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" Cas a planovani

Konceptualni model planovani pracuje s
implicitnim casem:
akce a udalosti jsou instantni (nemaji trvani)
splnéni cild je poiadovéno jen na konci
Tento omezeny pohled se hodi pro studium logiky
a formalni slozitosti planovani.

m Realita je ale trochu jina:
akce zabiraji jisty Casovy Usek
predpoklady akce nemusi byt vyzadovany jen pri
startu akce, ale i v dobé jejiho trvani

efekty mohou zacit platit pred koncem akce, mohou
byt omezeny jen na dobu trvani akce nebo jsou
opozdény

efekty akci se mohou sdruzovat
mohou se vyskytovat priibézné cile
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Modely casu

" oM Zakladni principy

Co je to cas?
Matematicka struktura pro Cas je obecné mnozina
s tranzitivni a asymetrickou relaci usporadani.

Mnozina miZe byt spojita (pro nas R) nebo diskrétni
(pro nas 2).

Planovaci sKstem bude pouzwat databazi casovych
adaji, kterou bude v priibéhu planovani updatovat
a bude se dotazovat na jeji konzistenci.

S ¢asem mizeme pracovat:

m kvalitativné

zajimaiji nas relativni vztahy (akce A skoncila drive nez zacala
akce B M,J~

= kvantitativne S £ '
za]|maﬂ| nés absolutni hodnoty (akce A zacala v E““se 0a>
skoncila v Case 23) e (
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" JE i Ivni Dri
Kvalitativni pristup
priklad
m Robot zacal vjizdét do zony nakladani v Case t, a zastavil se zde v Case t,.

m Jerab zacal zvedat kontejner v Case t3 a ukoncil nakladani v case t,.
m V Case ts byl kontejner umistén na robota a setrval zde az do Casu t.

iy i3

— L 4
t, vjizdéni t, t; naloZeno t;
i
S 2 *
t;  zveddnia nakladani p

Mozné sité podminek:
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" ST Kvalitativni pristup
formalneé

Pri modelovani ¢asu nas budou zajimat:

casoveé reference
(kdy se néco stalo a kdy néco platilo)

= body zmeény (okamziky) kdy stavova proménna
nabyla jiné hodnoty
okamzik je proménna nad realnymi Cisly

= Casoveé periody (intervaly) béhem kterych dané
tvrzeni plati
interval je dvojice proménnych (x,y) nad realnymi
Cisly takova, ze x<y

relativni vztahy mezi Casovymi referencemi
= usporadani casovych referenci
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" Algebra okamzikl

) ] . zaklady
= Symbolicky kalkulus pro praci s okamziky.

m Dva okam2|ky t, a t, mlzeme svazat pouze nasledujicimi
tremi zpUsoby:
[t; < t]
[t; > 6]
[t; = 6]
Relace P = {<,=,>} budeme nazyvat primitivni vztahy.
m Primitivni vztahy mizeme spojit do mnoziny a vyjadrovat
tak libovolny (i méne presny) vztah mezi okamziky
(mnozina primitivnich vztahd vyjadruje jejich disjunkci):

U A<k =5 G A<= 3=h A<>h <=

m vztah r mezi dvéma c¢asovymi body t a t' budeme
zapisovat [t r t']

m Algebra okamzikdi nam umozni pracovat se vztahy
symbolicky bez nutnosti umistit okamzik do presneho
casu.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak

" Algebra okamzikl

operace
m Mame mnozinu vztah({ R:
O A<H =3 GHA<=R G {<eHA<=2)
m Operace nad R:
mnozinové operace N, U
= slouzi pro vyjadreni konjunkce a disjunkce vztah(
operace e pro tranzitivitu
= pro odvozeni nového vztahu na zakladé existujicich vztahd
m [t, rt,] alt, qt;] dava [t; req t;] podle tabulky =12
<|<|<|P
= <|l=|>
> |P|>]>

m NejuziteCnéjsi budou operace M a e, které umozni
kombinovat existujici vztahy a vztahy odvozené z
tranzitivity:

[t rt,] alt; g t]a [t sty] dava [ty ro(ges) t]
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" Algebra okamzikl

konzistence

m MnoZina okamZik{l X spole¢né s mnozinou (binarnich) vztah(i r;;eR
nad temito okamziky C tvori sit’ podminek (X,C).
Pokud neni v C explicitné uveden vztah mezi dvéma okamziky (i,j),
bereme univerzalni vztah P.

= Rikdme, Ze sit’ podminek (X,C) I]e,kv(;nzistenvtni,vjestliie je mozne
kazdemu okamziku priradit realne Cislo tak, ze vsechny vztahy jsou
splneny (existuje resent).

Tvrzeni:
Sit’ podminek (X,C) je konzistentni, pravé kdyz existuje mnozina
primitivnich vztah( p;;er; ; takovych, Ze pro libovolnou trojici téchto
vztah{ plati p;; € p;y ® Py;-

Poznamky:
Pro zjiSténi konzistence sité staci udélat jeji tranzitivni uzavér napr.
pomoci algoritmu konzistence po cesté (PC).
Pokud nékde dostaneme vztah {}, potom sit’ neni konzistentni.

V opacném pripade je sit’ konzistentni (ale PC nemusi odstranit vSechny
primitivni vztahy, které jsou nekonzistentni).
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" Algebra intervalii
zaklady

= Symbolicky kalkulus pro praci s intervaly
(interval je dan dvojici okamzikd i~ a i+ takovych,
ze [i'<i+]%

m Primitivni vztahy mezi intervaly:

x before y Xty —_— y
X meets y Xt=y" —_— v
X overlaps y X<y <xt A xt<y* —Xx o y
x starts y X=y A X*<y*  S—
i - + eyt —
x during y Y <X A Xty . -
x finishes y y <X A Xt=y* ——
x equals y X=y A Xt=y*  —
b’ m’, o’ s, d, f |symetrické vztahy
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" Algebra intervalii

operace a konzistence

m Primitivni vztahy opét miizeme kombinovat v mnozinach (213 vztah().

Nékdy se vybira jen podmnozina moznych vztah(, které maji v dané
aplikaci néjaky vyznam.

n ngpr {b,m,b’,;m"} znamena neprekryvani a hodi se pro modelovani unarnich
z rOJu

m mnozmove operace N, U a operace e pro tranzitivitu
m Rikdme, Ze sit’ podminek s intervaly (X,C) je konzistentni, jestlize

existuji redlna disla X, X" popisujici kazdy interval x; tak, ze vsechny
vztahy jsou spinény.

Tvrzeni:
Sit' podminek s intervaly (X,C) je konzistentni, pravé kdyz existuje
mnoZina primitivnich vztahl p;;er; ; takovych, Ze pro libovolnou trojici
téchto vztah{ plati p;; € p;y ® Py

Poznamky:

Konzistence po cesté neni pro sité podminek s intervaly Uplna konzistencni
technika! MUZe ale detekovat nékteré nekonzistence.

Problém konzistence sité podminek s intervaly je NP-Uplny.

Ibntervaly Ize prevést na okamziky, ale nékteré podminky pak nebudou
inarni
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" RS Kvantitativni pristup

priklad
m Do pristavu mifi dvé lod€, Uranus a Rigel.
m Uranus prijede za jeden az dva dny.

m Uranus bude odjizdét bud’ s lehkym nakladem, pak stravi v pristavu
tfi az Ctyfi dny, nebo odjede pIné nalozeny a pak stravi v pristavu
minimalné Sest dni.

m Rigel bude obslouzen bud’ v expresnim doku, kde stravi dva az tfi
dny, nebo v normalnim doku, kde stravi ctyr| az pét dni.

m Uranus musi odjet jeden az dva dny po prijezdu Rigelu.
m Rigel musi odjet Sest az sedm dni ode dneska.

[3,4] nebo [6,x]

P‘r’ijeZdUranus —> OdJeZdUranus

i

[1,2]
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" K vantitativni pristup

formalne

m Zakladnimi primitivy jsou opet okamziky, tentokrat
ale s numericky vyjadrenymi vztahy.
= Jednoduché casové podminky pro okamziky t; a t;:
unarni: a, < t, < b,
binarni: a; < t-t,< by,
a, b, a, by jsou (realne) konstanty
Poznamky:
Unarni vztah mdzeme prevést na binarni, pokud pouzijeme
n€jaky pevny referencni bod t,.
Podminku mezi okamziky t; a t; budeme zapisovat [ay,b;].
MUzeme pracovat s disjunkcemi jednoduchych ¢asovych
podminek.
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" J STN

= Simple Temporal Network (STN)
pracujeme pouze s jednoduchymi ¢asovymi
podminkami r;= [ay;,b;]
operace:
= skladani podminek: r; o ry = [a;+ay, b;+by]
= prinik podminek: r; N r; = [max{a;,a’;}, min{by,b’;}]

STN je konzistentni pokud existuje prirazeni
hodnot do okamzikll takové, Ze vSechny podminky
jsou splnéeny.

Konzistenci STN Ize zaridit jednoprlichodovym
algoritmem pro konzistenci po cesté (dokonce
odfiltruje vSechny nekonzistence) nebo znamym
Floyd-Warshallovym algoritmem pro hledani
minimalnich vzdalenosti mezi kazdou dvojici bodu.
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Algoritmy

m Konzistence po cesté

v podstaté pocita tranzitivni
uzaveér binarnich relaci r

pro STN stadi jeden prichod
(obecné algoritmus iteruje
dokud dochazi ke zménam)

mdze fungovat inkrementalné

PC(X, C)

end

jednoprichodovy pro STN

foreachk:1<k<mndo
foreach pairi,j: 1 <i<j<mn,,i#kj#kdo
rij <= 135 N [1i » 1]
if r;; = @ then exit(inconsistent)

PC(C)

obecny

until stabilization of all constraints in C do
foreachk:1<k<ndo
foreach pairi,j: 1 <i<j<mi#kj#kdo

s Floyd-Warshalliv

algoritmus
pocita nejkratsi vzdalenost
mezi kazdou dvojici bod{
sit’ se musi nejprve upravit
= vrcholy i a j spojuje hrana
se vzdalenosti b;
= vrcholy j a i spojuje hrana
se vzdalenosti -a;.
STN je konzistentni, praveé
kdyz v grafu nejsou
negativni cykly, tj. d(i,i)>0

Floyd-Warshall(X, E)
for each i and j in X do
if (4,7) € E then d(i,j) < I; else d(i, ) < o0
d(i,i) <0

cij < ¢ij N [cix » ]
if ¢ = @ then exit(inconsistent)
end

for each i,j, k in X do

end

d(i, j) < min{d(4,j), d(i, k) + d(k, j)}
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TCSP

= Temporal Constraint Network (TCSP)
Povolime disjunkce jednoduchych Casovych podminek.
Operace e a N se musi provadét s mnozinami intervald.

TCSP je konzistentni pokud existuje prirazeni hodnot
do okamzik{ takové, Zze vSechny podminky jsou spinény.

Algoritmus konzistence po cesté zde neni Uplny

(negarantuje konzistenci)!

Jednoduchy resici pristup:
» sit’ podminek se rozlozi na nékolik STN (pro kazdou disjunkci se

zvoli jedna Cast)

= oddélené se vyresi ziskané STN
» vysledek se ziska sjednocenim reSeni jednotlivych STN
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o TNA

= Temporalni sit’ s alternativami (TNA) je
orientovany graf se specialnim tvarem logickych
zavislosti mezi uzly — relace vétveni.

Proces se miZe rozdélit na paralelni
vétve, tj. uzly paralelnich vetvi budou
zpracovany paralelné (vSechny uzly
z vétvi musi byt pritomny v reseni).

Proces muize také volit mezi
alternativnimi vétvemi, tj. zpracuji
se uzly prave jedne vétve (pouze uzly
z vybrané vétve budou pfitomny

v reseni).

Otazkou je, které uzly jsou validni
v reseni 3]SOU pritomny ve vybranem
pod-grafu, ktery splnuje logicke

| temporalm podmlnky%

" Slozitost problému

m Pokud udélame vsechny uzly nevalidni (vSechny uzly jsou
z grafu odstranény), potom ziskame trivialni reseni
splnujici vSechny podminky.

Predpokladejme nyni, Zze nékteré predem
? vybrané uzly musi byt validni, tj. jsou
uréeny pro zahrnuti do hledaného pod-
grafu.
= napriklad, uzel odpovidajici objednavce
musi byt pritomen

Otazkou je, jestli je potom tézké
rozhodnout, zda Ize vybrat pod-graf
obsahujici zvolené uzly tak, aby byly
splnény podminky vétveni.
= Jinymi slovy, je mozné vybrat proces tak,
aby byla splnéna objednavka?

Modelovani alternativ v temporalnich sitich




" - Je to tezky probléem!

m Problém rozhodnuti o validité/ne-validité uzlQ
v P/A grafu je NP-upliny.

prevedeme na néj problém 3SAT

kodujeme klauzuli jako P/A graf
tak, ze klauzule je splnéna pravé
kdyz existuje pod-graf splnujici
vétvici podminky

m priklad (a v b v —C)

pridame uzly pro promenné a jejich
hodnoty a uzel pro formuli

nastavime validni uzly
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" S Realné procesy

m Realné vyrobni procesy maji Casto velmi
specifickou strukturu.

Procesni sit’ Casto vznika

g postupnou dekompozici
¢ 5% ~,meta-procest™ na specifické
g pod-procesy/operace:

9 = sériova dekompozice
@o = paralelni/alternativni

1 dekompozice

0 . —

~__—




" - Zahnizdéné grafy

m grafy zkonstruované z jedné hrany postupnou
aplikaci nasledujici dekompozicni operace:

m Vlastnosti:
1 jedna se o temporalni sit’ s alternativami
1 zahnizdéné grafy Ize algoritmicky rozpoznat
-1 problém vybéru validnich uzl{ je polynomialné resitelny

" S Logické relace

= Problém vybéru validnich uzll Ize popsat jako problém
splnovani omezujicich podminek.

(l)A 1 kazdy uzel A je popsan
e N proménou V, s domenou {0,1}
O O O Os - .
1 kazda hrana (A,B) z paralelniho
T~ vétveni definuje podminku
Va = Vg
N\ A 71 necht’ (A,B1),..., (A,BK) jsou

vsechny hrany nejakeho
B1 5o B3 alternativniho vetveni, potom
|ze definovat podminku

\\.O/ Vp = Zic1, K Vi

ey

m Popsany zakladni model nedosahuje globalni
konzistence (A=1,A=B+C,D=B+Cx D =1),
ale pro zahnizdéné site Ize ziskat globalni konzistenci.




" Temporalni relace

m Zatim jsme predpokladali, ze hrana v grafu predstavuje
precedenci (jeden uzel predchazi pred druhym).

m Kazdou hranu (X,Y) mlUZeme také oznacit jednoduchou
temporalni podminkou [a,b] s vyznamem a < Y-X < b.
(Zahnizdéné) Temporalni sité s alternativami
m Zakladni CSP model:
kazdy uzel A je popsan temporalni proménnou T, s doménou
(0,MaxTime), kde MaxTime je uZivatelem zadana konstanta.

Temporalni relace [a,b] mezi uzly X a Y musi platit pokud jsou oba
uzly validni!

VX*VY* (Tx+ a)STY /\VX*VY* (TY_b)STXI
Poznamky:
= Zminéné temporalni podminky neuvazuji typ vétveni!

Slaba filtrace

temporalnich relaci

m Zakladni model opét
nedosahuje globalni
konzistence!

Nejlevnéjsi uzel nemUze
byt validni kvdli
temporalnim podminkam.

m Silu filtrace ale mGzeme
zvysit nasledujicimi

zpusoby:
temporalni podminky
(28,8p) budou vzdy filtrovat,
[5,00] budeme integrovat logické
MaxTime = 70 a temporalni uvazovani.

(B%0D)




F————==Temporalni filtrace

Siln€jsi filtrace je zaloZzena na dvou myslenkach:

vzdy filtrujeme temporalni podminku (dokud néjaka
doména nebude prazdna)

pri temporalni filtraci uvazujeme typ vétveni

m Propagace ,po proudu®™ (proti proudu obdobné)
paralelni vétveni

i d() < dt) N oy, { (d(Ey) + @y byi) T je-li neprazdne
vi n d(v)) < d(v;) N {0} pokud se doména
y2

temporalni prom.
vyprazdni
alternatlvnl vetveni (konstruktlvnl disjunkce)

AJ m d(t) « d(t) n uiy L (d(ty) + @y byiy) 3 je-li neprazdné

y3

m d(v;) < d(v;) » {0} pokud se doména
vyprazdni

" I Slozitost problemu

= Je mozné polynomialné ziskat globalni
konzistenci temporalnich podminek
v zahnizdénych sitich?

m Bohuzel, jedna se o NP-upiny problem ®

Na problém konzistence temporalnich podminek Ize
prevéest subset sum probléem.

Necht' Z,, i = 1,...,n jsou cela Cisla, Existuje
podmnozma Sz{1,..n}takova, ze I, Z = K?




