VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

DEMONSTRACE METOD PLANOVANI

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM DOSTAL
AUTHOR

BRNO 2007



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

i
:[I[ DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

7
S

7

DEMONSTRACE METOD PLANOVANI

DEMONSTRATION OF PLANNING METHODS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM DOSTAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Franti$ek Zbofil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2007



Abstrakt

Projekt se zabyva demonstraci modernich planovacich metod GraphPlan a SATPlan s
ddrazem na pochopeni vnitfnich proces( uvnitf jednotlivych algoritm(. Dale diskutuje
moznost vyuziti appletd jako doplfiku k vykladu algoritm( a vyuziti jednotlivych ¢asti téchto
algoritm0 i v jinych oblastech umélé inteligence. V druhé €asti se zabyva applety a jejich

vyuzitim pfi vyuce a samostudiu fungovani algoritma.
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Abstract

Do tohoto odstavce bude zapsan vytah (abstrakt) prace v anglickém jazyce.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva dvojici modernich planovacich algoritmd GraphPlan a SATPlan a
mozsnotmi na vytvofeni u¢ebnich pomucek, které by jejich fungovani a jednotlivé vyhody
vysvétlily studentdm vysokych Skol.

V prvni Casti se zabyva jednotlivymi algoritmy, ukazuje jejich princip, mozZnosti
implementace a zvazuje jak vhodné zobrazit jejich pribéh a jednotlivé kroky tak, aby to bylo
zobrazeni pfinosem pro studenta a ukazalo mu, jak tyto algorimy funguiji.

V druhé ¢€asti se zabyvam moznosti vyuzivani JAVA applett ve vyuce jako doplnék

samostudia a zvazuji jednotlivé problémy a vyhody, které maze toto vyuzivani pfinést.

1.1  Uvod do problematiky planovacich algoritmu

Automatické planovani je ¢ast umélé inteligence, ktera se zabyva vypoltem planu a
sekvenci operaci, které jsou provadény autonomnimy roboty, nefizenymi stroji a
inteligentnimi agenty. Na rozdil od klasickych problémU fizeni a klasifikace jsou feSeni
automatického planovani komplexni, dopfedu neznamé a musi byt prozkoumany a
optimalizovany ve vicerozmérnych prostorech.

V neménnych prostfedich mohou byt plany sestavovany pfed samotnym
provadénim, v proménlivych prostfedich musi byt ¢asto plany pribézné kontrolovany a
pfizpusobovany.

Planem se rozumi pFfesna sekvence operaci nad systémem, které mohou byt
provadény paralelné i sériové. Jejich provadéni méni jednotlivé stavy systému a umozriu;ji
tak z pocatecniho stavu dosahnout cilového stavu.

Planovaci algoritmy obvykle zkoumaji stavové prostory obsahujici rizna feSeni —
nékteré omezuji stavové prostory o feSeni, o kterych vime Ze nevedou k cili (GraphPlan a
jeho modifikace), jiné pfevadi problémy na saturacni problémy (SATPlan a jeho modifikace).

Obvykle se vyuziva model systém — operace — stav, kdy systém je definovan pomoci

stavl. Stavy je mozné ménit pomoci operaci.

Priklad 1:

Systém Bob je definovéan nédsledujicimi stavy:

hladovy, Ziznivy, neni unaveny, mé& penize, mé& jidlo, mé& piti



a muzZe vykonat néasledujici operace: béZet, jist, pit a spat.

Cilem Boba je nebyt hladovy ani Ziznivy.

Kazda operace je definovana dvoijici n-tic, které Fikaji jaké stavy musi systém splfiovat
pfed provedenim operace a v jaké stavy bude splfovat po provedeni operace.
Stav mize nabyvat hodnot pravda nebo nepravda, slozitéjSi implementace algoritmu

umozfuji pouzivani proménnych — jdu (odkud, kam), mam(véc) .

Priklad 2:

Robotické rameno m& néasledujici ukol:

Krabice Jjsou poloZené na pozici [tl], krabice [b] Jje
polozena na krabici [a]. Proved takové operace, at jsou
krabice na pozici [t3] a krabice [b] at Jje poloZena na

krabici [a]

Podminky systému:

on (what, where) --véc what Jje na pozici where
clear (where) --na pozici where nic neni
armempty --znac¢i, Ze rameno ,nic nedrzi™
holding (what) --véc what Jje uchopena ramenem

Pocatecni stavy:
on(a, tl)

on (b, a)

clear (t2)

clear (t3)

clear (b)

armempty
Koncové stavy:
on(a, tl)

on (b, a)

Stav ostatnich podminek néds nezajimé.



Povolené operace Jjsou
Pickup (X,Y) --vezmi X z pozice Y

Puton (X, Y) --poloZ X na pozici Y

pocCatecdni stavy pro Pickup (X,Y) jsou

on (X,Y) --X Jje skutec¢né tam, odkud Jjej
chceme vzit

clear (X) --na X neni Zadna dalsi krabice

armempty --rameno je volné

koncové stavy pro Pickup (X,Y) Jjsou

holding (X) —-—rameno drzi krabici X
clear (Y) --pozice Y je nyni volnd (=nic na
ni neni)

Podobné miZeme urcit podminky Puton(X,Y) jako
ps: holding (X); clear (Y)
ks: on(X,Y); clear(X); armempty

Vidime, Ze sekvence poZadovanych operaci Jje zdanlivé
velmi jednoduché (Pickup(b,a); Puton(b,t2); Pickup(a,tl);
Puton(a,t3); Pickup(b,t2); Puton(b,a)).

VétSina planovacich algoritmd pouziva rizné modifikace prochazeni stavového
prostoru. LiSi se typem stavového prostoru, kde se jedna bud o stavovy prostor kde jsou
uzly reprezentovany jako plany nebo o stavovy prostor, kde jsou uzly reprezentovany jako
jednotlivé stavy systému, pfi€emz obvyklejsi je druhy zpusob.

Prohledavani muze probihat od pocatku k cili nebo od cile k pocatku. Pfi prvnim
zpusobu musime umét rozhodnout které operace jsou pfipustné, jak bude vypadat stav
systému po pfipadném provedeni akci a navic musime umét rozhodnout, jestli je dany stav
cilovy. Prohledavani od pocatku je korektni a uplna, muze byt implementovana mnoha
algoritmy prohledavani stavového prostoru (napf. Breath-first search, Uniform cost search,
A*). Problémem muzZe byt vysoky vétvici faktor a z toho plynouci vysoka pamétova a
vykonova narocnost. Pamétova naro¢nost se da snizit omezenim stavového prostoru

vynechanim irelevantnich akci.



Pro prohledavani od cile k po€atku musime umét vyhledat podcil a najit akce pro dany
cil. Toto prohledavani je opét korektni a Uplné a muze byt implementovano deterministicky,
pokud implementujeme i vyhledavac cykll. Stale ale mGze dochazet k velkému vétveni i

kdyZ uz k mensimu nez pfi prohledavani od pocatku k cili.

1.2  Zastupci planovacich algoritmi

Typyckym zastupcem planovacich algoritml je algoritmus STRIPS (Stanford Research
Institute Problem Solver), vyvinuty v 70tych letech pro planovani &innosti robota Shakey,
ktery dodnes slouzi k zakladim planovacich algoritm(. Mezi dalSi pouzivané algoritmy patfi
GraphPlan a SATPIlan, kterymi se zabyva tato prace a napfiklad v Hubbleové teleskopu byli
pouzité algoritmy SPSS a Spike.

1.2.1  Srovnani GraphPlanu a SATPlanu

GraphPlan je oproti SATPlanu snaze pochopitelny. Graf nam umozni vylouéit vSechny
moznosti, do kterych bychom mohli vstopit pfi b&Zném slepém prochazeni stavového
prostoru, nakonec ale i on je vlastné prochazenim stavového prostoru, ktery byl pouze velmi
zajimavou metodou zmenSen. Podobna metoda by se mohla uplatnit i v jinych metodach
prohledavani stavového prostoru nebo pfi feSeni problému obchodniho cestujiciho.

SATPlan vyzaduje znalost i jiné oblasti nez jen problematiky planovani a obecnéiji
umélé inteligence — je potfeba znat i zaklady vyrokové logiky a pak teprve muzeme pochopit
pro¢ vlastné mize SATPIlan fungovat. Ten je navic pomérné abstraktni, protoze ve svém
béhu nepouziva model operace — stav, ale obé entity bere jako vyrok ve formuli. Samotny
preklad problému do CNF je pomérné zdlouhavy a pracny, je potfeba sepsat vétSi mnozstvi
prekladovych pravidel.

Pro SATPlan hovofi fadové vySSi rychlost provadéni, proti je naopak slozitost

implementace.

1.2.2  GraphPlan a SATPlan: dosavadni vyuka na FIT

V pfednaskovych slajdech, které mi poskytl vedouci prace, je podrobnéji probiran pouze
GraphPlan — velky ddraz je kladen na ukazku rozvijejicicho se grafu a vysvétleni
vzajemnych vylouceni, nicméné algoritmus ziskavani planu z grafu je popsan jen
abstraktnim algoritmem. Ziskavani planu je v podstaté forward-checking provadény od cile

k pocCatku, takZze to co v algoritmu pfedchazi, ve skuteCnosti nasleduje. Zjisténi této



skute€nosti mi trvalo pomérné dlouhou dobu, myslim, ze nékolik obrazkl by problematiku
osvétlilo pomérné snadno.

SATPIlan neni ve slajdech probiran vibec.



2 Popis algoritmu GraphPlan a
SATPlan

2.1  GraphPlan

GraphPlan byl vyvinut v roce 1995 Avrimem Blumem a Merrickem Furstem. Jako vstup mu
slouzi usporadana Cctvefice ve stejném tvaru jako pro STRIPS. Graphplanu dal jméno
planovaci graf, ktery je jakymsi pomocnou strukturou, ktera redukuje mnozstvi stavu, které
je tfeba prozkoumat v priibéhu vypoctu.

Jedna se o stavovy prostor, ktery je posléze prohledavan, kde jednotlivé uzly grafu
jsou stavy a operace systému a jednotlivé hrany ukazuji dosazitelnost jednotlivych stava.
Uzly grafu jsou stfidavé operace a podminky, které se pravidelné stfidaji (tzn. hrany od

podminek vedou jen k operacim a naopak, viz obrazek).

(p1)
s (P8
oz

true(p1)

Krok 1 Krok 2 Krok 3 ‘ false (p1)

op1 @ @

op1

op2

llustrace 1: Rozvijeni grafu u GraphPlanu



Jak je na obrazku vidét, graf se maze velice rychle rozristat. Navic je pro kazdy stav
systému definovana perzistentni operace (‘zadna operace’), tedy se s dannym stavem v
konkrétnim kroku nemusi stat nic.

GraphPlan ve svém béhu vyuziva tzv. vzajemnych vylouceni — jsou to dvojice operaci,
které nemohou byt provadény paralelné. Vzajemna vylou€eni musi byt ur€ena pro kazdy
krok v algoritmu zvIast.

Zname Ctyfi druhy vzajemnych vylouceni:

1. Nekonzistentni disledky

-dusledek jedné akce je negaci disledku akce jiné.
2. |Interference

-dusledek jedné akce je negaci pfedpokladu pro akci druhou
3. Nekonzistentni pfedpoklady

-pfedpoklad jedné akce je negaci pfedpokladu akce jiné

-Literal je negaci literalu druhého nebo jsou vzajemné vylouCené akce, které maji

tyto literaly jako efekt.

Operace 1

Bézet

Jit

1: Nekonzistentni nasledky
2: Interference
3: Nekonzistentni pfedpoklady

4: Nemohu zarover jit a bézet

llustrace 2: Ukazka vzajemnych vylouceni



Posledni ¢asti graphplanu je vyhledavani planu v pfislusném grafu — nejobvyklejsi je
metoda zpétného forward checking. V ném se vyuziva parcialnich plant, vlastné
jednotlivych kroku potencialnich FeSeni, kdy v prvnim kroku vyhledavani planu jsou jako cil
ur€en cilové stavy systému. Pro kazdy stav jsou v grafu nalezeny vSechny operace, kterymi
Ize jednotlivych stavli dosahnout (graf nam vylouci ty operace, které sice k cilovym stavim
vedou, ale nemohou byt pouzity, protoze mohou byt dosazeny az v dalSich krocich).
S pomoci tabulky vzajemnych vylouc€eni zjistime, kolika riznymi zpusoby muze systém
ziskat cilové stavy z pfedchozicho kroku. Kazdy zpusob musi byt oznacen jako jeden krok
potencialniho planu.

Pokud pro danny cil nenajdeme zZadné feSeni, mizeme odstranit z potencialnich plana
vSechny kroky, které k tomuto cili vedou a i v8echny kroky pfed nim, které pfijdou o vSechny
nasledovniky.

Nyni tedy mGzZeme v kostce shrnout algoritmus graphplanu:

GraphPlan(I, G, O) -- I: pocCatec¢ni stavy, G: cilové stavy, O:

povolené operace

expandGraph (); -- expanduj graf
loop:
if 1isGraphSolvable(): =-- obsahuje posledni krok grafu
vSechny cilové stavy
solution = extractSolution(); -- zkusime vyreSit
if (solution):
return solution; -- pokud FfeSeni existuje,
vratime resSeni
else if isGraphExpandable () :
expandGraph (); -- pokud jsme YeSeni nenasli, zkusime
znovu expandovat graf
else
return fail -- pokud neméme ani teseni, ani

nemtzeme expandovat graf, vracime neuspéch



Vzhledem ke slozitosti algoritmu extrakce planu jej uvedu zvlast:
solveGraph (Graph G, level) -- level znaci pocet krokl, ktery
graf obsahuje
nastav jako prvni cil cil celého Utkolu
pro vsSechna level (1)
pro vSechny kroky v prislusném level (2)
pro vsechny cile v pfislusSném kroku (3)
najdi vsSechny operace, které maji Jjako nasledky
nékteré nebo vsSechny stavy v cili
pokud nemtZeme vyres$it vsSechny stavy v cili, zahod
krok
pro vSechny nalezené operace
sestav kroky pro nasledujici level
pro vSechny kroky pro néasledujici level
vSechny predpoklady kroku nastav jako cil kroku
pro nasledujici level.
Pokud Jje cil kroku stejny Jako pocateéni stav,
vrat plan
end (3)
pokud nejsou zadné kroky, vrat chybu
end (2)
end (1)

vrat chybu -- jsme na pocatku grafu, ale ZzZadny plan Jjsme

nenalezli

Pro implementaci jsem zvolil jazyk JAVA a programovaci prostfedi NetBeans, protozZe
jsem jiz s témito nastroji a programovacim jazykem seznamen, navic je snadné vytvofené

programy umistit na webovou stranku jako JavaApplet.

2.2  Implementace GraphPlanu

2.2.1 Diagram trid

(diagram neobsahuje tfidu pouzitou pro zobrazovani, jedna se pouze o implementaci

algoritmu)
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Condition -
SolutionStep
Task Qt i int: id
— Fing: Name it i
ird: il hoolean: state !nt: IparE:
lizt: allovwedOperations int: level
lizt: start sethegr) Ils:t Dpersiut.n:uns
lizt: end setPos() list: conditions
Operation iz&pplicable’)
int: id
=tring: name GraphPlan
lizt: precConditions :
list: postConditions Task: task
fap=Int, list=: graph

lizt: lastConditions
lizt: lazt=olutions —!

iz&plicakleTal)
compare()

expand()
contains=olution))
solvel)
solveStep)
get=olutionsz)
getOperations()

llustrace 3: Diagram trid

2.2.2  Popis pouzitych trid

Jak je vidét, jedna se o pomérné slozity algoritmus — snad jej Iépe vysvétli nasledujici
shrnuti.
Condition.java — stav systému
Operation.java — operace nad systémem

e ArrayList<Condition> preConditions — pfedpoklady pro operaci

e ArrayList<Condition> postConditions — nasledky operace
Task.java — ukol v systému

e ArrayList<Operation> operations — povolené operace pro tento ukol

e ArrayList<Condition> start, end — pocatecni a cilové stavy systému
SolutionStep.java — jeden krok potencialniho feSeni

e int parentld — identifikator nasledovnika v koneéném planu — toto pojmenovani se
muze zdat ponékud matouci, ale zvySuje pfehlednost pfi implementaci algoritmu,

jelikoz postupujeme grafem od konce k pocatku



ArrayList<Operation> operations — seznam operaci, které jsou potencionalné

provadény béhem jednoho kroku feSeni

ArrayList<Condition> conditions — seznam stav( systému pfed provadénim operaci
— pokud si uvédomime, jak algoritmus grafem prochazi a jak hleda feseni, zjistime,
Ze je tento seznam ukolem, pro ktery hledame feSeni v krocich pfedchazejicich této

instanci tfidy SolutionStep (tento seznam bude cilem pfedchazejiciho kroku)

GraphPlan.java — tfida starajici se o spravny vypocet planu metodou graphplan

ArrayList<Condition> lastConditions — seznam stavu systém, pouziva se pfi expanzi

pro definici vdech dosazitelnych krokl systému
Task task — popis systému, pro ktery hledam plan
HashMap<Integer, ArrayList<Operation>> graph — graf

private void go() - spousti algoritmus hledani; spousti funkce expand() v kazdém
kroku pro rozvijeni grafu a containsSolution() pokud obsahuje promé&nna

lastConditions cilovy stav Ukolu pro nalezeni planu.

private void expand() - rozviji graf, prochazi jednotlivé povolené operace ukolu a

zjiStuje, ktera z nich mize byt pouzita. RozSifuje obsah lastConditions.

private Map<Condition, ArrayList<Operation>> getOperations(ArrayList<Condition>
target, int lev) — pro kazdou podminku z target vrati seznam operaci, kterymi ji Ize

fesit na Urovni lev.

private ArrayList<SolutionStep> getSolutions(int lev, int parent) — nejdfive si pomoci
identifikatoru parent zjisti ze SolutionStep, ktery v algoritmu pfedchazel volani této
funkce, seznam stav(, ktery tomuto SolutionStep predchazel. Pak funkci
getOperatoins zjistime, jak bychom mohli téchto stavli dosahnout (seznam bude

proménnou target, s kterou se bude funce getOperations volat).

Jakmile zname operace, kterymi dosahneme kyzenych stavl, mizeme zacit pinit
seznam, ktery bude navratovou hodnotou. Pro kazdy SolutionStep zjistime, které

operace fesici jednotlivé podminky nejsou vzajemné vyloucené v tomto

SolutionStep. Pokud je mozné pouzit vice nez jednu funkci, musime tento SolutionStep

klonovat a zaradit do seznamu, pokud nenalezneme zadnou operaci, kterou bychom

mohli dosahnout konkrétni stav, musime jej ze seznamu vyjmout.

e private ArrayList<SolutionStep> solve() - postupné projde kroky od konce k pocatku

a na konci vrati seznam dosazenych SolutionSteps. V kazdém kroku cyklu vola
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funkci getSolutions pro kazdy SolutionStep (respektive jeho id) a vysledek pouzije v
cyklu dalSim. Vrati kroky, které teroeticky byt pouzity na zacatku béhu planu (ale

jesté nevime, jestli tomu tak skute€né mohlo byt).

e private boolean containsSolution() - zavola funkci solve(). Nad seznamem, ktery
funkce vrati, zjisti, jestli néktery prvek seznamu obsahuje takovy SolutionStep, jehoz
seznam conditions jsou ekvivalentni seznamu start proménné task této instance tfidy
GraphPlan. Pokud ano, byl nalezen prvni krok feSeni a dalSi kroky Ize ziskat

vypisem krok( navazanych pres parentld.

2.2.3  Prezentace fungovani algoritmu

Doposud je v pfednaskach pfedmétu, kde se GraphPlan probiral velmi dobfe prezentovan
jak graf, tak vzajemna vylouceni, ale samotné ziskavani planu z grafu je popsano jen

obecnym algoritmem a neni rozvedeno ani nejsou zvazeny mozné modifikace GraphPlanu.

V prezentaci fungovani algoritmu musime brat v uvahu potencialné velky rozsah
vykreslovaného grafu a potencialné velké mnozstvi FeSeni, které jsou v dalSich krocich
zavrhnuty.

Rozhodl jsem se vykreslovat pouze nékolik prvnich krokl grafu — postupné by doslo
ke ztraté pFehlednosti a vznikla by jen rozsahla pavudina prekryvajicich se &ar, navic
kombinovani ,v8eho na vSechno* za ucelem rozvoje grafu pfedpokladam staci naznacit v
maximalné péti krocich.

Vykreslovani algoritmu pro vyhledani planu obsahuje tfi zasadni kroky: vybér
pouzitelnych operaci podle cill z pfedchozich kroku, sestaveni parcialnich plana a nalezeni
jednotlivych kroku feSeni. Zvolil jsem takové zobrazeni, kdy zlstava zachovan zobrazeny
graf.

Jako vhodné ulohy k zobrazovani jsem zvolil takové, které nezplsobuji velké vétveni
grafu do Sifky, ale i tak rozvijeji pravidelné graf a u slozitéjSich pfikladd projde v prubéhu

extrakce planu i nékolik slepych potencialnich fedeni.

2.3 SATPlan

SATPIlan je planovaci algoritmus na zcela jiném principu nez GraphPlan — GraphPlan je v
podstaté jen prohledavani stavového prostoru, SATPlan ukol pfevede do tvaru, ktery je
feSitelny vyrokovou logikou a ten potom feSi (SAT = propositional satisfability = feSitelny

vyrokovou logikou). Jednotlivé ¢asti algoritmu spolu spolupracuji asi takto:
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Zvy$ T, pokud neni feSeni

v ‘ Solution

— P Compiler ———®Zednoduseni——® SAT Solver —® Dekodér — »
Ukol | CNF CNF i Plan

Prekladova tabulka

llustrace 4: Komponenty SATPlanu

Vyrokova logika se sklada z mnoziny proménnych (v nasem pfipadé to jsou operace a
stavy systému v jednotlivych krocich) a zakladnich operatoril — AND (A, konjunkce, logicky
soucin), OR (v, disjunkce, logicky soucet) a NOT (~, negace). Jednotlivé vyrazy se skladaji
z literall (coz jsou proménné nebo jejich negace) a zakladnich operatorl. Obvykle se
pouzivaji jeSté operatory implikace (->) a ekvivalence (<->) . Operace AND, OR a
ekvivalence jsou komutativni, distributivni a asociativni, ale ekvivalence komutativni neni.

Kazdou formuli vyrokové logiky je mozné prepsat do normalovych forem — konjunktni
(CNF) a disjunktni (DNF) normalové formy. Konjukntni normalova forma je konjunkce

disjunkci, disjunktni normalova forma je disjunkce konjunkci.

Priklad: Konjunktni a disjunkti normdlova forma:
DNF: (A A B) v (BACAD) v (~A A ~C)
CNF: (A v B) AN Bv CwvD A (~Av ~C)

Pfevod formuli do jednotlivych normalovych forem se déje podle pfesnych pravidel,
pficemz musime dat pozor, aby nedo$lo k chybé — mizeme tak znehodnotit celou praci a
chybu je velmi téZké dohledat.

Pfi pfevodu se nejdfive zbavime ekvivalenci a implikaci podle zakona ekvivalence a
implikace, potom podle De Morganovych zakonu pfeneseme negace od klauzuli k atomum

a dokon¢ime uUpravu odstranénim zavorek.

Priklad: pfevod formule do CNF

l1: (~A -=> B) v (~A A B) <> C

2 ((~A->B) v (~A A C)->(C)) A ((C) => (~A -> B) v (~A A C))
3: ~((~A->B) v (A A C) v (C)) A ((~C) v (~A -> B) v (~A A C))
4: ~((A v B) v (~AAC) v (C))y A ((~C) v (A Vv B) v (~A A C))
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5: (~(A v B) A ~(~A A C) v (C)) A ((~C) v (A v B) v (~A A C))
6: ((~A A ~B) A (A v ~C) v (C)) A ((~C) v (A v B) v (~A A C))
7: (~A) A (~B) AN (A v ~Cv C) AN (~\CVv AV BV ~A) AC

Kazda formule je splnitelna, pokud existuje takové pfifazeni jednotlivych literald tak, ze
potom cela formule bude ohodnocena jako true.

SAT problém patfi do tfidy NP-Uplnych problémd — to jsou takové problémy, které jsou
feSitelné v nedeterministickém polynomalnim ¢ase. NP problém je takovy, ktery je feSitelny
v polynomalnim &ase. Kazdy NP problém je feSitelny i jako NP-uplny problém, ale ne
problém(. Nalezeni jednoho algoritmu pro feSeni NP-Uplného problému v polynomalnim
Case by znamenalo, Ze kazdy NP-Uplny problém je feSitelny v tfidé polynomalnim Case
(Clay Mathematics Institute oznacil nalezeni tohoto algoritmu jako otazku tisicileti a nabizi
za jeji vyfeSeni 1 milion americkych dolart). Mezi dalSi typické NP-Uplné problémy patfi také
problém obchodniho cestujiciho nebo problém scitani podmnozin.

Abychom mohli pouzit pro planovani algoritmus SATPlan, je tfeba pfevést jak
pocateCni a cilové stavy tak vS8echny operace ve v8ech krocich, navic je tfeba definovat i
dvojice operace-stav, kde operace neméni hodnotu stavu pro v8echny kroky. Pro vétsi

pocet kroku tak vznika velké mnozstvi klauzuli.

2.3.1 Algoritmus SATPlanu

function SatPlan (task, Tmax) --funkce vraci plan nebo neuspéch;

vstupem je ukol a maximalni délka planu
for (T=0, T<=Tmax, T++) { --iterace

cnf = Translate To SAT (task, T) --pFeklad ukolu a délka planu,
navic ulozi informace prekladu z plvodni formy na cnf, aby bylo mozné

posléze extrahovat feSeni

solution = SAT-Solver (cnf) — libovolny algoritmus pro nalezeni feSeni

zadané formule, napf DPLL nebo WalkSAT

}
if (solution) return ExtractSolution

return false
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2.3.2

Preklad ukolu

Preklad ukolu je stéZejni ¢ast algoritmu. V nasledujicim textu budu operovat s nasledujicim

zadanim:
Priklad 2:

S: dinner,

I: ~dinner,

G: ~dinner, ~hungry, cleanhands
O:
® cook (PreConditions: ~dinner, ~tired, cleanhands;
PostConditions: dinner, ~cleanhands)
® cat (Pre: dinner, cleanhands; Post: ~dinner,
® washHands (Pre: ~cleanhands; Post: cleanhands)

Nyni zaéneme prevod do formy pouzitelné pro SAT.

Prevod I:

Pfevedeme jednoduSe do CNF a pfidame index, kdy tento stav plati

~dinner (0)

Prevod G:

cleanhands,

cleanhands,

Zadani ve tvaru STRIPS

tidy,

~tired, hungry

A cleanhands (0)

A ~tired(0)

tired, hungry

~hungry)

A hungry (0)

Probiha stejné jako prevod I, jen musime misto nuly davat T, tedy maximalni

délku planu.
~dinner (T)

Prevod O:

A cleanhands (T)

A ~hungry (T)

Pfrevod operaci do CNF je jiz slozitéjsi. Musime definovat kompletni pfevodni

tabulku:

cook (0) —

dinner (1)

cook (l) —

dinner (2)

~dinner (0) A ~tired(0)

A ~cleanhand (1)

~dinner (1) A ~tired (1)

A ~cleanhand (2)

A cleanhands (0)

A cleanhands (1)

A

A
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az po:

cook (T-1) — ~dinner (T-1) A ~tired(T-1) A cleanhands(T-1)
A dinner (T) A ~cleanhand(T)

Podobné musime definovat pro vdechny operace.

Dale je potieba prelozit tyto definice do CNF — uvedu nejjednodussi pfiklad

pro operaci washHands

washHands (0) > ~cleanHands (0) A cleanHands (1) =
~wasHands (0) V (~cleanhands(0) A cleanHands(l)) =
(~wasHands (0) V ~cleanHands (0)) A (~wasHands(0) V

cleanHands (1)) .

Tento pfevod opét musime proveést pro vSechny operace.
Dale musime definovat, ktera operace neméni stav, napf:
~dinner (0) A washHands (0) — ~dinner (1)

Toto musi byt opét definovano pro vSechny dvojice operace — stav, které na

sebe nemaji vliv.

Dalsi formuli, kterou musime sestavit, je takova, ktera zajisti, Ze v kazdém

kroku dojde k alespori jedné operaci:
washHands (0) v cook(0) v eat (0)
washHands (1) v cook(l) v eat (1)

Kombinace vySe uvedenych axiomu zajisti, Ze vSechny stavy systému, které
nemohou byt ovlivnény provadénymi operacemi ovlivnény nejsou v prubéhu
algoritmu. Praktickym dasledkem celé formule je, Ze dvé operace nemohou

byt provedeny v jednom kroku.

Problém u SATPlanu nastava, chceme-li pouzivat i proménné, protoze
musime vypsat vdechny kombinace pro vSechny proménné a &as, kdy k
operaci maze dojit:

walk (who, from, to)

who: Anna, Bob, Cecilia

from, to: home, pub, school, work

T: 0-10

Musime vytvofit kombinace:
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walk - Bob, home(0), pub(l)
walk — Bob, home(l), pub(2)
walk - Bob, pub(0), work(l)

Celkové tim pro T kroku, O operaci, B objektu (v naSem pfipadé Anna, Bob a
Cecilia) a A jako celkovou [[arity]] akci ziskdme T x O x B* (V nasem pfipadé
870 instanci pro jednu operaci). Tomu se da zabranit rozpisem operaci na
vice operaci, kde kazda operace mize mit jen jednu proménnou — v nasem

pfipadé by se jednalo o operace walkWho, walkFrom, walkTo.

2.3.3 Sestaveni formule

Pokud jsme v poradku vykonali vSe predchozi, muzeme formuli sestavit — vezmeme
pocatecni stav I, k nému pfidame vSechny klauzule, které zajistuji provedeni alesporn jedné

formule v kazdém kroku, vSechny klauzule, které jsou pfepisem operace a koncovy stav G.
I A (krok 1 A krok 2 A krok 3 A .. A krok n) A (prepis
operace 1 (0) A pfepis operace 1 (1) A pfepis operace 1(2) A ..

A ptepis operace 1 (n) A prepis operace 2 (0)) A G.

Pomoci obecné znamych pravidel pak tuto formuli pfevedeme do CNF, zjednodusime
a vyfeSime jako béznou formuli. KdyZ nabyde operace s uréenym krokem hodnoty true

vime, ve kterém kroku k operaci dojde. Tak sestavime cely plan.

2.3.4 ZjednoduSeni formule

Jesté pred samotnym vypocétem mizeme formule zjednodusit

e Samostatna klauzule - takova klauzule, ktera obsahuje jen jeden literal — ten
musi mit tim padem hodnotu true, jinak nebude mit hodnotu true cela formule.
P¥: (~A) A (B v C) A (~A) A (B V ~C)
klauzule ~A musi nabyvat hodnoty true, Jjinak nemlZe Dbyt
formule vyteSena

e Upliny literal — takovy literal, ktery mze byt oznagen hodnotou true, tak, Ze
zaroven nemuze dojit k nastaveni zadné z klauzuli na hodnotu false:
Pr: Bv CvD A (BvVv ~Cvwv ~D) AN (Cv D)
-literdl B maZeme nastavit na hodnotu true - v Zadném pripadé
tim nevyloucime, Ze kterdkoliv z klauzuli musi nabyvat hodnotu
true jako celek.

Pr: Bv Cv D) A (Bv ~Cv ~D) A (~B v C)
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-nyni literdl B nemGZeme nastavit na hodnotu true, protoZe tim
miZeme (v pripadé, Ze C je false) znemoznit nastaveni posledni

klauzule na hodnotu true.

2.3.5 Algoritmy reSeni CNF

Jen v kratkosti shrnu algoritmy pro feSeni CNF — |i§i se zakladnim pFistupem k feSeni
problému na dvé skupiny:
e Systematické — prochazi jednu moznost za druhou, vétSinou variaci
backtrackingu
e Nahodné - provadi nahodny prachod vSemi moznostmi. VétSinou méni

hotnotu takového literalu, ktery pfifadi nejvice klauzulim hodnotu true.

2.3.6  Problém: jak vhodné a nazorné zobrazit vS§echny kroky
SATPlanu

Vzhledem k tomu, Ze algoritmus SATPlanu je principielné odliSny od algoritm( ostatnich, je
nutné zamyslet se nad zpUsobem, jak zobrazit pribéh algoritmu — vSechny tradi¢ni pfFistupy
zobrazovani prabéhu algoritmu jsou zde nevhodné.

Zobrazovani stromem operaci mazeme vyloucit, v prabéhu algoritmu nedochazi k
rozvoji zadného stromu.

Selhava i moznost zobrazovat jednotlivé kroky algoritmu pro jejich velkou komplexnost
a slozitost.

Chvili se jako vhodna zdala moznost zobrazovat tabulku pravdivostnich hodnot jak je
zvykem napfiklad pfi vyuce logiky na stfedni Skole. Bohuzel se tato metoda ukazala jako
nevhodna, protoze i u nejjednodussich pfikladd dochazelo k velké rozmérnosti této tabulky
a student v ni velice rychle ztracel prehled. Musime si uvédomit, ze pro O operaci, S stavu a
T krokd je mozno docilit az (O x (T—1)+Sx (T -2))* fadkd (u operaci musime odecist
jedniCku, protoze pro Tmax jiz Operace neprovadime a u stavi odecitame dvojku, protoze
Toi Tmax mame dano v zadani) a vzhledem k tomu, ze je didakticky vhodné zobrazovat
pravdivostni hodnoty pro jednotlivé kombinace literalll vSechny klauzule formule, musime
pocitat pro K klauzuli az K*(T-1) sloupcu tabulky. Pfesny pocet klauzuli Ize urcit jen obtizné,
ale mizeme si udélat obrazek o mnozstvi klauzuli pomoci nasledujiciho pfikladu:

Pr: Operace O. Predpoklady pro O Jjsou stavy A a B, néasledky

jsou stavy ~A a C. Zapsano vyrokovou logikou:
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0(0) -> A(0) A B(0) A C(1) A ~A(1)

~0(0) v (A(0) A B(0) A C(l) A ~A(1l))

(~0(0) v A(0)) A (~O0(0) v B(0)) A (~0(0) v C(l)) A (~O0(0) v
~A (1))

To znamenéd, Ze ziskame z této pomérné jednoduché operace Jjsme
ziskali 4 klauzule zapsané v CNF formé. Tento vysledek musime

jesté vynasobit ¢islem T-1.

Pro 4 podobné operace, T=5 a 6 stava systému ziskame:

(4 x (5 -1) + 6 x (5-2))? = az 1156 radku tabulky. Cast radku
tabulky sice budeme mit moZnost vypustit diky zjednoduSovani
ale i tak se malokdy stane, Ze je vypudténo vice neZz 20%

radkt.

Proto jsem do8el k nazoru, Zze nelze zpracovat krokovatelnou nazornou ucebni
pomucku pro vysvétleni algoritmu SATPlan — algoritmus je natolik abstraktni, Zze k jeho
vysvétleni je vhodné presné popsat jednotlivé kroky sestavovani formule a pfepis operaci
do CNF slovy a kratkymi pfiklady. Toto svoje tvrzeni jsem si ovéfil u skupiny Sesti studentt
informatickych oborua (tfi z VUT FIT a tfi z MU Fl), kterym jsem se snazil nejdfive vysvétlit
SATPIlan jen pomoci dvojice pfikladl a slajdl, které se podobaly pfednaskovym slajdam
pouzivanym na nasi fakulté a potom jsem jim jednotlivé kroky ukazal a okomentoval kazdy
svlj krok. Zatimco prvni metoda vétSinou postaCovala, u tohoto algoritmu byla vzdy
neuspésna.

Zvolil jsem takové pfiklady, kde je dobfe vidét, jak algoritmus funguje. Kladl jsem
pfitom dlraz na nevelky pocCet kroku (tfi a méné) a nepfili§ slozité operace (jejich
pfedpoklady a nasledky neobsahuji vice nez tfi prvky). Jeden ukazkovy pfiklad obsahuje

operaci, kterou nevyuZije.

2.3.7 Hlavni vyhody SATPlanu

Diky tomu, ze SATPlan pracuje v ramci zakladnich logickych operaci AND a OR, je
mozné jej implementovat jiz na urovni hardware a tim mdze dosahou bezkonkurenénich

vysledku (jesté lepSich nez dosahuje pfi bézné kvalitni implementaci).
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3 Vyuziti appletu ve vyuce

Z vlastnich i cizich zkuSenosti jsem zjistil, ze studentim pfi samostudiu velmi prospiva
moznost prochazet jednotlivé algoritmy viastnim tempem, sledovat zmény riznych seznami
a kontrolovat vypoclty na vétSim mnozstvi pfikladd — bézné slajdy nebo prednasky toto
obvykle neposkytuji, tam je probiran vétSinou jen jeden nebo dva pfiklady. Pfipadna cviCeni
zase neposkytuji moznost sledovat déj vlastnim tempem, navic mezi cvi€enim a zkouskou

muze ubéhnout delSi doba a student mize nékteré detaily algoritmu zapomenout.

3.1  Vyhody appleti

Hlavni vyhodou appletl je jejich jednoducha a masova distribuovatelnost a kompatibilita.
Navic v pfipadé, Ze chceme ukazovat konkrétni ulohy, u kterych neni mozZnost zmény

zadani, muzeme implementaci omezit na spravné zobrazovani jednotlivych krokd.

3.2  Problémy implementace appleti

Nejvét§im problémem v implementaci vyukovych appletll je stanoveni vhodnych
omezovacich podminek — vétSinou jsou individualni pro kazdy probirany problém. V mych
appletech jsem reSil hlavné problém, zda umoznit studentim pouzivat proménné v definici
ukolu a zda umoznit vkladani problémul v predikatové logice. Nakonec jsem oboji zavrhl,
hlavni dlohou vyukovych appletd by méla byt nazornost a ddraz na pochopeni principt
algoritma.

Hlavnim problémem implementace appletl je vhodné zobrazovani jednotlivych krokd,
moznost pohybovat se v jednotlivych krocich vpfed i zpét a vhodné graficky znazornit
vSechny vztahy, které maji na chod algoritmu vliv.

Otazkou ovSem zlstava, jak fesit rozdily jednotlivych algoritmech a vhodnost vybéru
demonstraCnich uloh — nékteré algoritmy (namatkou alfabeta, minimax, planovani, and/or
grafy) umozniuji pomérné jednoduchou uUpravu jednotlivych Ukold. U jinych algoritma
(napf. algoritmy prohledavani stavového prostoru) se vychazi spiSe z konkrétnich uloh —
kanibalové a misionafi, uloha dvou dzbanl apod. Zde se nabizi prostor spiSe pro
srovnavani grafd, stromu a riznych uspofadanych seznamu a zasobniku rdznych algoritm(

vzdy pro jednu konkrétni ulohu.
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Ovsem, jak ukazal problém SATPlanu, k vysvétleni nékterych algoritmd jsou JAVA

applety nevhodné.
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4 Z.aver

V této praci jsem se snazil na konkrétnim pfikladu dvou planovacich metod objasnit, v ¢em
muze byt pfinos vyuzivani vyukovych programu a utilit studenty pfi pfipravé na zkousky a
pfi implementaci jednotlivych algoritmd v ramci rozsahlejSich projektd. Ukazuje, jak moznost
krokovat algoritmus a v kazdém kroku zobrazovat jednotlivé promé&nné algoritmu prospiva
pfi snaze pochopit jak ktery algoritmus funguje.

V implementaci a vybéru ukazkovych pfikladd jsem se opiral o vlastni zkuSenosti pfi
vysvétlovani jednotlivych algoritmd svym spoluzakim a o bézné problémy, na které jsme
narazeli. OvSem u algoritmu SATPIlan jsem nenalezl vhodnou metodu jak zobrazovat postup
algoritmu — jedna se o algoritmus velmi abstraktni a obavam se, Ze neni mozné zobrazovat
jeho prubéh. K pochopeni, jak algoritmus funguje je tfeba mit jiz zkuSenosti s planovacimi
algoritmy i s vyrokovou logikou. Naucit se jak algoritmus funguje (tedy postup, jak jej
pouzivat) je pomérné jednoduché, ale pochopit pro€ je velmi naro¢né.

V daldi ¢asti jsem se zamyslel nad moZnosti vyuzivat applety jako prostfedky k
samostudiu obecné. Fungovani vétsiny algoritml Ize nazorné osvétlit pomoci rozvijenych
stromu, grafu, zobrazovanim hodnot jednotlivych seznamu, zasobnikd a proménnych.

Myslim, Ze se jedna o lepSi moznost jak se pfi samostatné pfipravé naucit ¢i pochopit
fungovani jednotlivych algoritmd diky moznosti pozorvoat rozdily pfi prochazeni Cdi
srovnavani jednotlivych algoritmd (i variant algoritmud) a jednotlivych pfikladd. Navic je
mozné pfidavat vlastni algoritmy a tak si ovéfit spravnost vlastnich pfedpokladi a postupu.

U takovych applett ¢i utilit neni ddlezita rychlost ¢i datova nenaroénost, ale nazornost.

V pfipravé ucebnich pomicek je dulezité mit odezvu od studentl, zda jim konkrétni
pouzité zobrazeni pomohlo. V pfipadé, Zze se zvolené zobrazovani neukaze jako vhodné, je
tfeba pouzit zobrazovani jiné nebo se smifit se skute€nosti, Ze konkrétni algoritmus nelze
timto zplsobem vysvétlit.

Zajimavym projektem do budoucna by mohl byt pokus o feSeni dnes nefeSitelnych
problém0 pomoci modifikace téchto dvou algoritm( — pfedevsim SATPlan je omezujici jen
ve formé prepist problémd do vyrokové logiky, jinak se jedna o extrémné rychly zplasob

feSeni problémd.
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