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— Prednaska

m Co je obsahem?
planovani a rozvrhovani
ale co to vlastné je planovani a rozvrhovani?

m ProC by mé to mélo zajimat?
ono se to nékde pouziva?
aplikace?

s O cem bude prednaska?
modelovani problémU
resSici algoritmy
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Cim se zabyva planovani a rozvrhovani?
Jaky je mezi nimi rozdil?

" = ani v pii z
Planovani v priklade
Svét kostek Plan
zvedni(C)
poloz_na(C,stdl)
zvedni(B)
poloZ_na(B,D)
zvedni(C)
oloz_na(C,B
o, poloZ_na(C,B)

Pocatek
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" RN planovani v kostce

m Vstup:
rIpocatecni (souCasny) stav sveéta
C1popis akci schopnych ménit stav sveta
rIpozadovany stav svéta

= Vystup:
r1seznam akci (plan)

m Vlastnosti:
“lakce v planu nejsou znamy dopredu
r1Cas a zdroje nehraiji roli
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" RSN Rozvrhovani v kostce

m Vstup:
skupina castecné usporadanych aktivit
dostupné zdroje

m Vystup:
alokace aktivit na zdroje a v Case (rozvrh)

= Vlastnosti:
aktivity jsou znamy predem
cas a zdroje jsou omezené

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" J Srovnani

= Planovani (planning)
rozhodovani jaké akce jsou potreba pro [ olanovani |
dosazeni danych cilli
téma umelé inteligence

slozitost Casto horsi nez NP-c (obecné
nerozhodnutelne)

‘l rozvrhovani |‘

= Rozvrhovani (scheduling)

rozhodovani jak zpracovat dané akce
pouzitim omezenych zdrojt a casu

téma operacniho vyzkumu
slozitost typicky NP-c

ﬂ provadéni |‘
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K cemu je ta technologie dobra?
Ma to prakticke vyuziti?

" oM Vyroba letadel

m 570 Uloh, 17 zdrojl
m Tradicni metoda:
ARTEMIS
20 hodin na vytvoreni rozvrhu
m Metoda IP&S:
ARTEMIS nahrazen CSP
30 minut na vytvoreni optimalniho rozvrhu
10 - 15% kratSi makespan
= Uspory:
4 - 6 dni na letadlo
0.2 - 1 milion US$ za den

Contribution of On Time Systems Planovani a rozvrhovéani, Roman Bartak




" Vyroba ponorek

m 1,4 milionu uloh na jeden Clun
m Tradicni metoda:

ARTEMIS

6 tydnl na vytvoreni rozvrhu

vysoce neuniformni profil
m Metoda IP&S:

ARTEMIS nahrazen CSP

2 dny na vytvoreni rozvrhu i

Civice uniformni profil J

= Uspory: e

30% redukce prescasii a subkontraktti

Rasource Usege

g B % 3 K B B & &

Contribution of On Time Systems Planovani a rozvrhovéani, Roman Bartak

Valka v zalivu 1991:

Tradicni metoda:

= Stovky lidskych planovaci

= Mésice na vytvoreni pland
Metoda IP&S:

= O-PLAN2 pomaha planovacim
Uspory:

= Rychlejsi vytvoreni zazemi

= Méné leteckych misi

= Finan¢ni navratnost >> veskery vyzkum Al
sponzorovany US viladou:
od roku 1956
nejen vyzkum IP&S, ale veskery vyzkum AI!

Contribution of On Time Systems Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




Start: 24. rijna 1998
Cil: Borrelliova kometa

Testovani 12 novych technolc

autonomous remote agent

= planuje, provadi a monitoruje akce kosmickeé lodi
na zakladé obecnych prikazli operatora

m tri zkuSebni scénare
12 hodin nizké autonomie (provadéni a monitorovani)
6 dni vysoké autonomie (snimani kamerou, simulace poruch)
2 dny vysoké autonomie (udrzeni sméru)
= pozor na backtracking!
= pozor na deadlock v planu!

Contribution of NASA Ames Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" JE Letovv provoz

Sprava odlett

predletova priprava
m prirazuje odletovou trasu
= po dohodé s Bruselem
pozemni kontrola
m pojizdéni

Exit point
DO VOR

kontrola na vézi [ Runway o
» rozjezdové drahy
m separace

MANTEA

(MANagement of surface Traffic in
European Airports)

m implementovano v ILOG
Scheduler

m testovano v Praze (27.5. - 7.6.
2002)
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Co mi tato prednaska prinese?
Co prednaska pokryva?

" oM Struktura

L] l'JVOd

prohledavaci algoritmy, omezujici podminky a SAT
= Planovani

klasické planovani (STRIPS)

neoklasicke planovani (Graphplan)

hierarchické planovani
s Rozvrhovani

tradicni rozvrhovani

rozvrhovani s omezujicimi podminkami

= Aplikace V\ <o

[ 4
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" — Literatura

Automated Planning: Theory and Practice
m M. Ghallab, D. Nau, P. Traverso
m http://www.laas.fr/planning/

m Morgan Kaufmann

AUTOMATED

oz Handbook of Scheduling
LA = J. Leung
. m Chapman&Hall/CRC
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Literatura
Scheduling Algorithms TS
Scheduling
m P. Brucker Algorithms

m Springer

CONSTRAINT-BASED
SCHEDULING

Applying Constraint
Programming to
Scheduling
Problems

Philippe Bapliste

Claude Le Pape

wim Nofjon Constraint-based Scheduling

m P. Baptiste, C. Le Pape, W. Nuijten
m Kluwer
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" On-line zdroje

il
L4 {

PLANET

T " [ e

T B ki =

European NoE in Planning
http://www.planet-noe.org/
m materialy z letnich skol

m prezentace z workshopti

m katalog planovacich systémti
m aplikacni oblasti

B9 st mmbars of LS by

& Lt chuamge 11,0900

ackvees [] m - e ] =] B e | ooary *

T T R | Y e — T Y]

Scheduling

ICAPS2004/
m slajdy
m reference

*r—

= ICAPS 2004 tutorial

o Constraint Satisfaction for Planning and

http://kti.mff.cuni.cz/~bartak/
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"N Web prednasky

/= Planovania rozvrhovani - Windows Internst Explorer -1o] x|
@@ =[] bt A miT cont.efmdocn Lok fokn mover s il e % | P
T 5 @eisnovans rozhovan | | - B - & - | Stk - G Nssroje - 7
r x rd rd r m
Planovani a rozvrhovani
NAILO071, 2/0 7k, letni semestr
Roman Bartak, KTIML
Zdruje | Piednaska | ZkouSka | Kunlakl
W Planovani je rozumovou sloZkou konani. Jeho cilem je vybrat a uspofadat akce tak, aby se co nejlépe dosdhlo vyty&eného
4 cile. Rovrhovéni se potom stard o optim3lni realizaci pldnu v prostiadi s omezenymi zdroji a €asem.
Zdroje: nahoru
Prednzska je pfipravena prevainé podle knhy M. Ghallab, D. Nau, P. Traverso: Automated Planning: Theory
and Practice, Morgan Kaufmann, 2004. Materidly ke knize jsou dostupné na webu.
AUTOMATED
Nékreré pasaZe jsou podrobngji zpracovany v anglickych tutoridlech: ; ;
« Constraint Satisfaction for Planning and Scheduling [WWW], ICAPS 2004
+ Filtering Technig in ing and Scheduling [slajdy], ICAPS 2005
Dalsi informace Ize Cerpat ze stranek sité excelence PLANET, konferenci ICAPS a MISTA.
Prednaska (Ls 2008/2009): nahoru
utery 15:40 - 17:10, poslucharna 54 (Mala Strana, 3. patro)
Tento rozvrh je predb&?ny a je moing, e bude v prib&hu semestru madifikovan.
24022009 Uivod, planovaci vs_ ozvihovaci problém, ukazky aplikaci Obecné prohledavaci algoritmy, omezujici "?
podminky a SAT.
03.03. 2009 Formalizace planovaciho problému. MnoZinova a klasicka reprezentace. E
10.03.2009 Planovani se stavovym prostorem (dopfedné, zpétné, STRIPS). "?"
17.03. 2009 Planovani s prostorem plani. '5_'.
24.03. 2009 ické plinovani. Pl i graf, Gi "?_'
31.03. 2009 pravdépodobné odpadne
07.04. 2009 Planovani jako SAT. Planovani jako CSP. "3‘"
14.04. 2009 Modzly Easu (algebra okamziki, algebra intervald, temporaini sité) B
21.04. 2009 Planovani s asem a se zdroji =
28 04 NNG DlAnnumei hanrintils e ~ FHedi roandla hinearchicl A i -y = :‘
l O O 2 [ 0w - 2
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Priprava

Na uvod nékteré zakladni techniky
= prohledavani

[ |

|

I Prohledavani

Prohledavani (search) je zakladni technikou reseni
problémU umélé inteligence (a nejen UI).

Typy prohledavani:

= Prohledavani stavového prostoru
hleda se stav danych vlastnosti

= Prohledavani prostoru redukci problému
hleda se rozklad na trivialni problémy

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" EES\/lastnosti algoritm

m korektnost (soundness)
To, co algoritmus vrati, je reSenim problému.

= uplnost (completeness)
Kdyz existuje reseni, algoritmus ho nalezne.
= pripustnost (admissibility)
Algoritmus garantuje nalezeni optimalniho
reseni.
Pouze, je-li definovana mira optimality reseni!
Implikuje korektnost a Uplnost.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" oI Stavovy prostor

m Stavovy prostor S je mnozina uzl{
(stavll), kde cilem je najit stav spliujici
danou podminku g.

m Formalné je problém zadan trojici (s,,g,0):
S, je pocatecni stav
g je cilova podminka (tj. hledany stav s
splnuje g(s))
O je mnoZina operatortt meénicich stav

= Stavovy prostor je potom definovan rekurzivné:
speS, je-li seS,0<0 a o(s) je definovano potom o(s)eS
= 0(S) je potomek uzlu s

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" J Do §i‘|$ky

Breadth-First Search bfs(s,9.0)
g < {So}

jde po ,patrech® while non-empty(q) do
i s « first(q)
?eznam qse chova if g(s) then return s
]a ko fronta q <« delete_first(q)
g« q+{s'|3oe0, s'=0(s)}
end while

return failure

= Uplny algoritmus
m Slozitost nalezeni cilového uzlu v hloubce
d pri b potomcich kazdého uzlu:

cas O(b9)
pamét’ O(bd)
" A
Do hloubky
Depth-First Search dfs(s,,g,0)
(backtracking) q < {So}
i leny v while non-empty(q) do
jde zvolenym smerem -
navrat v pripade neuspechu if g(s) then return s
seznam g se chova q < delete_first(q)
jako zasobnik g < {s'| J0<0, s=o(s)} + q
end while

return failure

= Uplny algoritmus, pokud nejsou nekone¢né
cesty nebo je Ize detekovat.
m Slozitost nalezeni cilového uzlu v hloubce d:

¢as zalezi na sméru (mUze prohledat az cely stavovy
prostor, ale také mUze jit pfimo)

pamét’ O(d)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" A M4 )4
Usporadane
Nékdy se hleda cilovy stav s minimalizujici hodnotu
objektivni funkce f(s). bestfs(s,,0,0.f)
q < {So}
Best-First Search S METHEPE) ¢
) . . S <« best(q,f)
jde V_Zdyv(,jo aktualne if g(s) then return s
nejlepsiho uzlu q « delete_best(q,f)
seznam ¢ se chova g« qe{s'|30€0, s=o(s)}
jako prioritni fronta end while
return failure
o Pokud f neklesa (s'=0(s) = f(s)<f(s )) potom nalezené
reseni je optlmalnl Je-li navic stavovy prostor konecny,
algoritmus je pripustny.
m Pokud existuje §>0 tz. s'=0(s) = f(s)+8<f(s'), pak je
algoritmus pripustny i pro nekonecné prostory.
|

JE— =
Vetve a meze

Dalsi optimalizacni algoritmus minimalizuijici f.

Depth-First Branch-and-Bound Search

projde vse dfbbs(s,9,0,f)
] ] . v’ S* « dummy % f(dummy)=co
a pamatuje si nejlepsi q < {sg}
7 while non-empty(q) do
seznam g se chova s < first(q)
]akO zasobnik q <« delete_first(q)
if g(s) & f(s)<f(s*) then
S*<« S
else
m Pokud f neklesa a s [ S0E, Sl
, _ end
stavovy prostor je end while
konecny a bez cykld, return s*

potom je algoritmus pripustny.
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" J Hladove

Greedy Search  95(5:9.0.0)

S« S

do hIoubky while not g(s) do

, S <« best({s' | 300, s'=0(s)},
ale bez navraceni e [SE S

return s

m Negarantuje nalezeni optimalniho reseni

m Nékdy mdze usporit spousty casu, ktery by
bylo potreba pro nalezeni garantovaného
optima.

m Casto se pouziva pro nalezeni prvniho
dobreho reseni.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" J AND-OR grafy

= Nekdy operator o poskytuje mnozinu
potomk, tzv. podproblémy, ktere
reprezentuji cast reseni rodice. Reseni
potomka je potom casti reseni rodice.

m Vznika tak AND-OR graf.

moznych L:--l / \» oblému
Uy EE P
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" J ROZkIady

Problem Reduction Search
rozlozi problém
a hleda reSeni podproblém(

preds(s,g,0)
if g(s) then return s

m nedeterministické applicable « {0€O | o(s){}
., if applicable=& then return failure
m Nalvnl 0 < choose_nondet(applicable)
opakované Fesi {S1,....Sp} <= 0()

for every s,e{s,,...,S,} do

Vv, < preds(s;,g,0)

if vi=failure then return failure
end for
return {v,,...,v.}

spolecné podproblémy

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

Priprava

Na uvod nékteré zakladni techniky
[ |

= splnovani omezujicich podminek
|




" oI Technologie CP

zalozena na deklarativnim popisu problému:

proménné s doménami (mnoziny moznych hodnot)
napr. start akce s prirazenym ¢asovym oknem

podminky omezujici kombinace hodnot proménnych
napr. startA+PA < startB

optimalizace s podminkami
napr. minimalizace makespanu

ProcC pouzivat techniky CP?
snad pochopitelné
otevrené a rozsiritelné
opravdu to funguje

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" J CSP

= Problém splnovani podminek se sklada z:
koneCné mnoziny proménnych
domén — konecna mnozina hodnot pro proménnou
konecné mnoziny podminek
= podminka je relace nad mnozinou proménnych

= mUze byt definovana extenzionalné (mnozina
kompatibilnich n-tic) nebo intenzionalné (formuli)

= Resenim CSP je pritazeni hodnot véem
promennym tak, ze jsou splnény vsechny
podminky.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" SEE———CSP jako Svaty gral

> Pocitaci vyreS problém SEND, MORE, MONEY!

> Tady to je mij pane. ReSeni je

[9,5,6,7]+[1,0,8,5]=[1,0,6,5,2]
z pohledu Star Treku

> Sol=[S,E,N,D,M,0O,R, Y],
domain([E,N,D,O,R,Y],0,9), domain([S,M],1,9),
1000*sS + 100*E + 10*N + D +
1000*M + 100*0 + 10*R + E #=
10000*M + 1000*0O + 100*N + 10*E + Y,
all different(Sol),
labeling ([£f£f],Sol).

> Sol = [9,5,6,7,1,0,8,2]
soucasna realita

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

- Filtrace domeén

Daz{llz}, Db={1,2,3} ?

a<b
% Hodnota 1 mize byt z D, bezpecné vyrazena.

m Podminky se pouzivaji aktivné pro odstranéni

nekonzistenci z problému.
nekonzistence = hodnota, ktera nemdze byt soucasti
zadného reseni (nespliuje néjakou podminku)

m Tato tzv. filtrace domén je realizovana
procedurou REVISE, kterou ma kazda podminka.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




m Jak zaridit ,globalni® filtraci v CSP?

m Kazda podminka musi byt zrevidovana!
PFiklad: X in [1,..,6], Y in [1,..,6], Z in [1,..,6], X<Y, Z<X-2

X<Y Z<X-2 X<Y
Xin[1,..,6] Xin[1,..,5] X in [4,5] X in [4,5]
Yin[1,..,6] L .| Yin[2,..,6] —JYin[2,..6] J Y in [5,6]
Zin[1,..,6] Zin[1,..,6] Zin[1,2] Zin[1,2]

% Nestaci ale zrevidovat kazdou podminku pouze
jednou!

m Revize je potreba opakovat dokud se méni doména
n€jaké proméenné (AC-1).

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

EeRtedavani / Prirazovani
Konzistencni techniky jsou (obvykle) netpiné.

% Potrebujeme prohledavaci algoritmus, ktery vyresi
zbytek!

Prifazovani (labeling) \

prohledavani do hloubky (DFS/BT)
= prifad’ hodnotu do proménné

- i = udélej blé /\
lokamné konzistentni . /N /\\ /\ /\
= vrat’ se v pfipadé nelspéchu O O O O O O O O

Xin1l.5 ~ X=1v X=2v X=3vX=4vX=5

Obecné prohledavaci algoritmus resi zbylé disjunkce!
X=1 v X=1 (standardni prirazovani)

X<3 v X>3 (déleni domén) @
X<Y v X>Y (usporadani proménnych) &(\‘\
S

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" RS Kostra ohodnocovani

m Prohledavani do hloubky je kombinovano
s AC, které omezuje prohledavany prostor.

s Technika pohledu dopredu (MAC)

procedure labeling(V,D,C)
if all variables from V are assigned then return V
select not-yet assigned variable x from V
for each value v from Dx do
(TestOK,D’) « consistent(V,D,Cu{x=v})
if TestOK=true then R « labeling(V,D’,C)
if R # fail then return R
end for
return fail @

end labeling @@

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" E—ptimalizacni problemy

= Problém optimalizace s podminkami (COP)
= CSP + obijektivni funkce

m Objektivni funkce se zakdduje do podminky.

Technika branch and bound
— najdi kompletni ohodnoceni proménnych
(definuje novou mez objektivni funkce)
uloz nalezené ohodnoceni
aktualizuj mez (zaloz podminku omezujici
hodnotu objektivni funkce tak, aby byla
lepsi nez dana mez, coz zplisobi netspéch)
— pokracuj v prohledavani (do vycerpani)
obnov ulozené ohodnoceni @ $0%

{0}

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" T Cheete vedet vice?

i e
'E)\ & http://kti.mff.cuni.cz/~bartak/podmink PL~-2eX = Programovani s omezujici... - ok
— Programovani s omezujicimi podminkami

19 :- 3seed NOPTO042, 2/1 7k, zimni semestr
3 5 o 23 2

gAY g Roman Bartak, KTIML

Bl 51
H

Zdroje | Pfednddka | Cvi€eni | ZkouSka | Kontakt

m

Programovani s omezujicimi podminkami predstavuje jeden nejblizdich pfistupll, které poéitacova véda udélala ke Svatému gralu
programovani: uZivatel popiSe problém a poéitag ho vyfesi.

Eugene C. Freuder, Constraints 1997

Zdroje:

nahoru

Vybornym dopliikovym zdrojem informaci k pfednasce je kniha R. Dechter: Constraint Processing, Morgan
Kaufmann, 2003. Materidly ke knize jsou dostupné na bu.

NSTRAINT

PROCESSING
Pro pokrocilejsi studenty je vhodnym zdrojem informaci kniha F. Rossi, P. van Beek, T. Walsh (eds.): ) s d

Handbook of Constraint Programming, Elsevier, 2006.

V €eském jazyce zatim neni dostupna Zadna kniha, v pfipravé je kniha Omezujici podminky.

Piednaska (zs 2010/2011):

nahoru
pondé&li 10:40 - 12:10, poslucharna $9 (Mala Strana, 2. patro)
piedbézny rozvrh, ktery miize byt béhem roku modifikovan.
04.10. 2010 Unvad, historické sowislosti, ukazky aplikaci, viastnosti omezujicich podminek. Definice CSP. =
Binarizace podminek.
11.10. 2010 dd
18.10. 2010 Prehled algoritmi pro fe3eni podminek prohledavanim. Metoda generuj a testuj. Algoritmy lokalniho =
prohledavani (HC, MC. RW, TS) <

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

Priprava

Na uvod nékteré zakladni techniky
[ |

m SAT a logika




" AE———=rogika prvniho radu

Formalni systém skladajici se z:
jazyka
(mnoziny tvrzeni, obvykle nazyvanych formule)
napr. p —q
sémantiky
(dava vyznam tvrzeni)
napr. je-li p, q pravda potom je p — q pravda
diikazové teorie

(pravidla, jak |ze odvozovat nova tvrzeni)
napr. pravidlo modus ponens (p, p = q  q)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" Vyrokova logika

= Jazyk je mnozina vyrok P definovany induktivné nad
rekurzivni mnozinou atomickych vyrokd (vyrokovych
promennych) P, takto:
je-li peP, potom peP,
je-li peP potom —peP,
je-li peP a qeP potom pAqeP,
a nic vic neni vyrok.
m M{zeme dale definovat
pvq jako zkratku za —(—p A —Q)
p—q jako zkratku za —p v q

s Konjunktivni normalni tvar (CNF) vyrokové formule:
formule je konjunkce klauzuli

klauzule je disjunkce literaldl )
(obsahuje-li jediny literal, nazyvame ji jednotkovou klauzuli)
literal je vyrokova proménna (pozitivni literal) nebo jeji negace
(negativni literal)

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




e Splnitelnost

= Model vyrokoveé formule je mnozina prirazeni
pravdivostnich hodnot pravda/nepravda do
vyrokovych promennych tak, ze formule je
vyhodnocena jako pravdiva, kde:
—p je pravda pravé tehdy, kdyz p je nepravda
pAqQ je pravda prave tehdy, kdyz p je pravda a q je
pravda.

= Problém splinitelnosti (SAT) je problém
urceni, zda existuje model dané formule.
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o Davis-Putnam

m Redeni SAT problému (v CNF) prohledavanim
do hloubky a jednotkovou propagaci.

= Jednotkova propagace urcuje pravdivostni
hodnotu proménnych v jednotkovych klauzulich
proménna v pozitivnim literalu ohodnocena na pravda,

proménna v negativnim literalu ohodnocena na
nepravda.

Prirazena hodnota je propagovana do ostatnich klauzuli.

Je-li D ohodnoceno jako pravda, potom lze:
= klauzuli (A v —B v D) z formule vyradit
» klauzuli (C v —D v E) zjednodusit na (C v E)

Je-li D ohodnoceno jako nepravda, potom symetricky.
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" Algoritmus DP

procedure DP(A,Assignment)
A: is a CNF formula (represented as a set of clauses)
A and Assignment are local within DP
if JeA then return
if A= then exit with Assignment
Unit-Propagate(A, Assignment)
select a variable P such that P or —P occurs in A
DP(AU{P},Assignment)
DP(AuU{-P},Assignment)

end DP

procedure Unit-Propagate(A,Assignment)
A and Assignment are global within Unit-Propagate
while there is a unit clause {I} in A do
Assignment « Assignment U {l}
for every clause CeA do
ifleCthen A <« A - {C}
else if -leCthen A < A - {C} U (C-{-1}) Q

end Unit-Propagate %
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" Algoritmus GSAT

m GSAT je algoritmus lokalniho prohledavani resSici SAT
problém postupnym ,,preklapenim® proménnych.

m Cilem je maximalizovat (vazeny) pocet splnénych
klauzuli.

procedure GSAT(A,Max_Tries,Max_Moves)
A: is a CNF formula
for i:=1 to Max_Tries do
S « random assignment of variables
for j:=1 to Max_Moves do
if A satisfiable by S then return S
V « the variable whose flip yield the most important
raise in the number of satisfied clauses
S « S with V flipped
end for
end for

return the best assignment found @ @

end GSAT a
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