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JE— .
Na uvod

Klasické planovani
uzly prohledavaného prostoru odpovidaji Castecnym
plantim
reseni, které je z daného uzlu dosazitelné, obsahuje
vSsechny akce castecného planu

m planovani ve stavovém prostoru

m planovani v prostoru pland

Neoklasické planovani
uzly prohledavaného prostoru odpovidaji nékolika
castecnym plantim
ne kazda akce z ¢astecnych plant v uzlu se objevi
v reseni, které je z daného uzlu dosazitelné

m planovani s planovacim grafem
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< Motivace

Problém dosavadnich technik

volba spatné akce, ktera se projevi pozde, vede
k neefektivnimu prohledavani

velky vétvici faktor je praptivodcem tohoto
problému, protoze dava k dispozici na vybér hodné
akci

Jak objevit ,dobré" akce?
budeme resit ,relaxovany" problém, jehoz reseni
bude obsahovat vSechna reseni plivodniho problému

= relaxovany problém = z plivodniho problému odstranime
néktera omezeni (napr. negativni efekty)

pri vybéru akci budeme zkousSet pouze akce z reSeni
relaxovaneho probléemu
Co pro to potrebujeme?

= reprezentace nékolika planl najednou tak, ze ne vSechny
akce z reprezentace se musi objevit v konecnem reseni
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Planovani

s planovacim grafem




" Zakladni myslenky

m Misto strategie nejmensich zavazkd (least-
commitment) jdeme opacnym smérem, strategie
silnych zavazk:

akce jsou pIné instaciovany
je zvoleno jejich misto v planu

m Planovani s planovacim grafem je zaloZzeno na
dvou principech:

analyza dosazitelnosti

m ZjiStujeme, zda je dany stav dosazitelny z poCatku v daném
poctu krokd

disjunktivni zjemnovani
= kazy opravujeme pouzitim disjunkce rozklad a zachycenim
interferenci rozkladd formou omezeni
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Priprava

move(r, ,I') ;; robot r at location I moves to a connected location I’
precond: at(r, 1), adjacent(l, !')
effects:  at(r, '), —at(r,])

load(c, r, I) ;; robot r loads container c at location [
precond: at(r, I),in(c, I), unloaded(r)
effects:  loaded(r, ¢), —in(c, I), = unloaded(r)

unload(c, r, I) ;; robot r unloads container ¢ at location I
precond: at(r, I), loaded(r, ¢)
effects: unloaded(r),in(c, I), — loaded(r, c)

Pracovat budeme s instaciovanymi atomy a akcemi, jejichz zapis zkratime:

Atomy:

m ry, Iy, 4y, g, — pozice robota

m 3y, 3y 3, 3, by, by, b, b, — pozice kontejneru
= U,U, — robot je prazdny

Pocatecni stav je tedy {r,,q,,a,,b,,u,,Ug}.

Akce:

m Mrl12, Mr21, Mg12, Mg21 - pohyb robota

m larl, Lar2, Laql, Lag2, Lbr1, Lbr2, Lbqgl, Lbg2 — naloZeni kontejneru na robota
m Uarl, Uar2, Uaql, Uaqg2, Ubrl, Ubr2, Ubql, Ubg2 — vyloZeni kontejneru z robota
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= 1 i
" Strom dosazitelnosti
Uzly odpovidaji staviim a hrany prechodm mezi stavy

Koren — stav s,

Strom dosazitelnosti hloubky d

s korenem s, resi vSechny

planovaci problémy, kde je

cilovy stav dosazitelny z s, za

d nebo méneé akci.

= Plan existuje, pokud je

cilovy stav nékde ve stromu
dosazitelnosti!

Problém:
Strom dosazitelnosti obsahuje O(k4) uzll, pro k=pocet akci
pouzitelnych na stav.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" S Graf dosazitelnosti

m Nekteré stavy ve stromu dosazitelnosti se opakuji (stejny
stav Ize dosahnout rliznymi cestami). Tyto stavy neni treba
rozliSovat rliznymi uzly!

Dostavame graf dosazitelnosti

Problém

= Graf dosazitelnosti je porad
neprakticky velky.
az tak velky, Zze pocet uzl(
odpovida poctu stavi
v doménée
Co s tim?

= Zkusme analyzu dosazitelnosti
udélat trochu volnéji!
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" -~———/olnejsi dosazitelnost

Graf dosazitelnosti poskytuje nutnou a postacujici
podminku dosazitelnosti daného stavu.

stav je dosazitelny pravée tehdy, kdyz se vyskytuje v grafu
dosazitelnosti

Planovaci graf poskytuje pouze nutnou podminku
dosazitelnosti.
pokud je stav dosazitelny, potom se vyskytuje v planovacim grafu

ale ne vSechny stavy, které jsou v planovacim grafu jsou skutecné
dosazitelne

K cemu nam bude planovaci graf?

pokud budeme schopni sestrojit takovy planovaci graf rychle

s malou spotfebou paméti, poskytne nam nahled zda a za jak
dlouho mdzeme dosahnout cilovy stav

po konstrukci planovaciho grafu bude potreba extrahovat prislusny
plan
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S -
Aproximace stavi

Jak aproximovat graf/strom dosazitelnosti?
uzly popisuji aproximace stavil na dané Urovni

Jak aproximovat stav?
Pfipomenme, Ze stav je mnozina instanciovanych atoma.

aproximace stavu pomoci sjednoceni atomU ze stavl
dosazitelnych na dané Urovni

Jak to udélame?

= Na dany stav aplikujeme paralelné vSechny pouzitelné akce,
u kterych budeme ignorovat negativni efekty.

= Disledek: pocet atomé v uzlech se nikdy nezmensi.

= Bude dobré si vyznacit, ktera akce je zodpovédna za pridani
atomu a jaky atom by chtéla smazat.
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" o Planovaci graf

Planovaci graf je orientovany vrstveny graf, kde

kazda vrstva obsahuje bud’ (exkluzivné)
= instanciované atomy (stavova vrstva) nebo
= akce (akéni vrstva)

stavoveé a akcni vrstvy se stridaji
= nulta vrstva popisuje pocatecni stav
= nasleduje vrstva popisujici akce pouzitelné na pocatecni stav
= posledni vrstva je stavova

akcni vrstva a nasledujici stavova vrstva tvori troven

hrany vedou

= z atomt do akce, pro kterou
jsou to predpoklady

= Z akce do atom{ popisuijicich
efekty

hrany pro negativni efekty
jsou oznaceny zvlast’

negativni efekty se o
ze stavu nemazoul!

Po Aq Py Az P2 A3 P3

Mqi2
Mg21
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" oI Vrstveny plan

Jak to bude s plany v planovacim grafu?

m Misto jedné posloupnosti akci budeme pracovat
s posloupnosti mnozin akci — vrstveny plan.

mnozina akci na pozici j bude podmnozinou akci
z Urovné j

m Z vrstveného planu se ziska sekvencni plan tak, ze se
vezme libovolna permutace akci z prvni mnoziny

nasledovana libovolnou permutaci akci z druhé mnoziny
atd.

Priklad:

Vrstveny plan ({al,a2},{a3,a4},{a5,a6,a7}) popisuje
2x2x6=24 sekvencnich pland.
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Nezavisle akce

s Jak zarucime, Ze akce vybrané do mnoziny ve
vrstveném planu miizeme pouzit v libovolném
poradi a vzdy dospeéjeme do stejného stavu?

Tyto akce musi byt na sobé nezavislé!

m Kdy jsou akce (a,b) na sobé zavislé?
Kdyz je nelze usporadat zcela libovolng, konkrétné:
= a3 maze predpoklad b (tj. a nemdze byt pred b)
= a maze pozitivni efekt b (vysledek pak zalezi na poradi akci)
m symetricky pro b

m Akce (a,b) jsou nezavislé, pravé kdyz:
effects(a) n (precond(b) u effects*(b)) = &
effects(b) n (precond(a) v effects*(a)) = &I

Poznamka:

Nezavislost akci je dana doménou, ne konkrétnim planovacim
problemem!
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" ~EE————Rplikace mnoziny akci

Mame-li mnozinu = navzajem nezavislych akci, potom
m 7 je pouzitelna na stav s prave kdyz

predpoklady vSech akci jsou spinény

precond(n) = U {precond(a) | Vaen} < s

m vysledkem aplikace = na stav s je stav
v(s,m) = (s - effects’(n)) U effects*(n)
» effects/*(n) jsou sjednoceni prislusnych efektl akci z =

Tvrzeni:

Je-li ® mnoZzina navzajem nezavislych akci pouZitelna na stav s,
potom pro libovolnou permutaci akci (a,,a,,...,a,) z = plati

v(s,m)= v(..v(v(s,a1),a5)..a)-
Toto tvrzeni ospravediiuje pouziti vrstvenych plan{!

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" EE————Resici vrstveny plan

m Vrstveny plan I1=(n,,n,,...,7,) je Fesenim
planovaciho problému (O,s,,g) prave kdyz:
kazda mnozina akci w; je nezavisla,

mnozina r; je pouzitelna na stav s,, n, je pouzitelna na
stav y(s,,m,) atd.,

g < y(..v(v(Sg, 1), 7). T )

Tvrzeni:

Je-li T reSicim planem problému (O,s,,g) potom
posloupnost akci odpovidajici libovolné permutaci
prvkl z m;, nasledovana libovolnou permutaci z n,
atd. prevadi stav s, na stav splnujici g.
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" A Plénujeme

Jak budeme planovat s planovacim grafem?

m Sestrojime planovaci graf tak, aby posledni stavova
vrstva splfiovala cilovou podminku.

Presné&ji, budeme chtit, aby v posledni vrstvé bylo mozné mit
vSechny cilové atomy najednou.

m Z akcnich vrstev vybereme mnoziny nezavislych
akci tak, abychom dostali vSechny cilové atomy.
To mlizeme délat zpétnym chodem od posledni Urovné, kde

vybereme akce, které nam daji cil, v predposledni Urovni
vybereme akce, které davaji jejich predpoklady, atd.

Néktery cilovy atom ale m@ze byt spInén uz v predchozi Grovni.

Zajistime, aby kazdy atom ve stavové vrstvé byl efektem né&jaké
akce z predchozi vrstvy.

= Pouzijeme no-op akce, které maji stejny predpoklad (jeden atom),
jako jediny svlij pozitivni efekt: a, je no-op akce pro p, .
precond(a,)=effect*(a,)={p}, effect(a,)=2
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" Mutex atomu

Jak zjistime, zda dva atomy mohou/nemohou byt
spolecné v jedné vrstve?

m V nulté vrstveé jsou dohromady vSechny atomy (je to
pocatecni stav).

m Dvé zavislé akce se nemohou vyskytnout najednou
v prvni akéni vrstve a tudiz jejich pozitivni efekty nemohou
byt najednou v prvni stavove vrstve (tedy pokud zrovna
nejsou také pozitivnimi efekty jinych nezavislych akci).

= Dva atomy také nemohou byt spolecné v jedné
vrstve, pokud se jedna o pozitivni a negativni efekt téze
akce (opet pokud tyto atomy nepridaji jiné nezavislé
akce).
Mame-Ii no-op akce, jedna se o specialni pfipad predchozi
podminky (pokud b maze p, potom jsou «, a b zavislé).

m Hovofime o nekompatibilité dvou atom/akci, resp. o jejich
vzajemné vylucnosti (mutual exclusion - mutex)
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" '
Mutex akci
e Stejné jako zavislost akci vede
"ok k nekompatibilité atomd,
o BT nekompatibilni atomy vedou
T s k dalsim nekompatibilitam akci.

{Lar1} x {Uarl,Laql,Lbr2}
{Lbr2} x {Ubq2,Lbq2,Uarl,Mr12*}

{Laql} x {Uarl,Ubq2,Lbq2,Mq21*} \V4 - - - ”
e m Dve akce jsou nekompatibiini,
{ag) x {2, a1, ug by ar} . . an \V
el | pokud jsou jejich predpoklady
) < (i nekompatibilni
As {I\ZrlZ} X il\/frZI,La.rl,Uarl,Ler*,UarZ*} p L]

{Mr21} x {Lbr2,Uar2,Ubr2}

{Mq12} x {Mqz21,Laq1,Uaq1,Ubql,Ubq2*} v v u

{Mq21} x {Lbq2,Ubq2,Laq1*,Ubql1*} : . -

{Larl} x {Uarl,Uaql,Laql,Uar2,Ubr2,Lbr2,Mr21%} . CI J e] I Z p re po a y J So u
{Lbr2} x {Ubr2,Ubq2,Lbq2,Uarl,Uar2,Ubq1*}

{Laql} x {Uar1,Uaql,Ubql,Ubq2,Lbq2,Uar2*}

o Rt s mutex mizeme z grafu rovnou

{Uaql} x {Uarl,Uar2,Ubql,Ubg2,Mq21}*
{Ubr2} x {Uarl,Uar2,Ubq1,Ubq2,Mr12}* d t
{Uarl} x {Uar2,Mr21*} Vyra I
{Ubq1} x {Ubq2}
P3 {@2} x {ar, a1, 11, a9, br}
{1} x (bqa b2, @2, ags br}
{ar} x {ur, a1, aq, br}
{bg} x {ug: b, ag, br}
{ag} x {a1, ug}
{br} x {2, ur}
{n} x {r2}
{1} x {g2}
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" N Mutex formalné

Dvé akce a a b jsou mutex v urovni A, pokud:
a a b jsou zavislé, nebo
predpoklad a je mutex predpokladu b v Urovni P, ;.

Mnozinu ak¢nich mutexu pro A; budeme znacit LA,

Dva atomy (vyroky) p a g jsou mutex v urovni P,
pokud:

kazda akce v A, ktera ma p jako pozitivni efekt, je
mutex kazdé akce, ktera ma q jako pozitivni efekt, a

v A neni zadna akce, ktera by méla p i q jako pozitivni
efekt.

Mnozinu vyrokovych mutext pro P; budeme znacit uP;.
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" R lastnosti mutexu

Mutex je symetricka relace.

Mnoziny mutext v planovacim grafu monotonné klesaji:
pokud jsou p a q v P,y a (p,q)£uP;.q,potom (p,q)uP;,
pokud jsou a a b v A, a (a,b)zuA_;,potom (a,b) ¢z uA,.

Dukaz:

Kdyz dva vyroky nejsou mutex, tak jejich no-op akce také nejsou
mutex a zajisti proto ,presun™ do dalSi vrstvy.

Pokud dvé akce nejsou mutex, potom jsou nezavislé a jejich
predpoklady nejsou mutex. Nezavislost akci se mezi vrstvami neméni
a predpoklady, které nejsou mutex, se do dalsi vrstvy prenesou dle
predchoziho tvrzeni.

Poznamka:
mnoziny akci a vyrok v planovacim grafu monotoénné
rostou (P.;c P,aA_;cA).
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Planovaci algoritmus zalozeny na planovacim grafu.
m Strida faze expanze grafu a extrakce planu.

= Expanze:

Nejprve vytvori planovaci graf az do vrstvy, kde jsou vSechny
cilové atomy a zadna dvojice z nich neni mutex (to je nutna
podminka existence planu).

Pokud faze extrakce neuspéje, prida dalsi vrstvu (mdze se
zastavit pri splnéni ukoncovaci podminky a tim dokazat
neexistenci reseni).

m Extrakce:

Z planovaciho grafu se pokusi vybrat vrstveny plan vedouci k
cilovym atomdm.

Technické omezeni:
akce nemaji negativni predpoklady (to Ize ale snadno

odstranit)
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" J
Expanze grafu
m PlanovaC| graf uchovavame v podobé seznamu vrstev a
mutex{

<POIA]_I MA]_IP]_I MP]_I All MAUPU MP|>
m Planovaci graf zavisi pouze na operatorech O a
pocCateCnim stavu s, (kodovan v P,), ale nezavisi na cili g!

m RozSifeni o dalsSi Uroven déla procedura Expand(G):

Expand((Py, A1, WAy, Py, uPy, ..., Aj—1, i1, Pi hlLPz 1)
A; < {a € A|precond(a) C P;—; and precond (@) N pP;—y = B}
P; < {p|3acA:p e effectst(a)}
whA; < {(a,b) € Al-z, a # b | effects™(a) N [precond(b) U effects™ (b)] # @
or effects™(b) N [precond(a) U effectst(a)] # @
or A(p,q) € uP;_1 : p € precond(a), q € precond(b)}
uP<—{(pg) e Plp#qlVa,beA,a#b:
p € effectst(a), q € effects™ (b) = (a, b) € uA;}
for each a € A; do: link a with precondition arcs to precond(a) in Pj_;
positive arcs to effects*(a) and negative arcs to effects™(a) in P;
return{(Po, A1, A1, ..., Pi—1, uPi_1, Ai, LA, Pi, 1 P;))
end
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" J Pevnv bod

m Pocet rliznych Urovni v planovacim grafu je
omezeny. Od urcite urovne uz se graf nemeni —
uroven pevného bodu.

= Uroven pevného bodu v planovacim grafu G
je takova Uroven x, Ze Vi, i>x jsou Urovné i s ni
identicke, tj. P=P_, uP=pP_ A=A_ ntA=uA..

Kazdy planovaci graf G ma droven pevného bodu k,
kterym je nejmensSi takové k, ze
|Pi1l=IPWl @ | 1Py4|=| 1Pyl-

Dukaz vychazi z monotonie a konecnosti vrstev a mutexd.

Toto tvrzeni nam dava efektivni metodu, jak najit
pevny bod!
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" oM Extrakce planu

= Extrakce planu se provadi zpétné z urovne P,
obsahujici vsechny cilove atomy, ktere nejsou po
dvojicich mutex (g?~uP,=9).

Nejdrive se najde mnozina akci =, = A, které nejsou
po dvojicich mutex a které vedou k cilovym atomdm.
Predpoklady akci z =; tvori novy cil pro uroven P.

Pokud se cil na urovni P; nepodari splnit, vraci se k
Grovni j+1 a hleda se alternativni mnozina Mt

Pokud se dosahne urovneé 0, je posloupnost
(Ty,Ty,..., ) FESENIM.

m Jedna se o prohledavani AND/OR grafu:

OR vétve reprezentuji alternativni akce poskytujici
dany atom

AND vétve spojuji predpoklady s vybranou akci
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" «EE——— Priklad extrakce

Level Mutex elements Mri2
Ay {Mr12} x {Larl}
{Mq21} x {Lbg2} Mr21
Py {r2} x {ri,ar} Mq12
{a1} x {q2, bg}
Aar} x (a1, ur) Mqg21
{bg} x {b2, ug}
Ap {N?_rlZ} x {Mqrz1,Lar1,Uar1} Lart
{Mr21} x {Lbr2,Lar1*,Uarl*}

{Mql12} x {Mq21,Laql,Lbg2*,Ubq2*} Uar1
{Mq21} x {Lbq2,Ubg2}

{Lar1} x {Uarl,Laql,Lbr2}

{Lbr2} x {Ubq2,Lbg2,Uar1,Mr12*} Uari

{Lagl} x {Uar1,Ubq2,Lbq2,Mq21*}

{Lbq2} x {Ubq2} an1
Py {Br} x {r1, b2, ur, hq;ﬂr}

{ag} x {q2, a1, ug> by, ar}
{n} x {n}

{1} x {2}

{ar} x {a1, ur}

{bg) (b2, ) Lbq2
As {Mr12} x {Mr21,Larl,Uarl,Lbr2*,Uar2*} Lbr2

{Mr21} x {Lbr2,Uar2,Ubr2}

{Mql12} x {Mq21,Laql,Uaq1,Ubql,Ubq2*} qu2

{Mq21} x {Lbq2,Ubg2,Laq1*,Ubq1*}

{Lar1} x {Uarl,Uaql,Laql,Uar2,Ubr2,Lbr2,Mr21*} Ubr2

{Lbr2} x {Ubr2,Ubq2,Lbq2,Uarl,Uar2,Ubq1*}

{Laql} x {Uarl1,Uaq1,Ubql,Ubq2,Lbq2,Uar2*}

{Lb?;z} x {Ubr2,Ubq2,Uaq1,Ubq1,Mq12*} Po Aq Pq As P A3 P3
{Uaql} x {Uarl,Uar2,Ubql,Ubq2,Mq21}*

{Ubr2} x {Uarl,Uar2,Ubql,Ubq2,Mr12}*

{Uarl} x {Uar2,Mr21*}

N g%qj%}gﬁgf}uq% m necht’ cilove atomy jsou {a,,b;}
11 X \0g> 02, 92 4g> Or v v v )4 7 V4
o x oo ) m tucne vyznacene akce byly vybrany do planu
?ﬁ}i ; {EZi}:fo}’ m dostdvame vrstveny plan
wr ({Lar1,Lbg2}, {Mr12,Mq21}, {Uar2,Ubq1})
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m Mutex je schopen zachytit nekompatibilni dvojice.

m Pri splnovani cile na dané urovni (tj. hledani akci pro danou
mnozinu vyrokl) mdzeme zjistit, ze dany cil nelze splnit,
tj. mnozina vyroki jako celek je nekompatibilni.

Pokud se do stejné Urovné dostaneme pozdéji se stejnym
cilem, uz vime, ze se ho nepodari spinit (jeho splnéni
zalezi pouze na vrstvach s mensim poradovym cislem, tj.
pridani dalsi vrstvy na konec grafu jeho nesplnitelnost
neovlivni).

m Nesplnéné cile je mozné si pro kazdou vrstvu pamatovat
formou tabulky V, tzv. nogood (,neni dobré").

Pokud chceme splnit néjaky cil na dané drovni a tento cil
je nogood, mliZeme se rovnou vratit, protoZe takovy cil
nelze spinit.
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Algoritmy extrakce

Extract(G, g, 1)
if i = 0 then return ({))
if g € V(i) then return(failure)
7; < GP-Search(G, g, 9, 1)
if m; # failure then return(m;)
V(i) < V(i) U (g}
return(failure)

end

Extract se snaZi splnit cil g na
arovni i

m pouziva a upravuje tabulku
Vv obsahujici nogoods

GPSearch hleda
mnozinu akci r;
splnujici dany cil.

m akce se do m; pridavaji
jedna po druhé tak,
aby neobsahovala
mutexy

m po spInéni vSech cilll
se jde o Uroven niz

GP-Search(G, g, 7j, i) -
if g = @ then do
IT « Extract(G, | J{precond(a) | Va € 7;},i — 1)
if IT = failure then return(failure)
return(Il. (r;))
else do
selectanyp e g
resolvers <~ {a € A; | p € effects+(a) and Vb € m; : (a, b) ¢ nA;}
if resolvers = @ then return(failure)
nondeterministically choose a € resolvers
return(GP-Search(G, g — effects™ (a), ; U {a}, 7))
end
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e AIgoritmus Graphplan

. Graphplan(A, so, 9)

<0, " V<«0,
G < (Po)

P() <~ S0

until [g € P; and g2 N uP; = ] or Fixedpoint(G) do d//

T<—i+1
G« Expand(G)

if g & Pi or g2 N uP; # @ then return(fa1lure)

IT « Extract(G,g,7)

if Fixedpoint(G) then n <« [V (k)| — m

elsen « 0
while IT = failure do <+

= nejprve hledame
planovaci graf spliujici
podminku g

= EOkUd neexistuje,
oncime (neni resenl)

jinak extrahujeme
vrstveny plan

F<—i+4+1 -

m pokud se to nepovedlo

<

G <« Expand(G)

m pridame dalsi vrstvu
m a opét extrahujeme

I1 < Extract(G,g,7) <«

if I1 = failure and Fixedpoint(G) then

if n = |V(x)| then return(failure) < u
n < |V(x)| |
return{IT)

end

vrstveny plan

algoritmus konci
nalezenim planu nebo
dfkazem jeho
neexistence.
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" EE——Tastnosti Graphplanu

Algoritmus Graphplan je korektni, uplny a
vzdy skoncl.

Dukaz:
pokud vrati plan, jedna se o reseni
pokud skonci neldspéchem, reseni neexistuje
» Fixedpoint(G) a (gzP; nebo g?~uP.=J)

pokud se do urovné pevného bodu nenajde uroven splfiujici cil,
pak uz zadna dalsi uroven cil nesplni

m [V = Vi)l

nogood tabulky pouze rostou — dostavame V, (k) = V (k)
pokud se nogood tabulka v pevném bodé nezméni, cile, které
nelze ScFlnit na Urovni pevného bodu, uz nepdjdou splnit nikdy -
nogood tabulka se v dalsich krocich ,propaguje do dalsich vrstev"
Via()= Vi(k+1)

vzdy skonci diky monotonii a koneCnému poctu atoml

a akci (vrstvy se nekdy zacnou opakovat a nogoody se

nasyti)
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" E———7avérecné poznamky

m Sprava pameéti
planovaci graf pracuje s plné instanciovanymi atomy a akcemi,
coz ma vysSi pamet'ovou narocnost

diky monotonii vrstev a mutex{ neni potrfeba uchovavat vrstvy
explicitne — pro kazdy atom/akci si staCi pamatovat vrstvu, kdy
se poprve objevil(a), podobne pro mutexy

m Prohledavani

nejprve se vybiraji atomy s mensim poctem ,podplirnych™ akci
nebo atomy, které se v grafu objevily nejpozdeji

pfi vybéru akce se preferuji no-op akce nebo akce, které se v
grafu objevily nejdrive

po vybéru akce se pro zbyvajici atomy kontroluje, zda porad
maji nektere podporujici akce (kontrola dopredu)

Technika planovaciho grafu znamenala v planovani
malou revoluci, protoze umoznila dramaticky zlepsit
efektivitu klasického planovani a zvetsit velikost
resitelnych problémi.
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