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S Pfistupy

= Planovani s casovymi operatory
Pri popisu akce rikame, kdy maji platit predpoklady,
kdy nastavaji efekty a jaky je vztah mezi prislusnymi
casovymi promennymi.

m Planovani s kronikami =
Akce je casteCnym popisem funkce charakterizujici
stavové proménné v cCase.

= Planovaci graf s Casem

Akce je rozdelena na tfi instance — start, stred, konec
— a stavoveé vrstvy maji dobu trvani.
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o O co pﬁjde?

Planovani, kde cas hraje dtilezitéjsi roli.

Akce nejsou jen jednoduché zmény stavu, ale sady
lokalnich zmén parametri a trvajicich podminek,
které jsou rozprostreny v Case:

akce zabiraji jisty casovy Usek
= cesta z A do B trva urcity Cas

predpoklady akce plati v danych ¢asovych Usecich trvani akce
= misto B musi byt volné tésné pred prijezdem

podobné efekty akce nastavaji v urcitém cCase trvani akce
= misto A se uvolni okamzité po odjezdu

akce spolu interferuji a mohou tak dosahovat spojenych efektdi
= k otevreni dveri je potreba stisknout kliku a zatlacit na dvere

cile i znamé stavy mohou byt rozprostreny v Case
= v daném case se dok opravuje a tedy je pro lodé nedostupny
= nejprve je potreba obslouzit zakaznika A potom B
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Stavova promenna a cas

m Stavové proméeénné popisuiji vlastnost néjakého objektu
v zavislosti na stavu formou funkce.
rloc: robots x S — locations
= Nyni bude stavova promeénna funkce zavisla na Case
rloc: robots x time — locations

Priklad:
V Case t, prijel robot r1 na misto loc1, kde setrval do Casu t, a
potom odjel.
V Case t;, t,<t;, robot rl prijel na misto loc2, kde setrval do Casu
t, a potom odjel.
V Case t;, t,<ts, robot rl pfijel na dosud nespecifikované misto I.
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EEENSATeSti a trvajici okolnosti

m Funkce stavové proménné muze byt v pIanu popsana
castecné s ,dirami", kde hodnotu stavové proménné
nepotrebujeme znat

V pribéhu planovani budeme tyto funkce postupné zpresnovat.

m Jedna se o po castech konstantni funkci, kterou
mUzeme popsat pomoci dvou typl tzv. €asovych
vyrokii:

udalost x@t:(vy,v,) speC|f|kUJ|C| okamzitou zménu hodnoty
promenné x z v, na v, (v,#v,) v Case t
m X@t:(vy,Vv,) = (3L, Y (t<t'<t) x(t)=v,) A x(t)=v,
trvajici okolnost x@[t,,t,):u specifikujici, ze promeénna x
setrvava na hodnoté u v dobe [t;,t,)
m X@[t,,1,):u = vt (t<t<t,) x(t)=u
Vzajemny vztah udalosti a trvajici okolnosti Ize popsat takto:
x@t:(vy,V,) = ViV, A Tt G (G <t<t) x@[t,1):v; A X@[L,L,):v,

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" J Kronika

m Kronika pro mnozinu stavovych promeénnych je
dvojice ®=(F,C), kde

F je mnozina €asovych vyroki nad stavovymi
promennym| (tj. udalosti a trvajici okolnosti)

C je mnozina:

= objektovych podminek, tj. podminek svazujicich
objektove proménné ve tvaru xeD, x=y, Xy a vztahy urcené
nemeénnymi relacemi

m casovych podmmek 4. podmmek .
nad Casovymi promennym| podle ({ rloc(r1)@t,: (Iylocl),

algebry okamzikd (<,=,>) ::gzgi;ggiffgcl",’:)l
= Casova osa je kronlka Hocr )OI+ locs,
pro jednu stavovou promennou. A (L )

rloc(r1)@ts: (I51) >
{ adjacent(l,,locl),
routes 10c2 [Toutes adjacent(loci,l,),
adjacent(l;,loc2),

- routes 2
| Tocl | ‘ Y‘OUtESI / adjacent(loc2,1,),
1 routes _ adjacent(l;, 1),

t, t, ty o ts time t <t<t;<t,<t; }) 7

rloc(r1)
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" JA Separace

m Aby ¢asova osa specifikovala alespon jednu funkci urcujici
hodnotu stavové proménné nesmi v ni byt zadna dvojice |
konfliktnich casovych vyrokd, tj. vyrokd, které umoziuji dvé rlizné
hodnoty stavové proménne ve stejném case.

= Konfliktnim vyrokdm se vyhneme, pokud pro né Casova osa obsahuije,
primo Ci neprimo, néjakou separacni podminku.

m Pro dvojici ¢asovych vyrokl definujeme separacni podminku takto:
pro x@[t,,t,):v; a x@[t;,t,):v, mame tri mozné separacni podminky:
pro x@t:(v,,v,) a x@[t,,t,):v mame ctyri mozné separacni podminky:
| t<t1, t2<t, (t1=t AN V=V2), (t2=t AN V=V1)
pro x@t:(v,,v,) a x@t":(v'y,v’,) mame dvé mozné separacni podminky:
n t?ﬁt’, (V1=VI1 VAN V2=V,2)

Poznamka:

Separaci |ze proveést také pozadavkem na rliznost objektové promenne
v popisu ¢asovych vyrok (napr dvé udalosti pro rloc(r) a rloc(r’) Ize
separovat podminkou r = r").
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" Konzistence

m Casova osa ©=(F,C) pro proménnou X je
konzistentni, prave kdyz C je konzistentni a pro
kazdou dvoijici ¢asovych vyrokl z F existuje
separacni podminka, ktera je dlsledkem C.

separacni podminka je bud’ primo soucasti C
nebo je primym dlsledkem C (tj. je spInéna v kazdém
reseni C)

m Kronika je konzistentni, pravé kdyz jsou

vsechny jeji Casové osy konzistentni.

Poznamka:

Pojem konzistence vyzaduje, aby separacni podminky
byly dlsledkem C, nestaci moznost jejich
bezkonfliktniho pridani do C.
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" Podpora vyroku

m Konzistentni kronika ®=(F,C) podporuje casovy vyrok o
tvaru x@t:(v,v’) nebo x@[t,t"):v, prave kdyz je v F vyrok B
nastavujici hodnotu v pro o. B je bud’ tvaru x@-z:(w’,w)
nebo x@[’,7):w a existuji separacni podminky c tak, ze
® U ({a, X@[1,1):v}, {w=v,t<t}uc) je konzistentni kronika.

dud’ = (FUF, CuC), dcd’ = (FcF' A C=C'),
B se nazyva podporou pro o
dvojice § = ({a, x@[r,t):v}, {w=v,1<t}uc) se nazyva

pomocnikem (enabler) pro a. v ® @[t |a |

v

= Poznamky: v t €
Kronika musi byt konzistentni nez miize nékoho podporovat.
Pomocnik je také kronikou.

Podporu pro o hledame pouze zpétné, tj. pro Cas pred t. Tato
podpora se pouzije jako kauzalni zdGvodnéni a.

Podpor a pomocnikd pro o méze byt vice.
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" oI Podpora kroniky

Konzistentni kronika ®=(F,C) podporuje mnozinu casovych
vyrokt ¢, pravé kdyz je kazdy vyrok a;ee podporovan
kronikou (Fue-{a;}, C) pomocnikem &, tak, ze ®U¢ je
konzistentni kronika (¢ = uj; §,).

Poznamky:

m Definice umoznuje aby jeden vyrok o;ec podporoval jiny vyrok
a;ee vzhledem k @, za predpokladu Ze sjednoceni pomocnikd
le konzistentni s ®. To vede k moznosti prekryvu akci s
interferujicimi efekty.

m ¢ je pomocnik pro ¢ (a nemusi byt urCen jednoznacné)

Necht ®'=(F, C{) je kronika takova, Zze @ podporuje F" a necht’
0(@'/@) ={pu (3,C") | ¢Jje pomocmk pro F'}.
Potom konzistentni kronika ®=(F,C) podporuje kroniku
2F’ ,C"), pravé kdyz @ podporuje F’ a existuje pomocnik
¢ee CD/CD) tak, ze dU je konzistentni kronika.

?’ je diisledkem @, pravé kdyz ® podporuje @’ a existuje
pomocnik ¢0(D /d)) tak, ze dc=d.
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" S Planovaci operator

Planovaci operator je dvojice o = (name(o), (F(0),C(0))):
name(o) je vyraz ve tvaru o(t Loty Ve, Vy,...) obsahujici vsechny
casové a objektové promenne operatoru (o je symbol operatoru)

(F(0),C(0)) je kronika

routes ’

rloc(r)

time

Priklad (zjednodu3eny zapis):
move(t, te,ty,t,0 1) =

{rloc(r)@t; : (l,routes),
rloc(r)@[ts,te) : routes,
rloc(r)@t, : (routes,l’), - ,
contains()@t; : (r,empty), e
contains()@t, : (empty,r), T
<t <t<ty
adjacent(l,l") }

contains(/)

contains(/)

Rozdil od klasickych planovacich operatord
nejsou nijak odliSeny predpoklady a efekty
operator neaplikujeme na stav ale na kroniku
vysledek aplikace operatoru neni jednoznacny
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- Aplikace akce

m Akce je CasteCne instanciovany operator.

m Akce a=(F(a),C(a)) je aplikovatelna na
kroniku @, praveé kdyz ® podporuje kroniku
(F(a),C(a)).

Vysledkem aplikace akce a na ® je mnozina
kronik y(®,a) = {duUd | deb(a/D)}.

m Mnozina akci n={a,,...,a,} je aplikovatelna
na kroniku @, prave kdyz ® podporuje kroniku
@, =y (F(a),C(a)).

Vysledkem aplikace = na ® je mnozina kronik
W ®,m) = {PUd | $eb(D,/D)].
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" - Planovaci problém

= Planovaci problém je trojice P=(0,®,,®,), kde
O je mnozina operatort

@, je konzistentni kronika popisujici nemenné relace,
pocatecni stav a ocekavany vyvoj nezavisly na
planovanych akcich

@, je konzistentni kronika reprezentujici cile

= Resici plan pro problém P je mnoZina akci
n={a;,...,a,}, kde kazda akce je instanci
operatoru z O a @, je disledkem né&jake kroniky

Z ‘Y((DO,TC).
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"F————pTanovani s kronikami

m Planovaci procedura je odvozena od plénovéni v prostoru pland.

m Pro planovaci problem P=(O, Do, D) zacneme s kronikou ®= (Fo,CoCy),
mnozinou otevrenych cill G= Fy prazdnym planem n=< a prazdnou
mnozinou hrozeb K

o Otevreny cil
(®, G, K, ) je bud’ podporovan @,

if G = K = @ then return(sr) /
perform the two following steps in any order pOtom ]eho pomocnlky
if G # @ then do zaradime mezi hrozby K
selectanyo € G

_ [ nebo pro n€j najdeme

if 0(a/®) # B then return(CP(®, G — {o}, K U0 (a/ P} 1)) akci, ktera ho podporu;e
else do a tu zafadime do systému
relevant < {a | a contains a support for o}

if relevant = @ then return(failure)

nondeterministically choose a € relevant Hrozby JSOU dosud
return(CP(® U (F(a),C(a)), GU F(a), KU{0(a/®)}, w U {a})) nevyrlzene mnOZ|ny
if I # @ then do pOIT]OCI']IkU

selectany Ce K

threat-resolvers < {¢ € C | ¢ consistent with &} «—7— Z kazdé mnOZlnY

if threat-resolvers = () then return(failure) pomocnlku jednoho

nondeterministically choose ¢ € threat-resolvers Vybereme tak aby bY|

return(CP(® U ¢, G, K — C, m)) konzistentni s @ a

end pridame ho do .
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Planovani

se zdroijl




o Na uvod

s Umime pouzivat €as v planovani
planovani s kronikami

m Zdroje jsme v planovani také méli
napr. ruka, jerab

m Stavova promenna s hodnotami
obsazeny/volny nemusi byt efektivnim modelem
vice identickych zdroju — je jedno, jaky jerab
dany kontejner zvedne (symetrle)

m Mnozinu identickych zdrojt mizeme modelovat
jednou promennou udavaJ|C| pocet
dostupnych zdro;u

promenna ma numerickou doménu (poéet zdrojt’l)

promeénna se meéni relativné (zdroje se pujcuji a
vraci)
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T Kapacitni promenna

m Stavova promeénna popisuje vlastnost objektu
v zavislosti na Case.
zmeény jsou absolutni (napr. pozice se zménila z locl
na Ioczg
m Podobné ale mdzeme popisovat i profil zdroje,
tj. zmenu jeho kapacity v Case, pomoci
kapacitni promenne

resources x time — {0,1,...,Q},
kde Q je maximalni kapaC|ta zdrojtl

obor hodnot je numerlcky 5
Consumable resource
zmeny teto promenné budou Z
relativni (kapacita se zmeéni a1}
o danou hodnotu) 2T E;
Poznamka: .y

predpokladdme okamzité zmeény  consmctr a1 ==
produce(as, r, 43}

consume(a, r, 2)
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aE——_EEEVE vyroky a kapacita

0 Podobne jako zmeénu stavoveé promenne
muzeme popisovat zmenu kapacitni proménné
pomoci casovych vyrokt pro zdroje.

pokles kapacity z@t:-q
navyseni kapacity z@t:+q
pljceni kapacity  z@[t,t):q

Poznamky:
jedna se o popis relativnich zmén
z@[t,t):q = z@t:-g A z@t":+q
z@t:-q = z@[t,©):q
z@t:+q = z@O: +q A z@[0,b):q

= na Uvod navysime kapacitu z Q na Q+¢
a az do Casu t si ji pdjcime

v popisu domeny je potfeba specifikovat maximalni
kapacitu kazdého zdroje
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" - Operatory a zdroje

= Planovaci operator je popsany kronikou,
kronika je mnozina ¢asovych vyrokd a podminek.

m Pro popis prace se zdroji staci do kroniky pridat
odpovidajici Casové vyroky pro zdroje.

move(ts, te, t1,ta, 7, [,1") = { robot-location(r)@t, : (I, routes),
robot-location(r)@|t,, t.) : routes,

. _ robot-location(r)@t, : (routes, '),
a time space(l)@ty : +1,
£ space(l’)@ty 1 —1,
te <t1 <ty <t.,
— - adjacent(l,1") }

robot-location(r)

space(l)

space(!’)
i/
4
I
| Tl
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Zdrojovy konflikt

m Budeme pracovat s akcemi, které si pdjcuji kapacitu, 4.
casoveé vyroky maji tvar z@[t t):q.

m Musime rozsirit pojem konzistence kroniky na Casové
vyroky pro zdrOJe tj. vzit v Uvahu kapacitu zdroje.

m Rikdme, Ze mnozina ¢asovych vyroku R, pro zdroj z
je konfllktnl prave kdyz existuje jeji podmnozma
{z@[t,t"):q; | |eI}c R, takova, ze:

vyroky z této mnozmy se mohou prekryvat, tj. je mozné priradit
casyt tz. ny; [, 12D
IeI ql > Q
Poznamky:
Konflikt znamena mozné pi‘ekroéeni kapacity zdroje.
Konflikt mdze vzniknout pouze pro Casové vyroky pro stejnou
kapacitni proménnou.
= Kronika je konzistentni, prave kdyz vsechny casoveé
vyroky nad stavovymi proménn mi jsou konzistentni
a zadna mnozina Casovych vyrokl nad kapacitnimi
proménnymi neni konfliktni.
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E—— Kriticka mnozina

Jak hledat zdrojové konflikty?

Tvrzeni:
Intervaly z mnoZiny I se mohou prekryvat, prave kdyz se
mohou prekryvat po dvojicich.
(Mg [6, )20 < Vi, jel: Bt,,t NLy)=29)

Mnozinu intervall/casovych vyrokl mlzeme reprezentovat

grafem:
vrcholy odpovidaji | v
intervaldm/vyroktm Vs vy60 20 v
—_—k “ Va5
hrana spojuje vrcholy, PRI jio'

jejichz odpovidajici
intervaly se mohou
protinat

-

v7:40

(@)

vz

(b)

Ve

m V grafu budeme hledat kliku U takovou, ze &, g; > Q.

Presnéji budeme hledat nejmensi takove kI|ky vzhledem k
inkluzi — minimalni kritické mnoziny (MCS)
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" RN Detekce konfliktl

Jak hledat minimalni kritické mnoziny?
m vrcholy ocislujeme

m pro kazdy vrchol prohledavanim do hloubky konstruujeme kliky
obsahuijici vrcholy s mensim indexem

m kliky, které prekroci kapacitu, si zapamatujeme a dale nerozSifujeme

J dosud nalezend cCast kliky

MCS—&xpand(ﬁ kandidati na zafazeni do kliky
for each v; € pEﬂdiﬂg(p} do (maji hranu do kazdého vrcholu z p)

add a new node m; successor of p

pending(m;) < {v; € pending(p) | 7 < i and (v;,v;) € E}
clique(m;) « clique(p) U {v;} ﬁ abychom nehledali stejné Kiiky
if clique(m;) is over-consuming then MCS « MCS U clique(m;)
else if pending(m;) # 0 then MCS-expand(m;)

end

m Vstupem algoritmu je nalezena ast kliky (clique), na za¢atku prazdna,
a kandidati na zarazeni do kliky (pending), na zacatku vSechny vrcholy

m Hledaji se mozna rozsireni kliky o uzel v; (a uzly s indexem <i).
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" -EEEEENNNEE Detekce konfliktl

MCS-expand(p 4
for each v(l é pending(p) do prl klad
add a new node m; successor of p
pending(m;) < {v; € pending(p) | 7 <t and (v, v;) € E}
clique(my;) « clique(p) U {v;}
if clique(m,) is over-consuming than MCS «— MCS U clique(m;)
else if pending(m;) # @ than MCS-expand(m;)

end

clique(n)

{V_1 } pending(n)
@
{vz}
1% {va3} {vs}
S @
a8 | @)@
i {v3, vg} @
@
{v1, v5} 6@ {v1. v7} m @
o {v3} o] 00
{v3, vs} :
i wo v ey <Lsvavip

Jva. vsP> <{va,va, vsp> @ @
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" S Oprava konflikti

Jak odstranit zdrojovy konflikt?
= Mame-li minimalni kritickou mnozinu U= {z@[t;,t"):q; | icI}, potom
libovolna podminka t, < t; pro i,jel odstranuje zdrojovy konflikt.
tato podminka vyradi z grafu hranu (i,j), tj. U prestane byt klikou
kazda klika UoU prestane byt klikou
zadna klika U'cU nebyla konfliktni

m Neékteré z téchto podminek jsou v konfliktu s ostatnimi
podminkami.

Priklad: t,'<t; je v konfliktu s t,'<t," a t,<t,
Tyto opravy nelze pouzit!
= El_élft)eré podminky jsou pFilis silné (vynuti odstranéni dalSi hrany z
iky).
Priklad: t,'<t; je prilis silnd, protoZe vynucuje t,'<t; (pres t,'<t,")
ProtoZe planovaci algoritmus bude

vétvit podle rliznych oprav, je dobré 12:60
pouzit jen nejnutnejsi opravy vi:50
(ostatni opravy jsou jejich dusledkem) |F——*

v§:50 5
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" A——TPlanovani a zdroje

CPR(®, G, K, M, 7) i
if G = K =M = 0 then return(r) Alg’orltm’us,pro
perform the three following steps in any order planovanl
if G # () then do . N
select any v € & S kronlkaml
if 0(a/®) # () then return(CPR(®,G — {a}, KU B#(a/P), M, T)) v rvrs o
else do rozsirime O praci
relevant « {a | a applicable to ® and has a provider for o} I 4 PN
if relevant = {) then return(failure) S mlnlmalnlml
nondeterministically choose a € relevant konﬂlktnl'ml

M’ «— the update of M with respect to ® U (F(a),C(a))

return(CPR(®U (F(a),C(a)), GUF(a), KU{0(a/®@)}, M, 7U{a})) mnoiinami (u|02eny
if K # () then do

decamy Ok " v M) a odstranovani
threat-resolvers « {¢ € C | ¢ consistent wit . ’ .
if threat-resolvers = () then return(failure) Zd rOJOVYCh konﬂlktﬁ

nondeterministically choose ¢ € threat-resolvers
return(CPR(® U ¢, G, K — C, M, 7))
if M # () then do
select U € M
resource-resolvers « {¢ resolver of U | ¢ is consistent with @}
if resource-resolvers = { then return(failure)
nondeterministically choose ¢ € resource-resolvers
M’ «— the update of M with respect to ® U ¢
return(CPR(® U ¢, G, K, M’ m))

end

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




