastnosti je zredukovany pre-
hladavany priestor, ale takisto spdsobuje netiplnost tejto metddy, kedze moze prist o riesenie
tlohy, aj napriek tomu Ze existuje. [10]

Je mozné, ze planova¢ nevie najst operator, pomocou ktorého by bolo mozné dosiahnut
potrebny predikat. Vtedy sa hladanie rieSenia ukonéi nedspesne a planovac¢ nemdze vratit
ziadny funkény plan. V tom pripade vyhlasi, ze nevie najst plan, ktory by vedel dosiahnut
cielovy stav z aktualneho. Pokial tomu tak nie je a planovac ispesne splni vsetky predikéty
z cielového stavu pomocou postupnosti operatorov a tak odstrani rozdiel medzi aktualnym
a cielovym stavom, nasiel rieSenie tilohy. To vrati prostrednictvom postupnosti aplikovanych
akcii, ktoré pocas svojho hladania ukladal. [10]
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4.3 Planovanie pomocou planovacieho grafu

Této podkapitola bola pisand na podklade zdrojov [10] a [23]. Inym pristupom k pldnovaniu
je prehladavanie planovacieho priestoru. Motivaciou vytvorenia efektivnejsej planovacej me-
tody bolo vetvenie prehladavacieho priestoru, ktoré moze narast do obrovskych rozmerov.

Tento pristup opéat vyuziva prehladdvanie priestoru, ale jeho vylepsSenie spociva v snahe
vytvorit lepsi a prepracovanejsi graf, ktory poskytuje lepsi priestor pre rozhodovanie plano-
vacej metddy. Jeho tvorba je odlisné od toho, akym spdsobom bol tvoreny graf pri planovani
v stavovom priestore. Planovanie zac¢ina od uzlu reprezentujiceho prazdny plan. Postupnou
tvorbou grafu sa snazi najst uzol so zoznamom predikatov, ktoré st zhodné s tlohou zada-
nym cielom. V tomto pristupe pladnovania graf nie je len vizualizacnou pomockou, ale stava
sa dolezitou castou celkového pldnovacieho procesu. Jeho Struktira a obsah st prinosné
prvky, ktoré zlepsia a zefektivnia proces pldnovania. Jednotlivé planovacie algoritmy vy-
uzivajice tento pristup mézu volit rézne pristupy alebo obmeny planovacieho grafu pre ich
efektivne fungovanie.

Vysledny plan, ktory je najdeny, je odlisny od vysledku, ktory vratil STRIPS. V pri-
pade planovacieho priestoru nie je najdeny uplne usporiadany, linedrny plan. Planovaci
priestor definuje vysledny plan volnejSou struktirou. Ide o ¢iasto¢ne usporiadany plan, kto-
rého niektoré casti maji presne urcentl postupnost a niektoré casti mézu byt usporiadané
Tubovolne.

Pri tvorbe grafu sa planova¢ nezameriava na prisne obmedzenia Specifikované tlohou.
Jeho snahou je uvolnit niektoré z tychto pravidiel, ktoré ho zvédzuju pri tvorbe grafu a
vytvara priestor, ktory bude o nieco rozsiahlejsi. Toto uvolnenie obmedzeni znamena, ze
vytvorenie grafu je jednoduchsie, pretoze nemusi spliiat vela podmienok. Z toho vyplyva,
nim vybranych obmedzen{ tlohy je mozné predist zdlhavému vyberu vhodnych operdtorov
vo chvili, kedy to nie je nevyhnutne potrebné pre proces.

Dal$ou odlignostou tejto metédy je rozdelenie planovacieho priestoru na podplany, tak
ako uz bolo spomenuté. Planova¢ bude jednotlivé podplany brat ako samostatné problémy,
ktoré je potrebné vyriesit nezavisle od ostatnych.

V tomto pristupe je celkovy proces planovania rozdeleny na dve c¢asti: v prvom kroku
ide o zvolenie jednotlivych akcii, v nasledujicom usporadiva akcie do takého poradia, aby
splnili zadany ciel.

4.3.1 Planovaci graf

Prvok nevyhnutny pre pracu v planovacom priestore, je samotny planovaci graf. Jeho Struk-
tara a sposob jeho tvorby su dolezité pre efektivitu planovania v nom a je silnym néstrojom
pre zlepsenie fungovania planovacej metddy.

Vytvorenie grafu je prvym krokom metdéd pracujicich v planovacom priestore. Bude
reprezentovat prehladdvaci priestor pre uvolnenu verziu zadanej tlohy [10]. Jeho zakladnou
myslienkou je skiimat, aké stavy st dosiahnutelné v jednotlivych fazach planovania.

Proces tvorby tohto stromu je nasledovny: za¢ne v poéiato¢nom uzle, ktory reprezentuje
nejaky stav a pokusa sa zistit, ktoré stavy st z aktualnej polohy v strome dosiahnutelné
na zéklade nejakych podmienok. Prehladévanie je vykondvané vzdy do vopred uréenej hibky,
pri¢om pociato¢na hibka zacina na hodnote 1 a poéita sa od koretiového uzla. To znamen4,
ze hladd prave jeden nasledujuci stav, ktory vie dosiahnut zo zadaného bodu. Pri pre-
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hlbovani grafu dochadza k hladaniu nasledovnikov stavov najdenych v predchadzajucich
hibkach. [23]

Vzhladom na to, Ze pri tomto pristupe moéze byt vytvoreny prehladévaci priestor ob-
rovskych rozmerov, je potrebné zakomponovat vyssie uvedeny uvolneny problém 4.3. To je
vykonané tym, ze jednotlivé hibky - levely, Grovne - st brané ako jeden stav pri prehlbo-
vani prehladavania. Nasledne je mozné si strom predstavit tak, akoby na kazdej irovni mal
prave jeden uzol. Ten je zlozeny zo vietkych stavov najdenych v danej hibke. Zjednoco-
vanie vSetkych stavov jednotlivych trovni poméha znacne redukovat velkost vznikajiceho
prehladavacieho grafu.

Stavy na urovniach st hladané pomocou aplikovania vSetkych moznych akcii, ktoré
spliiaji aktudlne podmienky, ale nie je kontrolovand ich vzajomna kompatibilita. Problém,
ktory moze nastat pri aplikovani akcii bez kontroly ich vzajomnych vplyvov na seba, je
nezluéitelnd platnost niektorych predikatov, z ktorych sa skladaju stavy na trovniach. To
znamena, ze po vykonani dvoch réznych akcii sa moze jeden predikat stat zdroven platnym
a zaroven neplatnym. [23]

Tymto pristupom teda vznikaju konflikty a nezrovnalosti v grafe, ktoré je nésledne
potrebné odstranit a predist tak nespravnym rieseniam. Bez dodatocnej iipravy tohto grafu
budu vznikat neplatné a nespravne plany.

Na vyriesenie tychto konfliktov je do grafu zavedeny kontrolny prvok mutex - mutual
exclusion, alebo vzajomné vylucenie - ktory bude riesit vzniknuté konfliktné situicie. Mutex
bude mat dva rozne druhy - pdjde o mutex pre predikaty a pre akcie. Bude sa vyuzivat
na kazdej trovni osobitne a bude ukazovat, ktoré z prvkov nachadzajtcich sa na danej
urovni nemozu platif sticasne, alebo nemo6zu byt vykonané siicasne. Mutex je reprezentovany
zoznamom dvojic, ktoré nemézu byt sticasne platné. [3]

Urovne v grafe maji takisto dva druhy, ktoré sa pravidelne striedaji, ako je moimé
vidiet na obrazku 4.1. Na prvej urovni sa buda ukladat informécie o predikatoch, ktoré tu
existujd a na nasledujicej trovni sa budt nachadzat informécie o akciach. Na pociatoc¢nej
urovni grafu, kde je definovany pociatoény stav systému, sa nachddzaju platné predikaty.

Id-l, IYI)

{IOHI, |e|, |y_|)
{Ionl’ ICI, |Y|)
(‘on', 'd', 'x")
{Ionl’ Ibl, IXI)

(‘on', 'a’, 'y")

move: {('on', 'a', 'x")}
move: {('on', 'c', 'x")}
move: {('on’, 'd’", 'y")}

move: {('on', 'e', 'x')}
move: {('on', 'b’', 'y")}

Obr. 4.1: Planovaci graf so striedajicimi sa irovnami predikdtovych a operatorovych vrs-
tiev, ktory reprezentuje riesenie tilohy Simple Blocks.
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4.3.2 Proces tvorby planovacieho grafu

Popis procesu ¢erpé zo zdrojov [23] a [3]. Priebeh tvorby planovacieho grafu pre lubovolny
zadany problém zacCina v korenovom uzle, ktory reprezentuje pociatocny stav systému.
Na tejto irovni bude pomocou jednotlivych predikatov reprezentovany stav, ktory je na nej
platny. V nasledujicom kroku sa bude tvorif dalsia troven, obsahujica akcie aplikovatelné
v danom kroku. Uroveii bude reprezentovand pomocou akcif, ktoré na prislusnej trovni
maju splnené vstupné podmienky a je mozné ich aplikovat. Aplikovatelné akcie st filtrované
pomocou vstupnych podmienok a pomocou predikatovych mutexov, pre ktoré musi platit, ze
ziadna dvojica predikatov vstupnych podmienok akcie sa nesmie nachadzat v mutexe. Budu
sa tu nachadzat vsetky aplikovatelné obmeny zvolenych operatorov s objektmi z predikatov
na predchadzajicej vrstve.

Po vytvoreni prvych dvoch trovni je potrebné vytvorit nasledujice mutexy, ktoré upra-
via prave vzniknuté Casti grafu. [3]

e Ako prvy, sa vytvori mutex pre akcie. Vzadjomne sa vylucuju akcie, ktoré navzajom
rusia svoje vystupné podmienky. Teda nejakd dvojica predikdtov z dvoch akcii ma
vzdjomne opacnu platnost po jej vykonani. Akcie sa navzajom rusia aj pokial maja
konfliktné vstupné podmienky, ktoré nemézu byt sicasne splnené. Tieto pravidld ne-
zarucuju najdenie vsetkych konfliktnych akcii, ale sii schopné predist ich vécsine.

e V dalSsom kroku je vytvoreny mutex, ktory bude platny pre predikaty na nasledujicej
darovni. Dvojica predikatov sa navzajom zrusi v pripade, Ze neexistuje akcia na pred-
chadzajicej trovni, ktora je schopna obidva predikaty vytvorit a zaroven, ak vsetky
dvojice akcii na predchadzajicej trovni, ktoré tieto predikaty produkujua ako platné,
su navzajom vylic¢ené v mutexe.

Po vytvoreni zoznamov mutexov sa proces opakuje a na dalSej irovni grafu sa opéat buda
vyskytovat platné predikaty. Tymto procesom sa postupnym prehlbovanim a opakovanim
postupu vytvara prehladavaci graf. Graf sa prestane tvorit v momente ako iroven predikatov
obsahuje rovnaké predikaty ako cielovy stav zadanej tlohy.

Posledny prvok, ktory sa v planovacom grafe vyskytuje, je operacia bez nasledkov, ¢asto
oznacovana NoOp operator. Ide o akcie, ktoré st vlozené do grafu, aby v nom nevznikali
prazdne miesta. Tieto operatory neaplikuju ziadnu zmenu v systéme a neovplyviuju stav
predikatov. Ich tlohou v grafe je zaplnit miesta, kde nie je potrebné aplikovanie ziadneho
operatora, pretoze nejaka poziadavka na predikat bola splnend vo vyssej vrstve grafu, ktory
ale dalej hlada riesenie ostatnych predikatov. Ide o prvok, ktory pomaha efektivite algoritmu
neskor vyuzivajici tento graf.

4.4 Historické opodstatnenie met6dy Graphplan

Graphplan je prvym planovacom vyuzivajicim techniku planovacieho grafu. Bol vyvinuty
v roku 1995 a jej autormi st Avrim Blum a Merrick Furst. Planovace, ktoré v danej dobe boli
vyvijané a pouzivané vychadzali z pristupu podobnému metéde STRIPS alebo s pristupom
¢iastocného usporiadania. Primarnou motivaciou hladania metédy s inym pristupom bola
linearita STRIPS, ktora spdsobuje mozné rusenie uz dosiahnutych cielov opisanych v kapi-
tole 4.2.1. Tento pristup sa snazi o rozkladanie planovacieho priestoru na mensie ¢asti, ktoré
sa pokusa vyriesit samostatne, aby vytvoril celistvé riesenie. Vyuzivanim pldnovacich gra-
fov sa podarilo metéde Graphplan znac¢ne zrychlit proces hladania planu. Na zaklade tejto
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metddy stavali aj dalSie sposoby planovania, ktoré bud imitovali ¢asti fungovania, alebo
sa snazili zakomponovat planovaci graf. Graphplan bol podstatny pre vyvoj dalsich pla-
novacich metéd, menovite boli na jeho zdklade dalej rozvijané heuristiky dosiahnutelnosti
(reachability heuristics), ktoré boli vyuzivané v dalsich planovacoch. Od jeho zdkladného
fungovania, ktoré je predstavené v tejto praci, bolo vyvinutych niekolko uz aj vyssie spo-
menutych spésobov vylepsenia tejto metddy. Z toho je mozné usudit, Ze nielen metdda ako
taka bola tspesnym prispevkom do oblasti planovania, ale jej myslienky pomohli dalSiemu
rozvoju v tejto problematike. Odsek bol prevzaty a parafrazovany z [3].

4.4.1 Priebeh metédy Graphplan

Druhou metédou skiimanou v tejto praci je Graphplan. Ide o metédu vyuzivajicu préve
planovaci graf na svoje fungovanie, v ktorom nasledne hlada validny plan.

Validny plan je v pripade planovania v planovacom grafe definovany mnozinami akcii,
ktoré maju byt vykonané, a Cas, v ktorom maji byt vykonané. To znamen4, Ze jednotlivé
mnoziny akcii maju uréené poradie, v ktorom sa maju vykonat [3]. Pre priklad, validny
plan bude vytvoreny z niekolkych mnozin akcii, pricom ako prvé si vykonané akcie prvej
mnoziny, nasledne akcie druhej mnoziny, a tak dalej. Jednotlivé akcie nemaji presne urcent
postupnost, ako tomu bolo pri prehladavani stavového priestoru, ale st zdruzené do skupin,
ktoré maju pridelené poradie. Akcie v rdmci mnoziny mézu byt vykonané v Tubovolnom
poradi, pokym nepride k ich vzajomnému konfliktu, ktory sa riesi pri tvoreni grafu. Preto
vo vysledku pdjde o plan s ¢iastoénym usporiadanim akcii.

Priebeh metédy Graphplan je popisany na zaklade publikdcie [3] a zac¢ina sa vytvorenim
planovacieho grafu. Postup je taky isty, ako bol popisany v kapitole 4.3.2 s jednym krokom
navyse. S postupnym prehlbovanim grafu je potrebné hladat samotny plén, ¢o znamena, ze
je potrebné kontrolovat, ¢i graf dosiahol cielovy stav zadany tlohou. Preto vzdy po pridani
vrstvy akcii a nasledujicej vrstvy predikatov planovac skontroluje aktudlny stav predikatov
a porovnd ho s cielovym stavom. Z toho vyplyva, Ze sa snazi najst vysledny plan v aktu-
alne najnovsej vrstve grafu, ktord bola prave vytvorena. Vdaka tomuto pristupu je proces
tvorby grafu zastaveny v momente, ked je ndjdené riesenie. Pokial je ndjdend zhoda medzi
aktualnym a cielovym stavom, metdéda prejde do fazy vratenia platného planu. V opa¢nom
pripade povie, ze plan na zadani tlohu nie je mozné najst v aktualnej vrstve, alebo vo vyssej
vrstve. Vtedy je potrebné prehibenie pldnovacieho grafu, aby bolo mozné dalej hladat rie-
senie. Tento proces je opakovany pokial nie je ndjdeny plan, alebo graf dosiahol maximéalny
povoleny pocet vrstiev. Toto opatrenie je potrebné pre zastavenie hladania v pripade, Ze
nie je schopny najst riesenie tlohy.

Algoritmicky priebeh fungovania metédy [3]:

1. Planovaci graf je vytvoreny s jednou tdroviou, do ktorej je vlozeny aktudlny stav
vo forme jednotlivych predikatov. Takisto je vytvoreny zoznam cielov, ktory obsahuje
pozadovany cielovy stav.

2. Pokial aktudlne najnovsia vrstva grafu spliia cielovy stav, za¢ne prehladdvanie grafu
za Ucelom najdenia planu v bode 4. V pripade, ze ciel splneny nie je, v danej hlbke
grafu nie je mozné najst riesenie problému a musi dojst k jeho expanzii.

3. Pokial je potrebné, je vykonané prehibenie plénovacieho grafu, pricom st vytvorené
obe vrstvy, jedna s operdtormi a jedna s predikatmi 4.3.1. Nasledne sa skontrolované
a vytvorené mutex vzfahy 4.3.2 a fungovanie sa vracia k bodu 2.
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4. Ked je najdena zhoda na aktudlnej irovni grafu a v cielovom stave, dochadza k spét-
nému prehladaniu grafu. Ten je prechddzany od najnovsej vrstvy, pricom na kazdej
predchadzajicej vrstve operatorov hlada tie, ktoré dosiahli pridanie cielovych predi-
katov.

Vo chvili, ako metéda vyhodnoti, Ze splnila pozadovany cielovy stav, prechadza do fazy
hladania planu, pomocou ktorého je mozné prejst z pociatoéného stavu do cielového.
Graphplan hladanie planu vykonava spatnym prehladavanim vysledného grafu. Zacina
od najnizsej vrstvy, kde bol dosiahnuty cielovy stav a prostrednictvom spétného hladania
skiima, ktoré akcie je potrebné aplikovat v plane. Rekurzivne hlada, ktoré akcie boli pouzité
pre splnenie predikatov na aktudlnej vrstve a nasledne pomocou ich vstupnych podmienok
vytvori podciel, pre ktory hlada nasledujice akcie v dalSej vrstve v poradi. Pokial zisti,
Ze uz nevie spatne najst dalsie aplikovatelné akcie, vrati sa a skasa hladat pomocou inej
aplikovatelnej akcie na danej vrstve. Tento proces sa opakuje, pokym nenarazi na pociato¢nt
vrstvu predikatov zadanych tlohou v korenovom uzle.

4.5 Hierarchické planovanie

Predchédzajice metody, STRIPS a Graphplan, vyuzivali pristup a myslienky klasického pla-
novania. Hierarchické planovanie sa zoberd inym druhom planovania a riesenia planovacich
uloh. Ako nazov napovedd, dolezitym prvkom pre tento pldnovaci pristup bude hierarchia.
Zékladné fungovanie tejto metdédy vyuziva zadany aktudlny stav systému, abstraktne za-
dant tlohu, ktord ma planovac splnit a nakoniec hierarchicky usporiadani siet operatorov
- pomocou ktorych je mozné menit stav systému. Pristup hierarchického planovania, z an-
gli¢tiny Hierarchical Task Network (HTN) Planning, je pristup, ktory je podobne stary ako
predchadzajice pristupy. Jeho pociatky je mozné najst v roku 1975 v podobe planovaca
Nets of Action Hierarchies (NOAH) [25], ktory ako prvy predstavil myslienky hierarchic-
kého planovania. Tie stavaju na pristupe HTN a na tomto pristupe implementuji svoje
fungovanie. Pojmom HTN sa rozumie pristup k planovaniu, nie samotna metéda, ktora by
bola schopné riesit konkrétne tilohy. Na definicii HTN planovania stavaji planovace, ktoré
sa snazia o implementovanie jeho myslienok. Aktudlne je jeden zo spésobov HTN plano-
vania pristup planovaca SHOP. V angli¢tine sa tento planova¢ nazyva Simple Hierachical
Ordered Planner (SHOP) [20], vytvoreny bol v 90-tych rokoch minulého storocia, pri¢om
vznik dopomohol k rozsireniu HTN pldnovania. Ide o pristup hierarchického planovania
v jednoduchom algoritme, ktory je schopny rychlo riesit aj komplexné tlohy, na tukor pod-
robne Specifikovanej domény. Pre tito pracu bol zvoleny prave pristup SHOP, ktory dobre
reprezentuje schopnosti a obmedzenia HTN planovania.

Hierarchicky sposob planovania vychadza z ludského pristupu k rieseniu tiloh. Pokial
ma niekto problém, ktory musi vyriesit, napriklad sa potrebuje dopravit z domu na letisko,
jeho pristup k rieseniu tohto problému bude pravdepodobne rozlozit ho na mensie kon-
krétne casti ulohy. Napriklad sa rozhodne, ze na letisko sa dopravi pomocou taxi sluzby,
preto musi nejaké vozidlo zavolat. Nastupi do auta, ktoré ho nasledne odvezie k letisku a
nakoniec zaplati za dopravu. Fungovanie planovaca teda moze byt zjednodusSene chiapané
tak, ze sa snazi komplexnu ulohu rozlozit na jednoduchsie kroky, ktoré rozklada dovtedy,
kym sa dostane na krok, ktory uz méze samostatne vykonat. Myslienka tejto metody vy-
chadza z predpokladu, zZe zlozité plany maji casto nejakt struktdru. Tuto struktdru je
mozné vytvorit pomocou hierarchie tloh, ktoré st rozkladané na stile menej zlozité casti
na takzvané podplany. Dalsi vyuzivany predpoklad je, Ze podplany sii od seba velmi ¢asto
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nezavislé. Nie je tomu tak vo vsetkych pripadoch, ale vo velkom mnozstve planovacich tloh
to plati. Priklad takého najdeného planu je mozné vidiet v niektorych testovanych tlohach,
napriklad v casti 6.4.3. Priklad opisany v tomto odstavci bol inspirovany z [10].

Predchidzajice pristupy vyuzivali na hladanie problému algoritmické principy, kedy
skusali aplikovat mozné cesty, ktoré by mohli poskytnit riesenie. Kazdy na to vyuzil trochu
odlisny postup, ale ich fungovanie sa do istej miery da prirovnat k skisaniu hrubou silou [9],
i ked vyuzivaju prvky ktoré umoznuju zazit vyber potencidlnych rieseni pred ich skisanim.
Ako bolo uz vyssie nacrtnuté, inym pristupom moze byt rieSenie podobné tomu Iudskému,
kedy sa vyuziju znalosti o doméne na riesenie problému.

HTN pre svoje fungovanie potrebuje podrobnejsie definovanie domény, v ktorej bude
pracovat, ako predchddzajice metddy, ako uvadza zdroj [8]. Aj bez dalsieho definovania
jeho fungovania je mozné vidiet, Zze na to, aby bolo mozné urcit akym spdsobom sa mozu
dekomponovat vacsie, abstraktné tilohy (ako napriklad dopravenie sa na letisko), je potrebné
vediet toho o doméne viac a podrobnejsie, ako pri predchadzajicom definovani operatorov a
predikatov. Nestaci popisat, aké operatory je mozné vyuzit a za akych podmienok. V HTN
musia byt navyse zakomponované do celého obrazu hierarchie plinov, akym spésobom
do nej zapadaju a na akych inych krokoch su zavislé. Kazdy klasicky problém planovania
je mozné transformovat do potrebného zapisu a riesit ho tymto pristupom. [10]

Je mozné vidiet, ze doména cestovania [10], ktord bola vysSie opisand je idedlnym pri-
kladom vyuzitia hierarchického planovania. Zlozené operatory predstavuji rézne moznosti
cestovania, pricom jednoduché operatory potom predstavuju velmi konkrétne tlohy, ktoré
je mozné jednotlivo vykonat. Takyto typ tlohy je typickym prikladom tohto sposobu pla-
novania, a je mozné vidief, ze definicia takejto domény mozna je aj pre predchadzajtce
metody. AvSak takato tloha nie je pre ne prilis vhodné, kedZze v tomto pripade ide zjavne
o hladanie najjednoduchsej postupnosti krokov a nie o zmenu stavu systému. Ulohy typické
pre hierarchické pldnovanie je mozné definovat aj pre metédy s inym pristupom, ¢im sa
zaoberd publikdcia [16]. V tomto pripade sa vSak nejednd o vhodné tlohy, ¢o sa spdsobu
ich riesenia tyka.

4.6 HTN planovanie

Zaklad struktiry, pomocou ktorej boli definované stavy a operatory doteraz, platia aj
vo fungovani HTN planovania. Popisovanie stavov a vztahov v doméne pomocou predikatov
ostava rovnaké. Predikaty pomahaji definovat aktualny a cielovy stav systému. Rozsirenim
poévodnej definicie bude pridanie novych druhov operatorov, ktoré umoznuju vytvaranie
hierarchickej Struktiry [16]. Informéciu, ktord planova¢ dostdva navysSe, je mozné chapat
ako zlozeny operator, taktiez niekedy nazyvany metdda, ktory definuje akym spésobom je
mozné abstraktni ilohu rozlozit na podilohy. Operatory vyuzivané v tejto metdde rozdelu-
jeme na dva druhy podla publikécie[10]. Ten prvy je primitivny operdtor, ktory je rovnaky
a definovany zhodne ako operatory v oboch predchiddzajicich metédach. Definuje, za akych
okolnosti moéze dojst k nejakej konkrétnej zmene stavu systému, pomocou vstupnych pod-
mienok, vystupnych podmienok a parametrov, ktoré vyuziva. Nizsie je mozné vidiet jeho
priklad, ktory reprezentuje operatory z obrazku 4.2. Tento typ operatora nie je dalej rozlo-
zeny na jednoduchsi, ale aplikuje sa, a tak ako v predchadzajicich tlohach vytvori zmeny
systému.

taxi_ride(x)
task: taxi_journey(x)
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preconditions: taxi_called(x)
subtasks: none

Druhy typ je operédtor zlozeny alebo neprimitivny, ktory popisuje abstraktna tlohu.
Nejednd sa o konkrétnu zmenu systému, ktord moze byt v planovaci aplikovana a vykona
priamu transforméciu stavu. Namiesto toho ide o definovanie abstraktnej ilohy reprezen-
tujicej skupinu poduiloh, ktoré popisuju jej vyznam a c¢innost. Ide o zoznam niekolkych
primitivnych operdtorov, ktoré spolu mézu byt definované ako vécsia tloha, ktora by mala
byt splnena 4.2. Operator méa takisto svoje vstupné podmienky, ktoré musia byt splnené
na to, aby mohol byt aplikovany. Jeho vystupnymi podmienkami mézu byt chédpané primi-
tivne operatory, z ktorych je zlozeny [9]. Na priklade v Casti subtasks: je mozné vidiet na
aké podulohy operator taxi_journey(x) moze byt rozlozeny. Medzi nimi sa vyskytuje aj
vyssie definovany jednoduchy operator taxi_journey(x).

transfer2(x)

task: travel_by_taxi(x)

preconditions: none(x)

subtasks: call_taxi(x), taxi_journey(x), pay(x)

cestovanie

taxi
v v ¥
zavolanie taxi ‘ cesta taxi ‘ ‘ platba ‘ kracanie

Obr. 4.2: Priklad rozkladu operatorov na priklade domény presunu

Zlozeny operator moze mat viacero spésobov, ako moéze byt rozlozeny na primitivne
operatory [16]. To znamend, Ze je tu takisto moznost skusat rozne spdsoby, ako rozlozit
abstraktnu dlohu, podla toho, ¢o bude v danom pripade najviac vyhovujice. Napriklad pri
operatore, ktory definuje transport, moéze byt jeho rozlozenie bud chodza, alebo cestovanie
taxi sluzbou. Je mozné, aby sa zlozeny operator rozlozil do dalsieho zlozeného operatora.
V tomto konkrétnom priklade sa transport pomocou taxi méze dalej rozlozit na zavola-
nie taxi, cestovanie a platbu. Tato dekompozicia zloZzenych operatorov na primitivne tvori
prvok, podla ktorého je pomenovand HTN metdda, a to siet tloh. Tento prvok zostavuje
hierarchiu, ktorou je riadené usporiadanie operatorov v doméne.

movel (x)

task: move_one_block(block, source, dest)
preconditions: none

subtasks: get_block(block), put_block(block)

Iny priklad jednoduchych a zlozenych operatorov je vyuzity aj ako testovacia tloha
6.4.6. Je tu mozné vidiet zlozeny operator presunu kocky. Na jej presun je potrebné vyuzit
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dalsie dva operatory a to get_block() a put_block(). To znamen4, ze kocku je potrebné
zobrat z jej aktualnej polohy a niekam ju presunit. Tieto operdtory sa dalej rozlozitelné.

puti(x)

task: put_block(block, source, dest)
preconditions: is_table(dest)
subtasks: putdown(block, dest)

put2(x)

task: put_block(block, source, dest)
preconditions: is_block(dest)
subtasks: stack(block, dest)

Priklad zlozeného operatora put_block() ukazuje, ze je mozné jeho rozlozenie dvoma
réznymi sposobmi, v zavislosti od aktualnej polohy kocky, ktord je kontrolovand v pod-
mienkach predconditions:. Planovac sa teda pri tomto operdtore musi rozhodnut, ktora
z moznosti je v danej chvili vhodn4.

put_down (x)

task: putdown(block, dest)
preconditions: holding(block)
subtasks: none

effects: on(block, dest)

Jednoduchy operator putdown() vykondva priamu zmenu systému a nie je rozlozeny
na podulohy. Ide teda o klasicky operator, aky sa vyskytoval aj v prechadzajicich tlohach
a je mozné ho definovat aj pre predchadzajice metody.

Aj pri tomto pristupe existuji nejaké obmedzenia, ktoré pomédhaji usmertnovat plano-
vaci proces. Okrem vstupnych podmienok primitivnych a zlozenych operatorov je potrebné
hladiet na to, akym spésobom budi usporiadané. Je potrebné kontrolovat, v akom poradi
mozu byt vykonané jednotlivé operdtory. Podobne ako pri metéde Graphplan, je potrebné
kontrolovat vzajomné vylicenie operatorov. Teda ¢i vykonanie jedného operatora nesposobi
znemoznenie aplikovanie iného operatora.

Planovanie zac¢ina zadanou tulohou, ktord mé planovac vyriesit. Je potrebné, aby bol
definovany aktualny stav systému pomocou predikatov a objektov vyskytujicich sa v nom.
Tieto buda dalej sltzit na kontrolu vstupnych podmienok operatorov. Zadané mozu byt
aj viaceré ulohy, ktoré maju byf splnené, pricom loha méze byt zadana priamo nejakym
zlozenym operatorom, ktory v danej doméne existuje. Riesenie tilohy prebieha tym, ze sa
planovac snazi o postupné rozkladanie zadanej tlohy, az pokym nebude najdené riesenie
pomocou primitivnych operatorov, alebo dekompozicia nebude mozna kvoli zadanym obme-
dzeniam. Pokial nejaky zlozeny operator nebol schopny dosiahnut riesenie tlohy, planovac
sa vrati spat do bodu aplikovania tohto operatora a pokusa sa najst iny operator, ktory
v danom bode moéze byt aplikovany. [16]

4.6.1 Priebeh metédy HTN

Priebeh plédnovania je popisany na zaklade [10]. Plinova¢ zacne od zadanej tlohy, kde
do planu vlozi operdtory, ktorymi bola definovana zadand tloha. Pokial plan obsahuje iba
primitivne tlohy - operatory - nasiel riesenie pre zadany problém. V opa¢nom pripade zvoli
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jednu zo zlozenych tloh v plane a rozlozi tiato tlohu podla jednej z definicii na podilohy.
Skontroluje podmienky a obmedzenia stanovené podilohami. Pokial rozklad nie je mozny,
vrati sa do predchadzajicej definicie tlohy. Nédsledne sa proces vrati do planu a znova hlada
zlozenu tlohu, ktord by mohol nahradit.

Podobne, ako iné planovacie metody, aj pre HTN existuje mnozstvo rozsireni, ktoré sa
pokusaju o vylepsenie jeho fungovania. Ide napriklad o predchddzanie hrozbam konfliktov,
pridavanie podmienok, heuristik a podobne. Pre porovnanie planovacich metéd je zdmerom
porovnat zdkladnu formu metody, tak ako to bolo v pripade predchadzajicich metod.

V pripade planovaca SHOP ide o konkrétnu implementaciu HTN planovaca, ktora bola
predstavend na Marylandskej univerzite [20]. Zavedenie tohto pristupu hierarchického plano-
vania viedlo k vytvoreniu dalsich planovacich metéd zaloZzenych na tomto pristupe. Zaroven
od tejto metddy boli odvodené vylepsené pristupy, ktoré boli schopné zucastnovat sa pla-
novacich sutazi a konkurovat v nich napriklad SHOP2 [1] a SHOP3 [21]. Pre tuto pracu bol
zvoleny zékladny pristup tejto metédy, teda SHOP. Ide o jednoducht formu hierarchického
planovania, ktora funguje spésobom dopredného vyhladdvania, teda planuje v tom istom
poradi, ako bude vykonavany findlny plan.

Algoritmicky priebeh fungovania metddy [10]:

1. Zoznam, do ktorého je vlozena zadana tloha je vytvoreny.

2. Zo zoznamu je zvoleny jeden z operatorov reprezentujicich zadant tlohu. Pokial ide
o zlozeny operator, st najdené aplikovatelné rozlozenia tohto operatora. Pokial ziadne
neexistuju, tlohu nie je mozné dalej zjednodusit a teda nie je mozné néjst mozny plan
rieSenia. V opacnom pripade je zvolené jedno z rozlozeni, ktoré je vlozené do zoznamu
ulohy namiesto povodného zlozeného operatora.

3. Pokial sa jedna o jednoduchy operator, si ndjdené spésoby jeho aplikovania, ak ziadne
neexistuji, nie je mozné tymto spésobom riesit tlohu. V opac¢nom pripade je do zo-
znamu zaradend najdend akcia namiesto jednoduchého operatora.

4. Ked sa v zozname nachadzaju iba akcie, hladanie je ukoncené s planom najdenym
v tomto zozname.
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Kapitola 5

Implementacia klasickych metod
planovania

Metdédy, ktoré boli zvolené na porovnavanie su ¢asto pouzivané a zakomponované do réznych
projektov, preto boli zvolené uz existujice implementacie, ktoré boli testované. Porovnavané
budt tri predstavené metddy, ktoré implementuji rézne pristupy k pldnovaniu. V tejto
kapitole budt popisané jednotlivé implementacie metdd, zaddvanie vstupov a zaujimavé
casti implementéacie, ktoré je vhodné spomeniit.

5.1 Zavislost planovacov na doméne

Pre implementaciu planovaca je potrebné v prvom rade zvolif planovaciu metédu, ktoru
bude vyuzivat. Druhou velmi délezitou ¢astou implementacie je spésob, akym bude metdoda
implementovanda. Planova¢ moze byt implementovany troma roznymi spésobmi, ktoré su
uvedené v [10]. Tieto sposoby sa od seba lisia v tom, akym sposobom je program pris-
posobeny pre spracovanie vstupnej domény. MnoZstvo planovacov je implementovanych
pre fungovanie v ramci jednej konkrétnej domény. St prispésobené priamo pre planovanie
v rdmci nej a nie je mozné ich priamo aplikovat v inej doméne. Tieto implementécie sa
nazyvaji doménovo zavislé a ich vyhoda spociva v moznosti ich optimalizdcie pre fungo-
vanie s konkrétnymi operatormi a objektmi. Pochopitelne, vyhoda tohto pristupu spociva
v idedlnej implementacii s danou problematikou s éim sivisi aj zrejmé nevyhoda, pretoze
planova¢ vtedy nie je mozné bez upravy pouzit pre fungovanie v inej doméne. Vacsina
planovacov pouzivanych v redlnom svete je implementovanad doménovo zavislym sposobom.
Dévodom je prilis vysoka naroc¢nost vytvorenia doménovo nezavislého planovaca, ktory by
mohol pracovat vo vSetkych moznych doménach s vysokou efektivitou. Zaroven je vtedy
mozné planovac¢ dobre optimalizovat pre konkrétne tlohy, ktoré bude riesit, a tak zvysit
efektivitu pouzitej metddy.

Druhy spésob implementécie si doménovo nastavitelné planovace, ktoré pracuji bez
ohladu na vstup, ale na ich fungovanie je neskor potrebné doplnit informécie o konkrét-
nej doméne, v ktorej budu pracovat. Informacie navyse hovoria o sposobe riesenia tloh
v prislusnej doméne.

Planovace v tejto praci boli vSetky implementované tretim spésobom - doménovo ne-
zavislym - vzhladom na to, Zze budu riesit tlohy v niekolkych réznych doménach. V tomto
pripade je vhodnejsi préave tento pristup. Doménovo nezévislé planovace st implemento-
vané tak, aby boli schopné prijat vstup v ITubovolnej doméne. Ich fungovanie nie je zdvislé

24



od konkrétnych akcii a objektov, ale vseobecne aplikuje kroky zvolenej planovacej metédy
alebo algoritmu na riesenie vseobecného problému.

5.2 Implementacia v jazyku Python

Programovaci jazyk zvoleny na implementaciu je Python. Vzhladom na to, Ze sa jedna
o objektovo orientovany programovaci jazyk, jeho vlastnosti ho robia vhodnym na im-
plementaciu tychto metdd. Takisto st vyhodou vyuzité kniznice umoznujice vizualizaciu
a zobrazovanie vysledkov pre jednoduchsie porovnanie fungovania metéd, konkrétne ide
o kniznice plotly a pydot.

5.3 Planova¢c STRIPS

Implementécia pldnova¢a STRIPS bola prevzatd od W. Tansey [26], pricom ide o celis-
tvy program zabezpecujici cely proces planovania. Od spracovania vstupu, jeho prevedenia
do potrebnych datovych struktir, az po samotné planovanie a vratenie vystupu. Tato kon-
krétna implementécia ako vstup berie textovy stbor vo formate STRIPS. Vzhladom na to,
Ze sucasné reprezenticia v planovani v jazyku PDDL vychadza z tohto zépisu, bolo mozné
program upravit tak, aby prijimal vstup prave v tomto jazyku. Takisto to bolo vhodné
s ohladom na dalsej metddy, ktora bude porovnavana, pre ktord bude vstup zhodny. Ich po-
rovnanie bolo ulahcené testovanim na rovnakych vstupoch, pricom rovnaky formét vstupu
zjednodusil vytvaranie testovacich domén.
Priklad vstupu domény a tilohy vo forméate STRIPS:

Initial state: At(Tablel), BlockAt(A, Tablel), BlockAt(B, Tablel),
BlockAt(C, Tablel)
Goal state: On(A, B), On(B, C), OnTop(A)
Actions:
Go(From, To)
Preconditions: At(From), 'At(To)
Postconditions: At(To), 'At(From)

Priklad podobného vstupu domény vo forméate PDDL:

(define (domain blocksworld)
(:requirements :strips :typing)
(:predicates (on ?b ?t))
(:action move
:parameters (?b 7t 7k)
:precondition (and (on ?b 7t) (mot (on ?b 7k)))
reffect (and (on ?b 7k) (not (on ?b 7t)))))

Priklad podobného vstupu tlohy v prislusnej doméne vo formate PDDL:

(define (problem move-blocks)
(:domain blocksworld)
(:objects a b ¢ tablel)
(:init (on a tablel) (on b tablel)
(on c tablel))
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(:goal (and (on a b)
(on b ¢c) (on c tablel))))

Vstupom programu su dva subory vo formate PDDL, pricom jeden zo siborov obsahuje
informacie tykajice sa domény, zatial ¢o druhy stbor nesie informacie o zadavanej tlohe.
Nachédzaju sa v nich informéacie uz spominané v kapitole 3.6.2. Jeho vystupom je najdeny
plan, reprezentovany postupnostou akcii, ktoré maju byt aplikované na jeho vykonanie.
V pripade, ze plan nebol najdeny, planovac¢ ttuto skutocnost oznami na vystupe. Nizsie je
zobrazeny priklad vystupu pldnovaca na testovacej tlohe.

move(b, c) -> move(a, b)

Cely planovac¢ je implementovany v jednom zdrojovom siibore, kde je pomocou tried
a funkcii popisany doménovy priestor a takisto postup pldnovania. Klicovymi castami
programu su funkcie spracovania vstupu create_world() a samotny proces planovania
linear_solver (). Funkcia create_world() spracuje vstupné siibory a zadefinuje potrebné
informécie z nich do tried vyuzivanych planovacom. Nésledne sa pomocou funkcie
linear_solver () hladéa riesenie zadanej tlohy pomocou planovacej metédy STRIPS.

Okrem spominanych funkcii st v programe implementované pomocné funkcie. Tieto
napomahajui vo fungovani planovaca, pricom ide o funkcionality ako napriklad kontrola
vstupnych podmienok akcii, hladanie aplikovateInych akcii, splnenie cielu alebo kontrola
zhodnosti predikatov. Ide o funkcie, ktoré umoznuju hladky proces hladania findlneho plénu
pre riesenie tlohy. Samotna funkcia planovaca implementuje algoritmus popisany v kapitole
4.2.1.

Pri spracovani vstupu sa jednotlivé casti domény zadefinované v programe pomocou
tried, ktoré umoznuja jednoduchi pracu s tymito datami. Konkrétne ide napriklad o triedy
World a Action. Trieda World nesie reprezentaciu domény v jednotlivych atribttoch, aké
objekty sa v nej nachadzaja, aky je aktualny stav, cielovy stav a implementuje niekolko
pomocnych funkcii vyuzivanych pri planovacom procese.

Trieda Action definuje akciu a vSetky informécie potrebné na jej reprezentaciu a na-
sledné vyuzitie ako napriklad parametre, vstupné podmienky a efekt na stav. Pri spra-
covavani vstupu st vytvorené objekty Action pre jednotlivé operatory domény, kde sa
zadefinuju ich vlastnosti. Tieto objekty sa potom priradia do objektu World, do ktorého su
takisto vlozené aj aktualny a cielovy stav. Reprezentované st pomocou triedy Condition,
v ktorej su definované jednotlivé predikaty reprezentujice stav. Tato trieda obsahuje na-
zov predikatu, objekty z domény, ktoré sa moézu vyskytniaf v zapise domény a nakoniec
pravdivostni hodnotu predikatu.

Na reprezentaciu operatorov a predikdtov z domény st vyuzivané vSeobecné zapisy, kde
nefiguruji konkrétne objekty, s ktorymi sa pracuje. Na tento ucel sluzia triedy s predpo-
nou Grounded, ktoré obsahuji konkrétne nazvy objektov zo zadanej tlohy v operdtoroch
a predikatoch. Ide o triedy GroundedCondition pre zapis predikdtov a GroundedAction
pre zapis akcii. Je potrebna reprezenticia v oboch formach, vzhladom na to, Ze stav domény
a akcie na vykonanie musia obsahovat konkrétne objekty, pricom pri procese planovania je
potrebné vediet vseobecny tvar predikatu alebo operatora. Takisto to je potrebné pre me-
tédu, ktora musi vediet, ako vyzera zapis operatora alebo predikatu a mohol z neho odvodit
konkrétnu obmenu s objektmi.

V pripade implementacie programu STRIPS bolo potrebné upravit ¢ast programu zod-
povednu za spracovavanie vstupu. Vzhladom na to, Ze reprezentiacie STRIPS a PDDL su
podobné v zapisovani jednotlivych predikatov, bolo najmé potrebné pozmenif to, kde boli
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jednotlivé data v subore ulozené. Tato zmena oproti pévodnej implementécii nastala vo fun-
kcii create_world(), ktora bola takmer celd nahradend, pricom jej fungovanie je inSpiro-
vané povodnym pristupom. Vzhladom na to, Ze vstup programu je spolo¢ny aj pre metédu
Graphplan, niektoré ¢asti vstupu program ignoruje. Zameriava sa najmé na precitanie dat
potrebnych pre jeho fungovanie. Data st zapisané rovno do prislusnych tried, ktoré boli uz
vysSie popisané.

Samotnd funkcionalita metédy sa stustredi do funkcie linear_solver (), ktora dalej de-
leguje priebeh pldnovania. Délezitym prvkom tejto metddy je rekurzivne riesenie v pripade,
ked je potrebné vyriesit neskér vytvorené podmienky, ktoré musia byt dodato¢ne splnené.
Pomocné funkcie v programe st urcené na hladanie aplikovatelnych operatorov, na kontrolu
vstupnych podmienok a sledovanie splnenia predikatov.

Pre podrobnejsie sledovanie priebehu metédy je mozné nastavit sledovanie jej fungova-
nia. Pokial je program spusteny bez tejto moznosti, je mozné sledovat, aky aktudlny plan
metoda nasla. V rozsirenej moznosti je mozné sledovat akym spdsobom sa pokusa o apli-
kovanie jednotlivych operatorov a akym spdsobom vybera podciele, ktoré sa snazi splnif.
Tato funkcionalita je velmi vhodna pri sledovani a analyzovani spravania metédy STRIPS
a umoznuje podrobne vidief, aky je jej priebeh pri réznych tlohach a ¢o jej spGsobuje
problémy.

5.4 Planovac¢ Graphplan

Druhou metédou, ktorej implementacia bola prevzatd od D. Nirwana zo zdroja [22], je
planovanie Graphplan pristupom. Tato implementécia je najrozsiahlejsia zo vSetkych zvo-
lenych a vyplyva to z potreby vytvorenia pomocného planovacieho grafu pred samotnym
procesom hladania planu. V ostatnych metddach je prehladavaci priestor tvoreny postupne
a teda cesta, ktord nebude stcastou findlneho planu, je uzatvorend velmi rychlo a nie je da-
lej prehladavana. V pripade Graphplan si vytvorené vsetky mozné aplikovatelné cesty ako
podotknit, Ze spésob akym je tvoreny minimalizuje tvorbu nevhodnych ciest a zlucovanie
aplikovatelnych operatorov na kazdej vrstve do jedného uzlu taktiez umoznuje zmenseny
prehladavaci priestor.

V navédznosti na to je potrebné vytvorit obmedzenia a usmernenia v grafe, ktoré pomdzu
hladaniu planu tak, aby nedochadzalo k vzajomne konfliktnym akciam, alebo nevznikali
navzajom nezlucitelné stavy, ktoré si opisané v [3]. Tento proces je odlisny od pristupu
STRIPS. V jeho pripade bola najprv najdend akcia, ktora by vedela dosiahnut pozadovany
stav a nasledne boli skontrolované podmienky tejto akcie a ¢i je vobec mozné ju aplikovaf.
V pripade Graphplanu st navrhnuté vietky akcie, ktoré spliiaju podmienky ako mozné
rieSenia a az pri spatnom prechadzani grafu sa hladi na to, ¢i dosiahli pozadovany stav
a vtedy su zvolené do findlneho rieSenia.

Implementacia tejto metddy je rozsiahlejsia a strukturovanejsia, ¢o vyplyva z jej samot-
ného fungovania. Metéda GraphPlan je v implementovana ako kniznica, ktort je mozné
nainstalovat a integrovat do lubovolného programu, pricom je sptustana s lubovolnymi vstup-
nymi sibormi. Na vystupe programu planovac¢ oznami, ¢i vedel najst plan vhodny pre vyrie-
Senie tlohy alebo nie a prislusny plan vrati. Jeho struktira je ¢iastocne usporiadana a teda
vrati plan po vrstvach usporiadanych v poradi, v akom musia nasledovat, v ramci ktorych
st akcie Iubovolne usporiadané. Plan je vzdy definovany v triede po jednotlivych vrstvach.
Prislusna struktira ma nazov Plan, pricom pre celkovy plan na vSetkych vrstvach je defino-
vand trieda LayeredPlan, pomocou ktorej si usporiadané plany na jednotlivych vrstvach.
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Plan na jednej vrstve pozostava z operatorov definovanych triedou Operator, ktora je de-
finovand v module pddlpy. Specidlny prazdny operator 4.3.2 definuje samostatnd trieda
NoOpAction.

Samotny program pozostava z 3 kltcovych cCasti, pricom prvou je kéd zodpovedny
za spracovanie vstupnych siborov poskytujicich informacie o doméne a tlohe. Modul
pddlpy, je zodpovedny za spracovanie PDDL vstupu do prislusnych datovych struktar, pri-
c¢om hlavnd cast dat je ukladand do triedy PlanningProblem. Pomocou nej sii definované
operatory, pociatoény stav a cielovy stav v doméne. Pdd1lpy roztriedi data z doménového
a tlohového siiboru do tried na operéatory, predikaty, vstupny a vystupny stav.

Druhou castou je modul planning_graph, ktory definuje triedy definujice prvky grafu
a prace s nim. Najdodlezitejsie triedy v programe st Graph modelujtica planovaci graf, ktory
bude vytvoreny pre riesenii doménu, trieda PlanningGraph zastresujica pracu s triedami
Graph a PlanningProblem. V ramci tejto triedy je implementovana tvorba tohto grafu.
Ide o jeho expandovanie pri kazdej novej potrebnej vrstve, ktorda vznikd pri hladani cie-
lovych predikatov a ich dosiahnutia. Trieda implementuje ako pridavanie aplikovatelnych
akcii, tak hladanie mutex predikdtov a operdtorov. Metdéda prebieha tak, ako bola popisana
v kapitole 4.4, pricom je implementovand v triede GraphPlanner. Tvori posledna klicovi
cast implementéicie metdédy a je definovand v module planning graph_planner. Trieda
GraphPlanner vyuziva doteraz popisané struktiry na svoje fungovanie, pricom najma triedu
PlanningGraph, ktorej tvorbu riadi a nasledne prehladédva pre findlny plan.

Priklad vystupu programu na testovacej tlohe:

move {’7b1’: ’b’, ’?dest’: ’c’}
move {’7b1’: ’a’, ’7dest’: ’b’}

Sucastou tejto implementacie je aj graficka vizualizacia pomocou kniznice pydot. Po naj-
deni planu je mozné vygenerovat vzniknuty graf, ktory bol tvoreny pocas behu programu.
Ten umoznuje zobrazif, akym spésobom bol expandovany graf a cez aké akcie a predikaty
planovac prechadzal.

5.5 Planovac HTN

Poslednou metédou je pldnovanie pomocou HTN, ktorého implementacia bola prevzata
od autora Dana Nau z [19]. Tato metdda, ako uz bolo skér ukdzané, sa zaoberd inym pri-
stupom k planovaniu a to hierarchickym. V tomto druhu pldnovania existuje opat mnozstvo
sposobov, ako k nemu pristupovat, pricom HTN je jednym z nich. Najjednoduchsim HTN
pldnovac¢om je pristup nazyvany SHOP (Simple Hierarchic Ordered Planner) [20], ktory
jednoduchym spésobom implementuje podstatu metédy HTN, ¢im je rozkladanie abstrakt-
nej ulohy na jednoduchsie a mensie podulohy. Na tomto pristupe stavaju dalSie planovace,
akym je napriklad SHOP2 [1], ktory sttazil v planovacich sitaziach a bol schopny dostat aj
ocenenia. Tieto konkrétne planovace st spominané kvoli tomu, Ze ich spoluautor je autorom
zvolenej implementécie, ktord bude porovnavana.

Nazov tohto planovaca je Pyhop a ide o jednoduchti implementaciu HTN planovania,
ktorej priebeh je podobny tej v. SHOP planovaci [20]. Je to doménovo nezévisly planovac,
ktory vsak ako vstup neprijima PDDL sibory. Vzhladom na spésob, akym funguje HTN
planovanie, je potrebna podrobnejsia definicia domény, nez akt poskytuje format PDDL.
Existuju rozsirenia tohto jazyka [11], ktoré umoznuju definovanie domény pre hierarchické
planovace, avsak tato implementdcia nie je prispésobena na tpravu tak, aby bolo mozné
problémy takto zadat. Bola vyvinutd snaha o zjednotenie vstupu pre vsetky testované
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metody, avSak pri tejto konkrétnej nebolo mozné zhodné zadanie vstupu. Aj napriek tomu
bola tato implementacia zvolend, vzhladom na jej autora a jeho prinos v implementéacii
podobnych planovacov, ako aj v literattre, kedze ide o spoluautora niekolkych zdrojov [10],
[9] citovanych v tejto praci. Dalsim dévodom je fakt, Ze spracovanie vstupu nemé vplyv
na vykon a fungovanie samotnej planovacej metédy, ktorou sa zaobera tato praca. Takisto
je potrebné poznamenat, ze vytvorenie domény pre HTN vyzaduje jej rovnaké pochopenie
bez ohladu na to, ¢i je definovand vo forméalnom jazyku alebo nie. V kazdom pripade je
potrebné vediet, akym sposobom je mozné zlucit niektoré operatory do skupin a vytvorit
z nich zlozené operatory. Takisto je ddlezité v akom poradi, za akych podmienok a na ¢o
je potrebné davat pozor pri ich rozkladani. Pre definovanie domény pre HTN planovac je
preto potrebné jej velmi dobré pochopenie. V opacénom pripade nie je planova¢ schopny
najst dobré riesenia alebo fungovat efektivne.

V Pyhop implementacii st operatory definované ako funkcie, a stavy ako triedy. Program
neberie vstupné subory, ale je potrebné ich importovat do testovacieho skriptu, z ktorého
bude riadené zadanie tlohy. Na definovanie domény je potrebné zadat operatory, tak ako
v ostatnych metoédach, ale takisto aj zlozené operatory. Tieto informécie st definované
pomocou funkcii, kde st popisané vstupné parametre, vstupné podmienky a takisto akym
sposobom bude stav zmeneny po aplikovani operatora. Ulohu je mozné zadat vytvorenim
objektov State a Goal, do ktorych st ako do atribiitov zadané predikity domény a v akom
stave sa nachidzajia. Ide o priamociary a prehladny zéapis, ktory ulahcuje pracu s tymto
planovacom.

Priklad definicie vyssie spominaného operatora move v implementacii Pyhop:

def move(state, b, tablel, table2):
if state.pos[b] == tablel and tablel != table2:
state.pos[b] = table2
return state
else:
return False

Samotna funkcionalita metédy je implementovana v module pyhop.py, ktory je mozné
vyuzit dalej Tubovolne. Tento modul ulozi a zjednoti definované operatory a metédy v do-
méne, aby ich dalej mohol pouzit pre svoje fungovanie. Funkcia seek_plan() zabezpecuje
hladanie planu, pricom jej priebeh bol popisany v kapitole 4.6.1. Funkcia zacina od za-
daného stavu, ktory sa pokusa bud vyriesit priamo, alebo dalej rozdelif na podulohy. V
pripade rozdelenia na podulohy, rekurzivne zacne riesif vzniknuté podulohy, az kym ne-
narazi na zikladné operatory. Implementacia ukazuje, ze fungovanie metédy ako takej je
jednoduché, ale takisto je pren nevyhnutné dobre a spravne zadefinovanie domény.

Priklad vystupu programu na testovacej tlohe:

()move’, ’b’, ’C’),
(;move’, ;a;’ ’b’)
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Kapitola 6

Porovnanie metéd planovania

Hlavnym cielom tejto prace je porovnanie zvolenych planovacich metdd, ktoré boli v pred-
chadzajucich kapitolach predstavené a definované. Ich implementacie boli pouzité na vza-
jomné porovnanie a testovanie na roznych ulohach, ktoré pomozu poukizat na vlastnosti
metod. Ako vstupné tlohy boli zvolené domény typické pre automatizované planovanie,
ktoré su Casto vyuzivané v literature. V tejto kapitole budu predstavené tlohy, na ktorych
st metédy testované ako aj ich riesenie jednotlivymi tllohami. Nakoniec budt porovnané
vysledky, ktoré dosiahli, ¢i boli schopné ndjst spravny a efektivny plan a takisto porovnanie
¢asu potrebného na vyrieSenie zadanej lohy. Okrem toho je potrebné metédy porovnat
z hladiska narocnosti implementécie, kedze aj to je dolezitym faktorom ich vyuzitelnosti.

7 doterajsich informécii, poskytnutych o zvolenych pristupoch je mozné vidiet, ze nie
vSetky budu schopné spravne alebo efektivne riesit vSetky planovacie tlohy. Tie je mozné
rozdelit do skupin, podla toho o aky typ tlohy ide. Typickymi skupinami st napriklad
konfliktné ciele, ¢iastocne usporiadané ciele, alebo domény, ktoré obsahuji velké mnozstvo
objektov, s ktorymi bude metdda pracovat. Kazda z metéd ma vlastnosti, ktoré jej davaju
predpoklady na riesenie konkrétnych typov tloh. Takisto plati opak, kedy niektoré pristupy
nebudi schopné néjst plan pre zadany problém [10], aj ked existuje. Vyuzitie roznych met6d
v praxi preto zavisi od toho, aké typy tloh st schopné riesit a podla toho je nutné spravne
zvolit metddu, s ohladom na zadand tlohu, ktort je potrebné riesif. Zamerom tejto prace
je pre jednotlivé metédy zhodnotit v akych tlohédch je vhodné ich vyuzitie.

6.1 Zname problémy a limitacie metédy STRIPS

Existuju vlastnosti metédy STRIPS, ktoré st o nej zname a ktoré prindsaju problémy pre jej
schopnosti rieSenia problémov [10]. V tejto kapitole budi popisané problémy, o ktorych je
zname ze vznikaji a neskor pri testovani na vstupoch bude ukazané, ako to prakticky
vyzera.

Prvou chybou, ktord je znama, je problém nazyvany Sussmanova anomalia, ktorej prie-
beh je popisany na podklade [5], pricom konkrétne zadanie ilohy bolo pozmenené. Typicky
priklad je mozné ukézat na jednoduchej doméne Simple Blocks 6.4.1, v ktorej je tilohou
pomocou robota presiivat kocky na podlozke do zadanych tvarov a nastaveni. Existuje pri-
klad, ktorého pociatoény stav je mozné vidiet na obrazku 6.1, na ktorom je mozné anomaliu
opisat. Ide o jav, kedy planova¢ vyberd spomedzi dvoch alebo viacerych krokov, ktoré je
mozné spravit v jednu chvilu. Nevie vyhodnotit, ze aj napriek tomu, ze splni jeden z pod-
cielov, tymto zablokuje a predizi plén potrebny na jej splnenie.
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Obr. 6.1: Sussmanova anomélia [4]

Na priklade je mozné vidiet, ze existuji dve veze kociek, pricom prva pozostava z kocky
B a druh& pozostava z kociek C a A. Cielom je vytvorit vezu zo vsetkych kociek, pricom
ich poradie od podlozky je vzostupné C, B a navrchu veze A. Planovac sa snazi o splnenie
3 predikatov, pricom ide o ontable(C), on(B, C) a on(A, B). Z pociatocného stavu je
mozné priamo splnit posledné dva predikaty. Najpriamejsi pristup by bolo presuntit kocku
C a nésledne na nu postupne poskladat kocky. Problém nastane, pokial sa metéda snazi
ako prvy predikat splnit on(B, C), pretoze vtedy sice splni jeden z podcielov, ale nemoze
pokracovat dalej v rieseni, bez odstranenia tohto splneného podciela. Podobny pripad moéze
nastat, ked planovac¢ najprv uvolni kocku A zlozenim kocky C na podlozku, ale rozhodne sa
ako dalsi predikat splnit on(A, B). Vtedy opat dojde k splneniu jedného z podcielov, ale
nie je mozné splnit cely ciel, pokym tento nebude odstraneny. Tato anomélia nemusi nastat,
pokial metdoda zvoli také poradie predikdtov, ktoré nespdsobi vzajomné rusenie podcielov.
Takisto nejde o chybu, ktora by sposobovala nefunkénost metédy, skor ide o spomalenie
pldnovania [10] a skimanie cesty, ktord na prvy pohlad nemdéze fungovat.

Dalsf problém, ktory pri metéde nastava a je zévaznejsi, je neschopnost najst plan aj
ked existuje, ktory uvddza aj publikécia [10]. Problém vznika napriklad v pripadoch, kedy
planovac¢ zvolenim konkrétneho postupu operatorov vyriesi ¢iastoény plan, no kvoli tomu
nie je schopny prehladat int cast grafu, v ktorej sa nachadza riesenie ostatnych podcielov.
Vzhladom na to, ze STRIPS po najdeni rieSenia pre nejaky predikat toto riesenie berie ako
zavazné, v tomto bode riesenia uz metdda nie je schopna navratu a hladania alternativy.
Namiesto toho je cela liloha nevyrieSené.

Mozu nastat pripady, kedy metdéda vrati neplatny plan, ktory je chybny [10]. Mo6ze sa
to stat v pripade, Zze pri spatnom prehladavani metéda zrusi splnenie nejakého podciela,
ktory uz je vo findlnom plane splneny. Vtedy pokracuje dalej a nesnazi sa spatne ho splnit,
pretoze ho povazuje za vyrieSeny. Namiesto toho hlada riesenie ostatnych podcielov. Vtedy
vrateny plan nie je mozné povazovat za validny.

6.2 Zname problémy a limitacie metédy Graphplan

Na rozdiel od STRIPS, pokial Graphplan ndjde nejaky plan, bude sa jednat o validné
riesenie. Takisto plati, ze pokial existuje rieSenie nejakej tilohy, Graphplan je schopny ho
néjst [3]. Tieto vlastnosti hovoria o jeho lepsej planovacej schopnosti ako pri predchadzajicej
metode. Je teda mozné predpokladat, Ze na zlozitejsich prikladoch bude mat Graphplan
lepsiu tspesnost ako STRIPS.

Najvic¢sou nevyhodou tohto pristupu je samotna tvorba pladnovacieho grafu, pricom sa
konkrétne jedna o hladanie vzajomne vylucujucich sa akcii. Tento proces trva najdlhsie
z celého procesu tvorby grafu [3]. Napriek napriek tomu ide o sti¢ast algoritmu, ktord jej
umoziiuje vyhybat sa cestdm v grafe, ktoré nevedi ku konecnému rieseniu. Cas straveny
pri tvorbe mutex akcii sa vrati pri spdtnom prehladavani grafu, kedy je vyber aplikovatel-
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nych akcii zna¢ne zmenseny. Implementacia tejto metédy je pravdepodobne najzlozitejsia
zo vSetkych troch porovnévanych, no stile nejde o prilis zlozity proces.

6.3 Zname problémy a limitacie metédy HTIN

Pri hierarchickom planovani bolo uz niekolkokrat nac¢rtnuté, aké délezité je poskytnit dobre
definovant doménu. Toto je urcite najvécsia slabina metoédy HTN, kedy bez spravne a kva-
litne zadanej domény, nie je planovac¢ schopny najst validny plan. Miera, v ktorej je potrebné
poskytnut informécie planovaca, zahina informaécie, ktoré niekedy obsahuju velkud cast sa-
motného riesenia problémov v zadanej doméne [8]. Je mozné vidiet, ze toto dava HTN
metode vyhodu oproti ostatnym metédam. Umoznuje efektivnejsie riesenie, nemusi hladat
tak vela roznych moznosti aplikovania réznych operatorov a takisto je rychlejsi oproti ostat-
nym metodam. Toto je samozrejme z pohladu aplikovania metédy v praxi vyhodou a je to
ziaduce pre aplikovatelné programy. Avsak v ramci sitazného automatizovaného planovania
je tento pristup kontroverzny. Najznamejsim incidentom je diskvalifikacia planovaca SHOP
[20] na plédnovacej stutazi v roku 2000, pricom planova¢ nebol schopny riesenia zadanych
uloh bez podrobnejsej specifikiacie domény. Tento fakt bol pripisany sposobu zapisovania
domény a kritizovanim jej nedostatoéne bohatého popisu. [8]

Je preto potrebné braf do tvahy, ze potreba podrobne definovanej metody komplikuje
inak priamociaru implementaciu metody. Samotné fungovanie nie je komplikované, ale cas
usetreny v tejto oblasti je potrebné vlozit do definovania testovacich domén. Tak tomu bolo
aj pri testovani v tejto praci, pricom popis domény pomocou stavov je podobne kompliko-
vany ako definovanie v jazyku PDDL.

6.4 Testovanie metdd na zvolenych planovacich lohach

Tato podkapitola sa venuje samotnému testovaniu metdéd na roéznych problémoch, ktoré
sa v planovani riesia. Ide o vyber domén, ktoré sa zameriavajui na roézne typy planovacich
problémov, pricom ide aj o klasické tlohy casto sa vyskytujice v literatire, ako aj o tlohy
vyskytujice sa na planovacich stutaziach [13]. Vo vicsine tloh nejde o prilis komplikované
zadania. Porovnanie bolo zamerané na mensie tlohy, ktoré ukazu vykonnost a spolahlivost
metod na niektorych typoch a druhoch tloh. Je mozné tieto predpoklady potom aplikovat
na podobné zadania s vic¢sou narocnostou v pripade, Ze je metdéda schopné zvladat také
ulohy. Ako bude mozné pozorovat z vysledkov, zakladné implementacie zvolenych metéd
maju isté obmedzenia, ktoré brania v rieseni niektorych tuloh.

Domény, ktoré sa typicky v planovani riesia a vyskytuji, boli v tejto préaci rozdelené
do niekolkych skupin, podla zamerania problematiky. Vo vic¢sine pripadov je mozné hovorit
o prelinani tychto skupin, kedy niektoré tlohy naraz spadaji do viacerych.

Zvolené ulohy moézu byf rozdelené do nasledujtcich kategérii: ¢iastoéné usporiadanie
cielov, konfliktné ciele a velky poéet objektov v doméne. Ulohy s ¢iastoénym usporiadanim
cielov su také tlohy, kde je mozné jednotlivé casti ciela rozdelif do podcielov, ktoré je mozné
riesit nezavisle od seba. Vtedy je mozné, aby riesenie jedného z podcielov nemalo zZiadny
alebo minimélny vplyv na riesenie ostatnych podcielov. Konfliktné ciele obsahuja také tlohy,
pri ktorych nastava stav taky, Ze na splnenie dvoch alebo viacerych predikatov je potrebné
predtym splnit navzdjom konfliktné podmienky. Vtedy je potrebné spravne usporiadanie
rieSenia podcielov tak, aby doslo k ¢o najefektivnejSiemu rieseniu problému a planovac
nasiel sposob ako postupne splnif konfliktné podmienky. Ulohy s velkym poctom objektov
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sa vyznacuju vicsou vypocetnou narocnostou ako iné typy uloh. Pri niektorych metédach
pocet objektov a operdtorov v doméne spomali jej schopnost riesenia tiloh. Niektoré metody
maju nastroje na prechadzanie velkému spomaleniu a nevplyva to na ich funkénost.

Domény pouzivané na testovanie boli inSpirované z niekolkych zdrojov. [12], [14] a [2]
Vzhladom na to, Ze vacsina domén je casto pouzivana a opakovand, ich zadania sa od seba
rozne lisia aj v pripade, Ze sa jedna o tu isti doménu. Kazda z nich pochadza z myslienky
nejakého procesu, ktory je mozné vyriesit automatizovanym pldnovanim a samotné detaily,
ako obmedzenia, operatory a objekty je mozné Iubovolne zadefinovat. Testovacie domény st
inSpirované a upravené z literatury [10], [9], [24] a takisto aj pouzitych implementécii, ktoré
ich vyuzivali na testovanie. Pri testovani bol zvoleny jeden priklad, ktory postupne riesili
vSetky metédy. Kvoli déveryhodnym vysledkom bolo potrebné jeden test spustat opako-
vane, vzhladom na niekedy velké rozpétie ¢asovej narocnosti pre jednotlivé metédy. Preto
boli tlohy testované opakovane a findlny cas je uvedeny priemernou hodnotou. Pre kazdy
test bola spustend kazda metdda postupne, pricom bol merany ¢as potrebny na vyriese-
nie zadanej tlohy. Do toho nebol pocitany ¢as potrebny pre zadanie a spracovanie vstupu.
Na vystupe boli skimané a porovnavané vysledné plany, ako kvoli spravnosti najdenych
vysledkov, tak kvoli porovnaniu ich fungovania. Pri niektorych testoch bol podrobnejsie
sledovany postup metdédy a to pripadnym krokovanim jeho riesenia, v pripade, ze sa me-
téda spravala inak nez bolo ocakavané, alebo prejavovala svoje Specifické vlastnosti.

Rozdiel v zadani domény pre HTN oproti ostatnym metédam spociva v definovani zlo-
zenych operatorov pre zadani doménu. Takisto sti definované vstupné podmienky zlozenych
operatorov a sposob akym tvoria hierarchiu operatorov.

6.4.1 Simple blocks domain

Ako prvd doména bola zvolené pravdepodobne najjednoduchsia doména, s akou je mozné
sa v planovani stretnit. Jej pouzitie je dobré na ukazanie fungovania metdd, ako aj na po-
ukézanie ich schopnosti riesit jednoduché a priamociare tlohy.

Podstatou tejto domény je rameno robota, ktoré dokaze presuvat kocky, ktoré sa v do-
méne vyskytuji. Moze sa tu nachddzat nenulovy pocet kociek, ktoré lezia na stoloch. Tych
moze takisto byt vACSi pocet, a tilohou robota je prestvanie kociek z ich pévodnych pozi-
cii na stole, na int zvoleni poziciu. Kocky nemozu lezat na sebe navzajom, musia byt na
Iubovolnom stole a rameno moze presuvat naraz prave jednu kocku.

Predikat (on ?b ?7t) popisuje polohu bloku ?b na stole 7t. Operdtor move presiva blok
?b medzi pévodnou polohou 7t1 na cielovii polohu 7t2. Na jeho vykonanie je potrebné,
aby sa blok nachadzal na pévodnom mieste. Graficki vizualizaciu tejto domény je mozné
vidiet na obrazku 6.1.

Zadanie domény v PDDL:

(define (domain blocksworld)
(:requirements :strips :typing)
(:types block table)
(:predicates
(on ?b - block 7t - table))
(:action move
:parameters (7b 7tl 7t2)
:precondition (and (on ?b 7t1) (not (on 7b 7t2)))
reffect (and (on ?b ?7t2) (mot (on 7b ?7t1)))))
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HTN v tejto doméne mé ako jediny zlozeny operdtor tlohu presunu vsetkych kociek
v doméne. Ten je priamo rozlozitelny na operator move ().

Ide o jednoduchi doménu, v ktorej nie je mozné vytvaranie komplikovanych tloh. Moz-
nostou je ale presuivanie vacsicho mnozstva objektov. Cielom tejto testovacej tlohy je sle-
dovat, akym sposobom st jednotlivé metédy schopné pracovat v nenarocnom prostredi.
7 pohladu praktického vyuzitia je to zaujimavé kvoli mechanickym tlohdm, kde je potrebné
rychle riesenie a nie je potrebné vytvarat zlozité pomocné prostriedky pri planovani.

Zadana uloha
Zadanie tlohy v PDDL:

(define (problem move-blocks-between-tables)

(:domain blocksworld)

(:objects

abcdef - block

tablel table2 - table)

(:init (on a table2) (on b tablel) (on c table2)

(on d tablel) (on e table2))

(:goal (and (on a tablel) (on b table2)

(on c tablel) (on d table2) (on e tablel))))

Porovnanie metéd na zadanej tilohe

Ttto tlohu dokazu vyriesit vsetky domény bez problémov. Preto bola zadana ako testovacia
a neukazuje Specidlne zameranie planovacieho problému. Na casovych ddajoch je mozné
sledovat, ze ¢as potrebny na riesenie takto jednoduchej ilohy sa postupne znizuje v zavislosti
od zlozitosti metddy, tak ako bolo predpokladané. Teda STRIPS méa vysledky najpomalsie,
a HTN riesi tlohu najrychlejsie.

STRIPS | Graphplan | HTN
0.0012s 0.00073s | 0.0001s

Tabulka 6.1: Trvanie rieSenia tlohy pre jednotlivé metédy v sekundach v doméne Simple
Blocks

N&jdeny plan:

move(d, tablel, table2) -> move(b, tablel, table2) —>
move(e, table2, tablel)-> move(c, table2, tablel) ->
move(a, table2, tablel)

Vsetky metédy nasli rovnaky findlny plan, ktory je vyssie zobrazeny.

Uz pri takto malej tlohe je mozné vidiet, ze priamociary pristup metédy STRIPS, ktora
sktsa vsSetky moznosti, ktoré ma k dispozicii v kazdom kroku, nestiha oproti ostatnym
metodam, ako je mozné vidiet v tabulke 6.1. Tie sa snazia eliminovat nepriechodné cesty
pred ich skiimanim.

Pri jednoduchych tlohach ako je tato, moéze v praxi postacovat rieSenie pomocou
STRIPS vzhladom na mensiu implementacnii ndrocnost ako je Graphplan a mensiu potrebu
specifikovania domény ako HTN. Aj napriek tomu, pokial ide o efektivitu, uz od samého
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zacCiatku testovania je zrejmé, ze metdéda STRIPS nebude dosahovat tak kvalitné vysledky
ako ostatné.

Na vyslednych planoch je mozné sledovat to, ze vSetky metdédy vytvorili iplne uspo-
riadané plany. Teda aj metoda Graphplan, ktord tvori Ciastoéne usporiadané plany dokaze
vytvorit iba Uplne usporiadany plan a nevie vyuzit svoju vyhodu grafu s vrstvami, kde by
bolo mozné vykonavat niektoré akcie nezavislo v jednom case. To isté plati pre vysledok
HTN, ktory vytvori plan s akciami ktoré sa cyklicky opakuji, teda pre niekolko predikatov
sa vykond t4 ista postupnost krokov na jeho splnenie.

6.4.2 Paint domain

Jednou zo zvolenych domén obsahujicich ¢iastocne usporiadané ciele je prave doména Paint
[10]. Obsahuje niekolko blokov, ktoré je potrebné natriet zvolenou farbou pomocou stetcov,
ktoré mézu byt pouzité prave raz. Vyskytuje sa tu obmedzenie pouzitia nejakého objektu
iba jedenkrat, ¢o pre planova¢ znamend hladanie nejakého volného objektu, ktory by mohol
zastat tato ilohu.

Okrem toho je v doméne 7 predikdtov, ale naopak operatory su iba 2, ¢ize sa nejedna
o velkt doménu. Je na nej mozné ukazat, ako st metédy schopné vysporiadat sa s jedno-
duchou doménou so zameranim na c¢iasto¢né usporiadanie cielov.

Grafickd ukdzka domény na obrazku 6.2 pochddza z pévodného zdroja tejto domény [10]
a je mozné na nej ukazat, ako doména funguje na jednoduchom priklade. Poc¢iato¢ny stav
je popisany pomocou a0, pricom je potrebné v prvom rade zvolit potrebnu farbu na stetec
r1, ktorid bude aplikovat na zadané bloky. Nasledne pre jednotlivé bloky vykona operaciu
malovania, kde aplikuje predtym zvolent farbu z Stetca r1 a dosiahne stav namalovanych
blokov. Farby, ktoré je potrebné aplikovat sa mozu pre kazdy blok lisit a preto je potrebné
v prvom kroku zvolit tolko stetcov, kolko réznych farieb je potrebné vyuzit. Nasledne st
zvolené konkrétne Stetce pre tie bloky, ktoré maju cielovy stav farby prislusného stetca.

Pre HTN st navyse definované zlozené operatory. Ten s najvys$sim postavenim v hierar-
chii reprezentuje odbavenie vSetkych blokov v doméne. Rozklad4 sa na operator reprezen-
tujtci odbavenie jedného konkrétneho bloku. Operator jedného bloku sa potom rozklada
na sekvenciu jeho malovania, ktord pozostava z operatora dip_brush() a paint (), ktoré
st aplikované na konkrétny blok, stetec a farbu.

—»=canpaint(rl,red)
|
1

paint(bl,rl,red)

color(b3,red)
color(b4,red)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
-J

| dip-brush(:l,cl,red) I—<
\

Obr. 6.2: Priklad v doméne Paint, ktory ukazuje problém natierania blokov na zvoleni farbu,
pricom je potrebnd konkrétna postupnost operdtorov tak, aby bolo ciel mozné dosiahnut.
[10]
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Zadana tloha

Zadana tloha obsahuje styri bloky a Stetce, ktoré sa daju nafarbif urcitou zvolenou farbou.
Pri rieSeni tejto tlohy je potrebné hladat volny objekt Stetca, ktory by mohol byt vyuzity
na potrebnu akciu.

Porovnanie metéd na zadanej tlohe

Jednoducht tlohu s ¢iastoénym usporiadanim riesia vSetky metddy, pricom je mozné sle-
dovat, ze Graphplan je najlepsie prispésobeny na pricu s takymto typom tloh. Spdsob,
akym funguje jeho rieSenie mu umoznuje nédjst rieSenia vsetkych c¢iastocnych uloh a tak
najst najefektivnejsie riesenie, ktoré ma vyhodu ¢iastoé¢ného usporiadania.

STRIPS | Graphplan HTN
0.27553s | 0.05116s | 0.00016s

Tabulka 6.2: Trvanie riesenia tlohy pre jednotlivé metédy v sekundach v doméne Paint

Plén nijdeny metédami STRIPS a HTN:

dip-brush(brushl, canl, red) -> paint(blockl, brushl, red) ->
dip-brush(brush3, can2, blue) -> paint(block4, brush3, blue) ->
dip-brush(brush2, canl, red) -> paint(block2, brush2, red) ->
dip-brush(brush4, can2, blue) -> paint(block3, brush4, blue)

V tomto testovani vsetky metddy nasli riesenie, pricom Graphplan nasiel ¢iastoéne uspo-
riadany plan umoznujuci efektivnejsi postup, v ktorom zoskupuje rovnaké operatory neza-
visle pracujice do jednej trovne. Preto v jednej irovni moéze nastat aplikovanie vsetkych
dip-brush() operatorov a v tej nasledujicej paint () operatorov.

STRIPS najde riesenie tlohy a potrebuje dlhsi ¢as ako HTN, kedze musi v kazdom kroku
postupne prejst aplikovatelné operatory, pricom vysledky je mozné pozorovat v tabulke 6.2.
V jednoduchej tlohe tohto typu je schopny najst validné riesenie.

HTN vyuziva znalosti o doméne na rychle aplikovanie zlozenych operatorov a najdenie
riesenia. Kedze ide o rozkladanie abstraktnych tloh, v doméne je zloZenym operatorom defi-
novand postupnost operatorov dip-brush(brush, can, color) a paint(block, brush,
color). Je mozné vidiet, Ze je vytvoreny plan pozostavajuici z tychto opakujtcich sa krokov,
pricom to isté riesenie nasiel aj STRIPS.

6.4.3 Dock Worker Robot domain

Komplikovanejsou doménou, ktora sa typicky vyskytuje v literature [10], je doména
Dock-Worker-Robot, ktord pozostava z pristavu, v ktorom sa pomocou ramien robotov
presuvaju kontajnery. Jej graficki ukazku je mozné vidief na obrazku 6.3, pricom je tu
mozné vidiet objekt auta R1, ktory je v tejto praci vynechany. Ako je mozné vidiet, ide
o skomplikovanie domény Simple Blocks, pricom sa jedna o rézny pocet lokalit, na ktorych
Jedna sa o priklad s va¢sim poctom objektov, s ktorymi je potrebné pracovat, ale dole-
zitou vlastnostou tejto domény je, ze sa v nej pracuje s ilohami s ¢iasto¢ne usporiadanymi
cielmi. V tejto doméne sa na kazdej lokalite nachadza jeden robot, ktory sa mdze presuivat
medzi susednymi lokalitami, na obrazku oznacenymi ako L1 a L2. Robot vie zdvihnuit kon-
tajner z lokality kde sa nachadza a presuniit sa aj s nim. Vzhladom na to, ze je v.doméne
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Obr. 6.3: Graficka ukazka domény Dock-Worker-Robot, kde st medzi susediacimi lokalitami
pomocou ramien prestvané kontajnery. [15]

niekolko robotov, je mozné naraz pracovat s viacerymi presunmi, oddelene, bez vzajomného
ovplyviiovania.

HTN disponuje informaciami rozlozenia tejto tlohy na podulohy. Najprv sa pozera
na vyriesenie ulohy pre vsetky kontajnery, tento operator sa rozlozi na dlohu pre kazdy
jeden operator zvlast. Pre kazdy z nich je potom vygenerovany operator reprezentujuci
sekvenciu presunu jedného bloku. Pozostava z usporiadaného zoznamu jednoduchych ope-
ratorov load (), move (), unload () amove (). KedZe na jednej lokalite moéze byt naraz préve
jeden robot, tato podmienka je vynitena presunom robota spit na jeho pévodné miesto
po presune kontajnera.

Jedna sa o zlozitejsiu doménu, vzhladom na to, Ze pocet objektov v nej sa zvysil oproti
predchadzajicim problémom. Nielen to, ale jedna sa aj o pocet predikatov, s ktorymi sa
v nej pracuje, ktorych zvysujuci sa pocet prispieva k zlozitosti tloh kedZe dochadza k
Sirsiemu vetveniu moznych rieseni. Dochadza k nemu kvoli tomu, Zze samotné podmienky
a efekty operatorov obsahuji viac predikatov, ako v predchddzajicich tlohach a teda je
potrebné ich pri rieseni zobrat do tvahy.

Zadana tloha

Uloha v tejto doméne nie je komplikovand, ale je na nej mozné ukdzat akym sposobom sa
jednotlivé metédy dokazu vysporiadat s ¢iastoéne usporiadanymi cielmi, ktoré je vyhodné
riesit kazdy osobitne.

Zadanie tulohy v PDDL (presné zadanie bolo zjednodusené z rozmerovych dévodov):

(define (problem dwr)
(:domain dock-worker-robot)
(:objects
robr robq robs - robot
locl loc2 loc3 - location
conta contb contc - container)
(:init
(in conta locl) (in contb loc2) (in contc loc3)
(atl robr locl) (atl robg loc2) (atl robs loc3))
(:goal (and (in contb locl)
(in conta loc3) (in contc loc2))))
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Porovnanie metéd na zadanej tlohe

Vsetky metddy zvlddaju riesenie zadnej tlohy v tejto doméne. Na vysledkoch je mozné po-
zorovat, ze casové vysledky metdd st usporiadané rovnako, ako v predchadzajucich testoch
6.3. Avsak v tomto pripade je potrebné sledovat plany, ktoré boli ndjdené. Je mozné vidiet,
ze aj napriek tomu zZe nebol najrychlejsi, Graphplan nasiel najefektivnejsi plan zo vsetkych
metdd.

STRIPS | Graphplan HTN
0.17867s | 0.10528s | 0.00002s

Tabulka 6.3: Trvanie riesenia tlohy pre jednotlivé metédy v sekundach v doméne Dock-
Worker-Robot

Plan najdeny metédou Graphplan:
Prva droven grafu:

load(loc3, contc, robs), load(locl, conta, robr), load(loc2, contb, robq)
Druhé uroven grafu:

move (robq, loc2, locl), move(robr, locl, loc3), move(robs, loc3, loc2)
Tretia troven grafu:

unload(loc3, conta, robr), unload(locl, contb, robqg),
unload(loc2, contc, robs)

Plan najdeny metédou HTN:

load(locl, conta, robr), move(robr, locl, loc3),
unload(loc3, conta, robr), move(robr, loc3, locl),
load(loc2, contb, robq), move(robqg, loc2, locl),
unload(locl, contb, robqg), move(robq, locl, loc2),
load(loc3, contc, robs), move(robs, loc3, loc2),
unload(loc2, contc, robs), move(robs, loc2, loc3)

Plan najdeny metédami Graphplan a HTN je velmi podobny. Ide o postupnosti ope-
ratorov load(), move() a unload(), pre kazdy kontajner, ktory je potrebné presuntt.
Graphplan opét rozdeluje pracu do jednotlivych trovni, a teda stanovuje, Ze je mozné vy-
konat vsetky operdtory load() v tom istom cCase, kedze st od seba vzajomne nezavislé. To
isté plati aj pre ostatné operatory.

Riesenie metédy Graphplan je priamociare, nevykonava ziadne zbytocné kroky, ktoré
by zdrzovali rieSenie. Vykona presne tie kroky, na ktorych je mozné vidiet, ze tvoria najefek-
tivnejsie riesenie tlohy. Jednd sa o vzorové riesenie a teda je mozné zhodnotit, ze v pripade
loh s ¢iastocne usporiadanymi cielmi je vhodné vyuzivat metdédu prispésobent na hladanie
rozlozitelného riesenia, ako v pripade Graphplan metody. Nielen, Ze najde najefektivnejsie
riesenie, ale takisto ho vie rozlozit do niekolkych rovin, podla toho, ako nezavislé tieto
¢innosti od seba si. Tu je mozné sledovat, ze presun kontajnerov je mozné rozdelit na vza-
jomne nezavislé ¢innosti, pricom kazda osobitne moze riesif jeden robot. Metdéda vedela
najst toto oddelenie a tak aj ukazat, ako by bolo v praxi mozné takyto problém vyriesit
v troch oddelenych procesoch.
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STRIPS nasiel plan, ktory je funkény, ale nejedna sa o efektivny ani dobry plan. Nie
je zobrazeny z rozmerovych dovodov, pretoze sa jednd o zdlhavé rieSenie, ktoré obsahuje
vela prebyto¢nych krokov a nie je priamociare. Vyskytuji sa v nom zbytoc¢né kroky, ktoré
pri vyuzivani tohto riesenia nie je potrebné vykonat, pretoze nijakym spésobom nebrania
jeho postupu, ale takisto neprispievaju k rieseniu cielového stavu. Ide o sekvenciu opera-
torov load() a unload(), ktorych striedanie v jednom bode planova¢ vyuziva na presun
prézdneho robota, ktorého polohu nie je potrebné menit. Problém bol sposobeny nesprav-
nym poradim podcielov, ktoré boli usporiadané tak, ze pri splneni jedného z nich bol hned
ten nasledujici zablokovany a bolo potrebné rekurzivne ho splnit pred pokracovanim riese-
nia. Slucka sa moze niekolkokrat rekurzivne opakovat pre riesenie jediného predikatu. Toto
moze nastat pre rézne operatory, ktoré maji ako vstupné podmienky opacne platné predi-
katy. Riesenie nastalo az v bode, kedy boli podciele usporiadané nekonfliktnym spdsobom.
Metdda sa dostala do slucky z ktorej bolo potrebné vyjst. Predikaty, ktoré sa snazila splnit
pri rekurzivnom rieSeni zaviadzala opakovane do svojho riesenia, aplikovanim tych istych
protichodnych akcii. Pri rekurzivnom rieseni posledného cielového predikatu, v ktorom sa
snazila o umiestnenie posledného kontajnera na prislusni lokalitu v nespravnom poradi
volila podciele na splnenie vstupnych podmienok operatora, ktory v tom bode skumala.
Aj napriek tomu, v kone¢nom doésledku nasla plan, ktory by splnil zadanu tlohu. Tato
situacia moze nastat aj pre int dvojicu operatorov.

HTN naslo validny plan, ktory splni zadant tlohu, ale obsahuje niektoré nepotrebné
kroky. Tie vyplyvaja z definovania zloZzeného operatora, ktory tato metdda vyuziva. Pri pre-
sune kontajnera na cielové miesto nasledne robota premiestni spat na jeho predchiadzajticu
polohu. V tomto pripade ide o nadbyto¢ny krok, ktory nie je pre rieSenie zadanej tlohy
nijako prinosny. V pripade, Ze by z jednej lokality bol potrebny presun viacerych objektov,
tieto kroky by boli praktické a predislo by sa zbyto¢nému hladaniu volného robota. Pokial
by bola doména inym sposobom definovand, bolo by mozné tomuto kroku predist a miesto
toho aplikovat presun robota az v momente ako je potrebny. Otazka definovania domény tu
ukazuje, ze to, akym sposobom je jej fungovanie pochopené, vplyva na efektivitu najdenych
planov. Pre niektoré dlohy v tejto doméne by tento pristup usetril potrebny cas hladania
rieSenia. Pri zadanej tlohe tomu tak nie je, i ked ndjdeny plan nie je natolko neefektivny
ako plan met6dy STRIPS.

6.4.4 Aircargo domain

Podobna doména, ako je Dock-Worker-Robot je leteckd doména, kde pomocou lietadiel
dochadza k presunu kontajnerov medzi roznymi letiskami a je mozné ju ndjst napriklad
v [24]. Takisto ide o doménu, kde sa pracuje s tlohami s ¢iasto¢ne usporiadanymi cielmi.
Jej fungovanie je mozné si predstavit podobne, ako v predchadzajicej tilohe. Existuje nie-
kolko letisk, medzi ktorymi sa presuvaji nakladné lietadla. Tie je mozné pouzit na presun
kontajnerov medzi letiskami. Cielom je presun kontajnerov medzi lokalitami tak, ako je
zadané v tlohe.

HTN, tak ako v predchadzajtcich tilohdch, mé ako najvyssie postaveny operator riesenie
vSetkych kontajnerov existujicich v doméne. Tento operator je rozlozeny na odbavenie
kazdého z nich konkrétne, pricom sa dalej rozdeluje na sekvenciu presunu prave jedného
kontajnera. T4 pozostava z load(), £1y(), unload() a £1y().

Navyse je tu zaujimavé, ze narozdiel od robotov, je lietadlo schopné presunit niekolko
kontajnerov naraz a tak usetrit zbytoéné operatory opakovanych presunov. Pokial vie me-
téda najst toto riesenie, ide o znacne velké Setrenie Casu pri krokoch findlneho planu. Tato
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doména ma menej predikatov a mensie obmedzenia presunu, preto v niektorych ohladoch
ide o jednoduchsie aplikovanie operdtorov. Z toho hladiska bola zvolena tloha s viacerymi
objektmi, aby bolo testované nielen ¢iasto¢né usporiadanie tloh, ale takisto aj véicsie mnoz-
stvo objektov, ¢ize Sirsie vetvenie prehladdvacieho priestoru. V tomto testovani teda ide
o porovnavanie na ulohe s kombinovanym zameranim.

Zadanie domény v PDDL:

(define (domain air-cargo)
(:requirements :strips)
(:predicates (in 7obj 7place) (at 7obj ?place) (cargo 7obj)
(plane 7obj) (airport 7obj))

(:action load
:parameters (7c 7p 7a)
:precondition (and (at ?c 7a) (at ?p 7a) (cargo 7c) (plane 7?p)
(airport 7a))
reffect (and (in 7c 7p) (nmot (at 7c 7a))))

(:action unload
:parameters (7c ?p 7a)
:precondition (and (in ?c 7p) (at ?p 7a) (cargo 7c) (plane ?7p)
(airport 7a))
teffect (and (at 7c 7a) (not (in 7c 7p))))

(raction fly
:parameters (7p ?from ?to)
:precondition (and (at 7p 7from) (plane ?p) (airport ?from)
(airport 7?to))
reffect (and (at 7p 7to) (not (at ?p 7from)))))

Zadana tloha

V tejto tlohe sa pracuje s 10 kontajnermi, ktoré sa nachadzajt na roéznych letiskdch a
je potrebné ich medzi nimi previezt. Predikdtov v tejto doméne je 5, ¢ize podobne, ako
v narocnejsich tlohéch, ale vstupné podmienky operatorov st menej narocné ako v inych
doménach.

Porovnanie metéd na zadanej tilohe

Pripraveny problém boli schopné vyriesit vSetky metody s réznou Casovou uspesnostou, aj
s ohladom na efektivitu planu. Nastéva tu podobné situacia ako v pripade Dock-Worker-
Robot domény, kedy sa efektivita najdenych planov od seba znacne odlisuje.

Opét najlepsi vysledok prinieslo riesenie pomocou metédy Graphplan, ktora sice netrva
najkratsie, ale nasla najefektivnejsi mozny plan. Zozbierala vsetky kontajnery z jedného
letiska, ktoré smerovali na to isté findlne miesto a potom ich poslala na cielovi stanicu.
Nasledne ich tam vylozila, pricom je mozné, aby tieto lietadla od seba fungovali nezavislo.
Mozu pracovat na oddelenych lokalitach, vykonat potrebni ¢innost a zédroven sa navzajom
neobmedzovat. Plan nidjdeny touto metdédou je zaroven aj vzorovym a teda najefektivnejsim
rieSsenim tulohy.

Pre HTN plati opéat to isté, a teda nasla riesenie najrychlejsie, ako je mozné vidiet v ta-
bulke 6.4, no nejedné sa o ten najlepsi plan. Definovanie domény v tom takisto zohrava
svoju tlohu, preto v pripade inak definovanych zlozenych operatorov by bolo mozné najst
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STRIPS | Graphplan HTN
5.04645s | 2.46449s | 0.00012s

Tabulka 6.4: Trvanie riesenia tlohy pre jednotlivé metédy v sekundach v doméne Aircargo

efektivnejsie rieSenie bez zbytocnych presunov. Takisto je v tomto pripade mozné zlepsit
jeho fungovanie lepsim definovanim zozbierania objektov so spolo¢nou pociatocnou a cielo-
vou poziciou. V tomto pripade ide o funk¢né riesenie, ktoré je ale pri jeho vykonani pomalsie
a neefektivne. Pokial je prioritou najst efektivne rieSenie, oproti rychlo najdenému, tak je
potrebnd lepsia a podrobnejsia Specifikicia zadanej domény. Opét sa bude jednat o vécsiu
pomoc pre planovac nez pri ostatnych metdédach, ktoré takato vyhodu pri svojom fungovani
nemaju.

STRIPS naslo plan, ktory pri rekurzii narazil na slucku, tak ako v pripade
Dock-Worker-Robot a kvoli tomu do svojho riesenia pridal nepotrebné kroky. Ide o ten isty
pripad ako v doméne Dock-Worker-Robot a postup rieSenia problému tejto metddy je taky
isty ako predtym spominany. Nejde o chybné fungovanie algoritmu, ale prave o jeho princip,
ktory sa v tomto pripade preukazuje neefektivnym riesenim, ktoré navyse aj trva o nieco
dlhsie ako pri ostatnych metodach.

7 hladiska samotnych nédjdenych planov je vysledok podobny tomu z Dock-Worker-
Robot domény.

6.4.5 Dinner domain

Doména Dinner je klasickym prikladom tlohy s konfliktnymi cielmi. Jej ciefom je pripravit
veceru, zabalif darcek a upratat dom. Nie je potrebné dodrzat presné poradie, ale jednot-
livé akcie vzajomne rusia svoje efekty na doménu a preto je potrebné najst spravne poradie
ich pouzitia. V pévodnej doméne st niektoré ciele definované ako nepravdivé pri vystupe.
Vzhladom na predpoklad uzatvoreného sveta, ktory bol uz v praci definovany, nie je mozné
nejaky predikat oznacif na vystupe za nepravdivy. Preto bolo potrebné tito doménu upra-
vit, pricom bola zachovana jej podstata a vyznam.

Pri aplikovani niektorého operatora sa zrusi aplikovatelnost iného, alebo déjde k zruseniu
predtym uz platného findlneho predikdtu a je potrebné opét najst riesenie tohto predikatu.
Preto v tejto tlohe méze dochddzat k opakovanému aplikovaniu toho istého operdtora.
Zaujimavou vlastnostou tejto domény je to, Ze v nej nie je mozné vytvorit vela réznych
uloh a to z toho dovodu, ze sa tu pracuje vzdy prave s jednym objektom. Ten reprezentuje
vykonanie nejakej ¢innosti alebo splnenie niektorej z tloh v doméne. Teda nejde o pracu
s nejakym objektom, na ktory sa nejako aplikuju operatory, ktoré zmenia jeho postavenie
v doméne. Ide o reprezentaciu vykonanej akcie, ktord nastala v doméne a je potrebné, aby
niektoré stavy boli platné predtym, ako moéze dojst k vykonaniu inych. Napriklad v pripade
operatora cook(x), kedy vysledkom tohto operatora je vecera, pred jeho vykonanim musi
byt upratané a musi platit predikdt clean(x). Po jeho aplikovani sa predikat clean(x)
stane neplatnym a pokial je v cielovom stave tento predikat pravdivy, je potrebné opatovné
jeho splnenie.

Pre HTN bolo v tomto pripade potrebné definovat dva zlozené operatory. Ide o vyriesenie
vsetkych aktivit v doméne, a nasledne vyriesenie jednej konkrétnej z nich.

Zadanie domény v PDDL:

(define (domain birthday-dinner)
(:requirements :strips :typing)
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(:types activity)
(:predicates (clean 7x) (dinner ?7x)
(quiet ?x) (present 7x) (garbage 7x))
(:action cook
:parameters (7x)
:precondition (and (clean 7x))
;effect (and (dinner ?7x) (not (clean 7x))))
(:action wrap
:parameters (7x)
:precondition (and (quiet 7x))
:effect (and (present 7x)))
(:action carry
:parameters (7x)
:precondition (and (garbage 7x))
:effect (and (not (clean 7x))) )
(:action dolly
:parameters (7x)
:precondition (and (garbage 7x))
reffect (and (clean ?7x))))

Zadana tloha

Zadana tloha je typickym problémom tejto domény, kde st na zaciatku riesenia platné
predikaty garbage(x) a quiet(x). Cielovym stavom je, aby platili predikity present (x),
dinner (x) a clean(x). Ako bolo uz vyssie spomenuté, niektoré operatory rusia platnost
predikatov, ktoré vyzaduju aby boli platné pred ich aplikovanim. Sledované je, akym spo-
sobom budi metdédy schopné najst platnt postupnost akcii, ktoré by zadanie splnili.

Porovnanie metéd na zadanej ilohe

Prvou testovanou metédou bol STRIPS, ktory nebol schopny néjst riesenie tilohy. Ako prvé
kroky st splnené cielové predikaty present(x) a nasledne clean(x). Tie vedel spravne
splnit, pricom dovtedy nenarazil na ziadne problémy. Nésledne, pri snahe splnit predikat
dinner (x) pomocou akcie cook(x) zrusil proces hladania riesenia, pretoze ide o jediny
operator spiflajﬁci cielovy predikat, pricom jeho aplikovanim ddéjde k zruseniu cielového
predikatu clean(x). Z toho dévodu planovac zrusil prehladavanie, pretoze nedovoli ap-
likovanie operatora, ktory vyusti v predikdt v priamom rozpore s cielovymi predikdtmi
a zaroven neexistuje iny aplikovatelny operator.

STRIPS | Graphplan | HTN
- 0.00205s | 0.0002s

Tabulka 6.5: Trvanie rieSenia tlohy pre jednotlivé metédy v sekundéch v doméne Dinner

Plan nijdeny metédami Graphplan HTN:
wrap(x), dolly(x), cook(x), dolly(x)
Graphplan a HTN nagli rovnaky plan, ktory je validny a spliia zadant dlohu. Graphp-

lan nasiel ¢iastocne usporiadany ciel, pricom je mozné zamienat poradie niektorych krokov
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bez vplyvu na findlny vysledok. RieSenie najdené metédou HTN je rovnaké, pricom ide
o uplne usporiadany plan. V takomto type tlohy je mozné hovorit o zhruba podobnej efek-
tivite pri tychto dvoch metdédach, pricom HTN ma opéat o nieco navrch v casovej efektivite,
ako je mozné pozorovat na vysledkoch v tabulke 6.5.

7 tohto testovania je mozné vyvodif zaver, ze na priklady s konfliktnymi cielmi nie
je vhodné vyuzif metédu STRIPS, pretoze je pravdepodobné, ze zastavi svoje riesenie
pred jeho dokoncenim. Vychidza to z obmedzenia tejto implementacie, kedy neaplikuje
operator, ktory by aplikoval operator, ktory vytvori predikat konfliktny s nejakym cielovym.
V pripade, ze by toto obmedzenie nebolo implementované, metéda nédjde plan, ktory avsak
nemusi byt validny. Kedze v tejto konkrétnej ulohe je potrebné splnenie toho istého cielového
predikdatu dvakrat, STRIPS po splneni cielového predikatu tento vymaze a nezaoberd sa
nim po jeho splneni. Preto by tlohu povazoval za splnenud aj v pripade, kedy by tomu tak
nebolo.

6.4.6 Competition blocks domain

Doména, ktord je podobna Simple Blocks, sa vyskytuje na pldnovacich stutaziach a bola
inspirovand z tohto zdroju [12]. Ide o jej rozsirenie, ktoré obsahuje viac operatorov a takisto

Ulohy v tejto doméne st podobné, ako v Simple Blocks, pricom ide o rozne zostavenia
lubovolného poctu kociek, ktoré mozu lezat na stole alebo na inej kocke. Ulohou je z povod-
ného zoskupenia kociek ich presun na zadané cielové pozicie. Tato doména obsahuje vacsi
pocet predikatov, z ¢oho je mozné usudif, ze narocnost riesenia prikladov v tejto doméne
bude o znac¢ne vicsia. Metédy sa musia vysporiadaf s va¢sim mnozstvom moznych ciest
a rieseni, ktoré musia presktimat.

Doména obsahuje styri operatory, pricom ide o pickup(block) a putdown(block),
ktoré reprezentuju dvihanie Iubovolnej kocky zo stola. Dalsie dva operatory st
stack(blockl, block2) a unstack(blockl, block2), ktorych vysledkom je zdvihnutie
kocky z inej kocky alebo polozenie na Iubovolna kocku. Predikatov je v doméne 5, pricom
popisuju polohu kocky, ¢i je jej povrch volny pre ulozenie dalsej kocky navrch a ¢i rameno
robota drzi kocku alebo je volné.

HTN ma v tejto doméne definované 4 zlozené operatory. Tak ako v predchadzajucich
ulohach, ako prvy je definovany operator pre spracovanie vsetkych blokov. Ten sa rozklada
na spracovanie jedného konkrétneho bloku. Operator pre jeden blok je dalej mozné rozlozit
dvoma réznymi spdsobmi. Ten prvy popisuje situaciu, kedy je blok potrebné zdvihniut.
Operator pre tato situdciu potom priamo aplikuje jednoduchy operator zdvihnutia, podla
aktualnej pozicie bloku, teda ¢i sa nachddza na inom bloku alebo na stole. Druhy spdsob
rozlozenia je podobny, pricom sa zaoberd umiestnenim bloku na nejaké miesto, v zavislosti
od jeho aktudlnej polohy.

Zadana tloha

Uloha zadand v tejto doméne je prestavanie veze 10 kociek do opaéného poradia ako bola
v povodnom rozlozeni. Jedna sa o problém, ktory ukazuje schopnost metéd pracovat v zlo-
zitejSej doméne ako v ostatnych tlohach.
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Porovnanie metéd na zadanej tlohe

Zadanu tlohu metdéda STRIPS nie je schopnd riesit v primerane dlhom case. Tato doména
je pre metodu privelmi rozsiahla a teda nevie najst riesenie v case, ktory by sa aspon blizil
ostatnym metédam. Dovodom je mnozstvo operatorov a objektov zavedenych v doméne
a ulohe. Z toho je mozné vidiet, ze na narocnejsie tlohy tato metdda nie je vhodnym
prostriedkom riesenia.

STRIPS | Graphplan HTN
- 20.66623s | 0.00003s

Tabulka 6.6: Trvanie riesenia tilohy pre jednotlivé metédy v sekundach v doméne Compe-
tition Blocks

Riesenie metédou Graphplan je schopné najst validny plan, ktory je aj najrychlejsim
rieSenim. Ako je mozné vidiet, ¢as potrebny na najdenie riesenia je naozaj velky a nepo-
rovnatelny oproti metéde HTN, ako ukazuje tabulka 6.6, a takisto aj oproti dizke trvania
pri ostatnych testovaniach. Aj ked ide o zdanlivo jednoducht lohu, jej prehladavaci pries-
tor, ktory vznika pri jej rieseni v metéde Graphplan, je natolko rozvetveny, ze zaberie vela
casu. Pri tejto metdde je potrebné maf na paméti, Zze aj ked st operatory na jednotlivych
vrstvach nezévislé, spajaju sa do jedného pomyselného uzla. Aj napriek tomu je potrebné
kontrolovat vSetky mozné mutex akcie a predikaty, ktoré by mohli nastat, a to uz v pri-
pade velkého mnozstva objektov zaberie zna¢ny c¢as, ktory sa ukaze na vysledkoch. Metoda
Graphplan nie je vhodna na tlohy, kde sa pracuje s va¢sim mnozstvom objektov, alebo aj
v pripade velkého poctu operatorov a predikatov v tlohe.

HTN v tejto ilohe nemé problém najst rieSenie. Kedze aj na prvy pohlad je mozné vidiet,
ako by mal prebiehat presun jednej kocky, definovanie tejto postupnosti v doméne prinesie
obrovsku ¢asovi vyhodu pre jej vykonnost. Néjdeny plan je zhodny s tym, ktory nasiel
Graphplan a je validny. Opét sa tu ukazuje otazka, ktora sprevadza tento typ planovacich
metdd, a teda ¢i nie je podrobné definicia domény prilis velkou pomocou v rieseni tuloh.
V pripade praktického aplikovania metédy je velka vyhoda, pokial je mozné ten isty problém
vyriesit omnoho rychlejsie aj za cenu podrobného definovania toho problému. Pokial sa
bude jednat o doménovo zavislé planovanie, kedy je cielom riesit jednu konkrétnu doménu,
je urc¢ite vhodné investovanie ¢asu do implementécie hierarchického planovaca.

6.5 Zhrnutie hodnotenia a porovnania metéd na réznych ty-
poch tloh

Po testovani vSetkych metéd na zvolenych prikladoch je mozné zhodnotif ich vhodnost
a aplikovatelnost na rézne druhy problémov, ktoré boli demonstrované zadanymi tlohami.
Specifické spravanie met6d bolo podrobne popisané v predchadzajtcich podkapitolach. Na-
sledujica cast sa zaoberé celkovym zhodnotenim vhodnosti metéd na rézne typy tloh.

Hodnotenie a analyzovanie metédy STRIPS

STRIPS ako metéda nie je implementacne narocné. Z vysledkov testovania je jasné, ze prave
to je jednou z jeho nevyhod a slabin. V pripade jednoduchych domén a tloh bol schopny
najst riesenie a niekedy aj to najefektivnejsie. Vo viacerych pripadoch doslo k situacii, kedy
nenagdiel existujice riesenie z dévodu implementacnych obmedzeni. Stalo sa tak v pripade

44



domény Dinner a Competition Blocks. V kazdej z tychto domén sa prejavila ind jeho
nevyhoda, ktorda zmensuje skupinu domén, ktoré vie tispesne riesit.

V pripade domény Dinner, ktord bola ukazkou konfliktnych cielov, je v tejto imple-
mentacii zavedené obmedzenie aplikovania operdtora, pokial vytvori predikat konfliktny
s niektorym cielovym predikdtom. Samozrejme z pohladu inych tloh ide o bezpecnostny
prvok zabezpecujuci, ze nebudu aplikované operatory, ktoré by aktualny stav vzdalovali
od cielového. V pripade domén s konfliktnymi cielmi vSak nastane nemoznost riesenia ta-
kychto tloh, preto na ne nie je vhodna metoéda STRIPS.

Pri rozsirenej doméne Competition Blocks nastala ind situdcia, kedy met6éda nevedela
v primeranom case najst riesenie tlohy. Velkost domény a tlohy spésobila zdanlivé zacyk-
lenie metédy. V skutocnosti sa metéda pokiisa o aplikovanie vSetkych moznosti riesenia
pre kazdy ciastocny ciel. Z toho dovodu je v narocnejsich tlohach tato metéda nevhodna,
kedZe nie je mozné spolahlivo urcit, v akom case sa metdde podari najst riesenie.

Zaujimava situdcia nastala aj v pripade domén s ¢iastocne usporiadanymi cielmi, kedy
najdené plany boli funkéné, ale obsahovali kroky navyse. Preto neslo o optimalne riesenia
spomedzi skiimanych metdd.

Pokial je potrebné riesit jednoduché domény, ktoré sami o sebe nemaju ziadne zvlastne
prvky alebo Specifikacie, metéda STRIPS je vhodnym prostriedkom na ich rieSenie. Nie je
potrebnd komplikovand implementacia, a metéda poskytne potrebné vysledky. Najlepsimi
prikladmi st problémy, kde sa jedna o ¢asto opakované az priam mechanické tkony. I ked
zvlada aj naroc¢nejsie domény, kedZze je tu moznost najdenia nie velmi efektivneho finalneho
planu, je vhodnejsie ju vyuzivat pri jednoduchych tlohéch.

Hodnotenie a analyza met6dy Graphplan

7 testovania a porovnavania metdd je mozné usudit, ze metdéda Graphplan je prijatelnym
kandidatom na riesenie Sirokého spektra domén. Bola schopnd vyriesit vsetky testované
tlohy, pri¢om v niekolkych z nich nagla ako jedina najefektivnejsi plan. Casova narocnost
tejto metédy bola vo vicsine pripadov najvicsia, ¢o je pochopitelné z jej fungovania. Cas
potrebny na vytvorenie grafu celej zadanej tlohy, spolu s mutex operatormi a predikatmi je
sam o sebe velky. Podla toho, ako naroc¢na tloha je a ¢im viac objektov sa v nej nachidza,
tym je tento cas vacsi. Na druhej strane, vdaka preciznej priprave planovacieho grafu, je
mozné najst najlepsi mozny pldn, aky existuje. To pri ostatnych metdédach nie je vzdy
pravda.

jektov. Islo napriklad o Competition Blocks doménu, ktora je dobrym prikladom domény,
ktort metéda vyriesi, ale nebude na nu najvhodnejsia.

Naopak velmi dobré vysledky bolo mozné pozorovat pri tilohach s ¢iastoCne usporia-
danymi cielmi. Pri vsetkych vysledkoch bolo vidno, Ze metéda nepotrebovala ovela dlhsi
¢as na najdenie rieSenia ako ostatné porovnavané a zaroven vzdy nasla lepsi plan. Vrstvovy
sposob, akym je tvoreny planovaci graf, umozinuje prave nezavislé riesenie podcielov. Vdaka
tomu je mozné najst v kazdej vrstve grafu niekolko operatorov, pre ktoré plati, ze kazdy
z nich sa snazi o riesenie iného podciela a je mozné ich aplikovat v ITubovolnom poradi.
Zaroven, aby dany podciel splneny bol, je potrebné medzi vrstvami dodrzat postupnost
najdenych operatorov. Struktira planovacieho grafu toto umoziiuje a podporuje a vdaka
tomu je Graphplan schopny najst efektivne a dobré plany, ktoré mézu byt Ciastoéne uspo-
riadané. To je vyhodné vo vsetkych pripadoch, kedze v praxi pri vykondvani nejakého cias-
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tocne usporiadaného planu moze dojst k setreniu Casu stravenému cakanim na dokoncenie
predchadzajiceho kroku, ak je mozné nejaky iny vykonavat v ten isty cas.

Metéda je takisto schopna riesit tlohy s konfliktnymi cielmi, takze je mozné ju vyuzit
vo vela réznych doménach.

Pre jej najlepsie vyuzitie si idedlne domény s komplikovanou struktirou alebo tlohy
s vacsimi obmedzeniami. Metdda je schopné ich dobre riesit a zaroven najst vhodné riesenie.
Naopak je menej vhodna vo velkych tlohéch, kedy jej proces planovania bude dlhsi ako pri
ostatnych metddach a teda je vhodné zvazenie jej vyuzitia.

Hodnotenie a analyza met6dy HTN

Hierarchické planovanie vyuziva odlisny pristup ako predchadzajice metdédy a vlastnost,
ktora uz bola niekolkokrat spominand, je potreba lepsej Specifikdcie domény. Ide o potrebu
omnoho podrobnejsieho definovania a uchopenia vstupnej domény. Tento fakt je zaroven
vyhodou aj nevyhodou pre vyuzitie metddy. Pochopitelne ide o dobry nastroj, ktory zvy-
suje efektivitu najdeného planu a samozrejme znizuje ¢as na to potrebny. Podla toho, ako
dobre je Specifikovana tato doména, je mozné vylepsit fungovanie tejto metédy, a tak s jej
vykonnostou v réznych doménach manipulovat. AvSak je potrebné spomenut, Ze niekedy
potrebna Specifikdcia pripomina doménovo zavislé planovace, ktoré st schopné riesit tlohy
len v jednej konkrétnej doméne. Nejde o tak podrobne prisposobené riesenie, avsak droven,
do akej je efektivne uchopena doména a to, ako je mozné narabat jednoduchymi operdtormi
v nej, ma velky vplyv na vysledny plan a jeho vhodnost. Zaroven ide o implementacne na-
roénd ¢innost, kedy pre kazdd osobitnd dlohu je potrebné do hibky pochopit jej fungovanie
a predpokladat najlepsi mozny sposob rozlozenia ilohy na c¢asti. Je mozné teda povedat, ze
istt cast riesenia vytvori samotny programétor pri definovani domény. V pripade ostatnych
metod je potrebné poznat operdtory a ich podmienky a zvysna ¢innost je ponechand samot-
nej metdde na vyriesenie. Pri HTN je nevyhnutné Specifikovat proces rozkladania zlozitych
operatorov ¢o najefektivnejsie, aby implementacia touto metédou mohla spravne fungovat.
Jej najvicsia vyhoda spociva prave v bohatych informécidch o doméne v podobe hierarchie
operatorov a pokial nie si dobre $pecifikované, je mozné néjst nespravne riesenia, pripadne
sa znizi efektivita tejto metody.

Potrebné je uviest, ze tato metdéda sa najviac podoba Tudskému rozmyslaniu, kedy je
velky problém rozlozeny na mensie, uchopitelné tlohy, ktoré si riesené samostatne. Vdaka
tomu je tdto metdda schopnd riesit komplexnejsie domény nez ostatné metédy. Ukazkova
doména presunu na letisko je toho dobrym prikladom, kedy nejde o mechanickt ¢innost,
ale prave o rozkladanie problému. Pokial je zadand doména komplexnd a je tazké ju vy-
jadrit v obmedzenom formalizme ako je PDDL, pristup HTN metody umoznuje riesenie
aj takychto tloh. Zaroven je mozné riesit klasické planovacie tlohy, aké tu boli ukdzané
a testované. Vo vysledkoch je mozné pozorovat, ze celkovo sa tejto doméne dari produko-
vat efektivne alebo aspon spravne riesenia za velmi kratky cas. V tlohach s ciastoénym
usporiadanim cielov najdené plany obsahovali nadbytoc¢né kroky, ktoré ale boli spésobené
specifikdciou domény. Tu je preto mozné vidiet, ako mdze definovanie domény pomoct alebo
uskodit findlnemu rieseniu.

Pri jednoduchych tlohéch je metéda HTN prilis silnym néstrojom, pre ktory je potrebna
zbytoc¢na prica navyse pri definovani domény, pricom najdenie planu nebude zlozity proces.
Pri testovanych dlohéch bolo mozné sledovat, ze HTN prindsa dobré vysledky, ale na tkor
narocnej pripravy domény. Preto je tato metdda vhodnejsia na menej typické a mechanické
ulohy. Rovnaky vysledok je mozné dosiahnuf menej ndrocnou pripravou domény a inou me-

46



tédou. Pristup HTN je vhodné volit pokial sa jedna o zlozitt tlohu, ktori je mozné rozlozit
na nejaké mensie Casti, pretoze vtedy je aj definicia domény ulahc¢ena a viac priamociara
ako hladanie zlozeného operatora aplikovatelného na zadany problém.

Nie je mozné popierat skvelé vysledky tejto domény, kedze mé najvyrovnanejsiu tspes-
nost spomedzi skiimanych metéd. Aj v pripadoch, kedy nasla menej efektivny plan, cas
hladania bol vzdy medzi najmensimi. Preto na takmer fubovoInt tlohu bude mozné upra-
vit doménu tak, aby ju tdto metdda vedela vyriesit. Pokial vSak nie je mozné travit cas
specifikaciou a hlbsim pochopenim tlohy, tdto metéda nebude vhodna.

6.6 Zlepsenie fungovania jednotlivych metéd

Je mozné vidiet, Zze metédy maji v niektorych tlohach problém efektivne alebo spravne
najst riesenie. Okrem zdkladného fungovania metéd je mozné ich implementéaciu obohatit
a nejakym sposobom kompenzovat ich nedostatky. V tejto praci neboli vylepsenia brané
do tvahy pri porovnavani a teda neboli ani vyuzivané. Cielom bolo porovnat zdkladné me-
tédy. Moznost dalSieho porovnévania a pozorovania metéd je po aplikovani zlepSovacich
prvkov implementacie metdd. Nizsie st spomenuté dva konkrétne sposoby, ktoré je mozné
vyuzit. V prvom rade ide o rozsirenie definicie domény, v ktorej je mozné jednotlivym ob-
jektom priradit typ. Takisto je potom operatorom priradeny typ pri definovani parametrov.
Teda kazdy parameter dostane typ, ktorym musi mat objekt, ktory chce aplikovat namiesto
daného parametra.

Napriklad na doméne Simple Blocks je mozné objekty rozdelif na bloky a na stoly.
Toto priradenie je potrebné definovat v doméne a takisto v tilohe, kde konkrétne objekty
s menom dostani priradeny typ. Tdto informaciu mézu vsetky metédy vyuzit na zlepsenie
fungovania. Namiesto skisania aplikovania vSetkych objektov do vsetkych parametrov, st
skusané objekty daného typu na miesto prislusnych parametrov. Priklad takejto domény
v jazyku PDDL je mozné vidiet nizsie.

(define (domain blocksworld)

(:requirements :strips :typing)

(:types block table)

(:predicates

(on ?b - block ?t - table))

(:action move
:parameters (7?b - block 7tl1 7t2 - table)
:precondition (and (on ?b 7t1) (mot (on 7b 7t2)))
:effect (and (on 7b 7t2) (not (on 7b 7t1)))))

Druhy navrh zlepsenia metdd si heuristiky [18], ktoré by vylepsovali ich fungovanie.
V tomto pripade ide o cela skalu vylepseni, ktoré moézu pomdct s réznymi obmedzeniami
jednotlivych metéd. Hladanie vhodnych heuristik pre jednotlivé metédy je samo o sebe
proces, kde je potrebné porovnavat a hladat najlepsie riesenia. Je pritom potrebné najst
takid heuristiku, ktora je aplikovatelnd na doménovo nezavislé riesenia metdd a taku, ktord
pomoéze kompenzovat slabé stranky metéd.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom préace bolo nastudovanie, predstavenie a porovnanie klasickych metéd planovania.
V prvej casti prace bola predstavena problematika automatizovaného planovania a takisto
jednotlivé zvolené metédy. Bolo popisané ich fungovanie, ako aj ich vlastnosti a vzdjomné
rozdiely medzi nimi. Nasledne boli zvolené implementacie metdd, ktoré reprezentovali jed-
notlivé pristupy, na ktorych boli potom porovnavané a analyzované tlohy. Na to bolo po-
trebné ich ndjst a definovat tak, aby ukézali vlastnosti a fungovanie metéd na réznych
druhoch problémov.

Na zvolenych tlohéch boli testované vsetky metédy a nésledne doslo k ich porovnaniu.
Na konci testovania boli zhrnuté zistené poznatky o spravani metoéd pri roéznych problé-
moch. Bolo mozné nijst a na vysledkoch ukazat vopred znadme problémy a nedostatky
metdd, ako aj analyzovat ich spravanie. Pozorovania boli podlozené samotnym vyslednym
spravanim metod pri testovani. Zvolené tlohy boli réznych rozsahovych naroc¢nosti, pricom
bolo sledované spravanie vzhladom na tento faktor. Bolo mozné identifikovat nedostatky
a nevhodné pouzitie metdd a takisto najst najlepsie typy tloh pre jednotlivé metddy.

Pri pripadnom dalSom porovnavani by bolo mozné aplikovat vylepsenia jednotlivych
metdd, ktoré by kompenzovali zname nedostatky a tak zlepsili ich spravanie. Takisto je
mozné do porovnania pridat dalsie metddy, ktoré st vyuzivané a sledovat ich sprévanie
oproti tu zvolenym metdédam.

48



Literatura

1]

Au, T.-C., ILcuawmi, O., KUTER, U., MURDOCK, J. W., NAU, D. S. et al. SHOP2:
An HTN Planning System. CoRR. 1. vyd. 2011, abs/1106.4869, ¢. 1. Dostupné z:
http://arxiv.org/abs/1106.4869.

BECKER, K. Artificial Intelligence Planning with STRIPS, A Gentle Introduction.
Primary Objects [online]. Juin 2015 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z:
http://www.primaryobjects.com/2015/11/06/artificial-intelligence-planning-
with-strips-a-gentle-introduction/.

BrLuMm, A. L. a FURST, M. L. Fast planning through planning graph analysis.
Artificial Intelligence. 1. vyd. 1997, zv. 90, ¢. 1, s. 281-300. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0004-3702(96)00047-1. ISSN 0004-3702. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0004370296000471.

CONTRIBUTORS, W. Sussman anomaly — Wikipedia, The Free Encyclopedia. 2022.
[Online; accessed 1-May-2022]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sussman_anomaly&oldid=1067921515.

CorrIN, B. Artificial Intelligence Illuminated. 1st. USA: JONES AND BARTLETT
PUBLISHERS, 2004. ISBN 0-7637-3230-3.

Fikes, R. E. a NILSSON, N. J. Strips: A new approach to the application of theorem
proving to problem solving. Artificial Intelligence. 1st. 1971, zv. 2, ¢. 3, s. 189-208.
DOI: https://doi.org/10.1016,/0004-3702(71)90010-5. ISSN 0004-3702. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0004370271900105.

Fox, M. a LoNGg, D. PDDL2.1: An Extension to PDDL for Expressing Temporal
Planning Domains. CoRR. 1. vyd. 2011, abs/1106.4561, ¢. 1. Dostupné z:
http://arxiv.org/abs/1106.4561.

GEORGIEVSKI, I. a AIELLO, M. HTN planning: Overview, comparison, and beyond.
Artificial Intelligence. 1. vyd. 2015, zv. 222, ¢. 222, s. 124-156. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.artint.2015.02.002. ISSN 0004-3702. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0004370215000247.

GHALLAB, M., NAU, D. S. a TRAVERSO, P. Automated planning and acting. 1st.
New York, NY: Cambridge university press, [2016]. ISBN 978-1-107-03727-4.

GHALLAB, M., NAU, D. S. a TRAVERSO, P. Automated planning: theory and practice.
1st. San Francisco: Morgan Kaufmann, c2004. ISBN 1-55860-856-7.

49


http://arxiv.org/abs/1106.4869
http://www.primaryobjects.com/2015/11/06/artificial-intelligence-planning-with-strips-a-gentle-introduction/
http://www.primaryobjects.com/2015/11/06/artificial-intelligence-planning-with-strips-a-gentle-introduction/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0004370296000471
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sussman_anomaly&oldid=1067921515
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0004370271900105
http://arxiv.org/abs/1106.4561
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0004370215000247

[11]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[21]

[22]

[23]

HOLLER, D., BEHNKE, G., BERCHER, P., BiuNDO, S., FIORINO, H. et al. HDDL: An
Extension to PDDL for Expressing Hierarchical Planning Problems. Proceedings of
the AAAI Conference on Artificial Intelligence. 1. vyd. Apr. 2020, zv. 34, ¢. 06,

s. 9883-9891. DOI: 10.1609/aaai.v34i06.6542. Dostupné z:
https://ojs.aaai.org/index.php/AAAT/article/view/6542.

ICAPS. Domains. International Conference on Automated Planning and Scheduling
[online]. Oktober 2013 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z:
http://www.plg.inf.uc3m.es/ipc2011-learning/Domains.html.

ICAPS. Welcome to ICAPS. International Conference on Automated Planning and
Scheduling [online]. 2021 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z:

https://www.icaps-conference.org/.

KJELLERSTRAND, H. GitHub [online]. August 2013 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z:
https://github.com/hakank/hakank/tree/master/pddl.

LALLEMENT, R., S1LvA, L. de a ArLAMI, R. HATP: An HTN Planner for Robotics.
CoRR. 1. vyd. 2014, abs/1405.5345, ¢. 1. Dostupné z:
http://arxiv.org/abs/1405.5345.

LEKAVY, M. a NAVRAT, P. Expressivity of STRIPS-Like and HTN-Like Planning.
In: NGUYEN, N. T., GRZECH, A., HOWLETT, R. J. a JAIN, L. C., ed. Agent and

Multi-Agent Systems: Technologies and Applications. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2007, s. 121-130. ISBN 978-3-540-72830-6.

LirscHiTZ, V. ON THE SEMANTICS OF STRIPS. In: GEORGEFF, M. P.

a LANSKY, A. L., ed. Reasoning About Actions and Plans. Morgan Kaufmann,
1987, s. 1-9. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-934613-30-9.50004-4. ISBN
978-0-934613-30-9. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780934613309500044.

MINTON, S., BRESINA, J. L. a DRUMMOND, M. Total-Order and Partial-Order
Planning: A Comparative Analysis. CoRR. 1. vyd. 1994, abs/cs/9412103, ¢. 1. DOL:
10.48550/ARXIV.CS/9412103. Dostupné z: http://arxiv.org/abs/cs/9412103.

Nau, D. Pyhop, version 1.2.2. Bitbucket [online]. M4j 2013. Revidované 7.8.2021 [cit.
2022-04-10]. Dostupné z: https://bitbucket.org/dananau/pyhop/src/master.

Nau, D., Cao, Y., LOTEM, A. a MUNOZ AviLA, H. SHOP: Simple Hierarchical
Ordered Planner. Proceedings of the 16th International Joint Conference on Artificial

Intelligence - Volume 2. 1. vyd. San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann
Publishers Inc. 1999, ¢. 1, s. 968-973. IJCAT’99.

Nau, D., GOoLDMAN, R. P. a CONTRIBUTORS. SHOP3 Manual. GitHub [online]. M4j
2013 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z: ttps://shop-planner.github.io/.

NIRWAN, D. Planning Graph for Al Planning in Python. GitHub [online]. Februar
2021 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z: https://github.com/debbynirwan/planning_graph.

NIRWAN, D. Improving Classical AI Planning Complexity with Planning Graph
[online]. Towards Data Science, februar 2021 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z:

50


https://ojs.aaai.org/index.php/AAAI/article/view/6542
http://www.plg.inf.uc3m.es/ipc2011-learning/Domains.html
https://www.icaps-conference.org/
https://github.com/hakank/hakank/tree/master/pddl
http://arxiv.org/abs/1405.5345
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780934613309500044
http://arxiv.org/abs/cs/9412103
https://bitbucket.org/dananau/pyhop/src/master
ttps://shop-planner.github.io/
https://github.com/debbynirwan/planning_graph

[24]

[25]

[26]

https://towardsdatascience.com/improving-classical-ai-planning-complexity-
with-planning-graph-c63d47£87018.

RUSSELL, S. J., NORVIG, P. a DAvis, E. Artificial intelligence: a modern approach.
3rd ed. Boston: Pearson, ¢c2010. ISBN 978-0-13-207148-2.

SACERDOTI, E. D. A structure for plans and behavior. SRI INTERNATIONAL
MENLO PARK CA ARTIFICIAL INTELLIGENCE CENTER, august 1975.
Dostupné z: https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA458657.pdf.

TANSEY, W. Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS). GitHub [online].
September 2011. Revidované 2.4.2020 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z:
https://github.com/tansey/strips.

51


https://towardsdatascience.com/improving-classical-ai-planning-complexity-with-planning-graph-c63d47f87018
https://towardsdatascience.com/improving-classical-ai-planning-complexity-with-planning-graph-c63d47f87018
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA458657.pdf
https://github.com/tansey/strips

	Úvod
	Plánovanie v umelej inteligencii
	Pojmy potrebné pre definíciu plánovania
	Špecifikácia klasického plánovania
	Všeobecný priebeh plánovania

	Zadávanie plánovacích problémov
	Reprezentácia problémov pomocou formalizmov
	Domény
	Úlohy
	Operátory v doméne
	Jazyky využiteľné pre definíciu plánovacích úloh
	Reprezentácia plánovacích úloh pomocou PDDL
	Vyjadrovacie prvky v reprezentácii PDDL
	Štrukturálne rozdelenie zadávaných informácií


	Metódy riešenia problémov klasického plánovania
	Plánovanie v stavovom priestore - State-space planning
	Typické prístupy - dopredné hľadanie a spätné hľadanie

	STRIPS
	Priebeh metódy STRIPS

	Plánovanie pomocou plánovacieho grafu
	Plánovací graf
	Proces tvorby plánovacieho grafu

	Historické opodstatnenie metódy Graphplan
	Priebeh metódy Graphplan

	Hierarchické plánovanie
	HTN plánovanie
	Priebeh metódy HTN


	Implementácia klasických metód plánovania
	Závislosť plánovačov na doméne
	Implementácia v jazyku Python
	Plánovač STRIPS
	Plánovač Graphplan
	Plánovač HTN

	Porovnanie metód plánovania
	Známe problémy a limitácie metódy STRIPS
	Známe problémy a limitácie metódy Graphplan
	Známe problémy a limitácie metódy HTN
	Testovanie metód na zvolených plánovacích úlohách
	Simple blocks domain
	Paint domain
	Dock Worker Robot domain
	Aircargo domain
	Dinner domain
	Competition blocks domain

	Zhrnutie hodnotenia a porovnania metód na rôznych typoch úloh
	Zlepšenie fungovania jednotlivých metód

	Záver
	Literatúra

