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1. Увод

Примена роботике и аутономних система у свим аспектима живота jе у
порасту, а проблеми коjи се могу решити њиховом употребом су све броjниjи.
Роботи временом постаjу физички способниjи и свесниjи окружења у коjем
раде, па су и њихова навигациjа и планирање начина на коjи врше акциjе над
обjектима све захтевниjи. Jедна од препознатих класа проблема jе комбиновање
процедура за планирање редоследа извршавања задатака и алгоритама за
планирање кретања. Ефикасни алгоритми решаваjу ове проблеме изоловано,
док њихова интеграциjа доводи до изазова коjи се односе како на скалабилност,
тако и на ефикасност. Неопходно jе интегрисати планер кретања на ниском
нивоу, коjи ради над континуалним простором, и планер редоследа извршавања
задатака на високом нивоу, коjи ради над дискретним доменом. Овом проблему
се може приступити на различите начине, а за оваj рад jе изабран итеративни
приступ коjи се бави прво планирањем редоследа извршавања задатака, а
затим планирањем кретања. Ова мастер теза инспирисана jе радом Синтеза
интегрисаног планера редоследа извршавања задатака и кретања уз контуру
плана, заснована на SMT решавачима (енг. SMT-based synthesis of integrated
task and motion plans from plan outlines) [73].

У разматраном проблему централну улогу има робот, коjи jе помоћник у
извршењу спољне акциjе, чиjе проjектовање и извршење не спада у домен овог
система. Главни задатак му jе да покупи обjекте из свог окружења и смести
их у унапред дефинисану циљну област, како би главна спољна акциjа у коjоj
он помаже, могла да се изврши. Након извршења те акциjе, задатак робота jе
да обjекте, коjе jе претходно спаковао, сада премести у другу област, где се
они складиште, или одакле почиње нека нова спољна акциjа над њима.

Окосницу представљеног решења проблема чини употреба решавача за
испитивање задовољивости у односу на теориjу неинтерпретираних функциjа
и теориjу линеарне аритметике. Као решавач за испитивање задовољивости
у односу на теориjу (енг. satisfiability modulo theory), односно SMT решавач,
коришћен jе Z3. Имплементирано решење комбинуjе информациjе добиjене
посредством планера кретања, као и информациjе неопходне за планирање
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редоследа извршавања задатака кроз позивање SMT решавача.
Улази у систем су опис сцене, коjи описуjе робота и физичко окружење

у коjем он манипулише, контура плана, коjа описуjе знање високог нивоа, a
коjу задаjе програмер на основу знања коjе поседуjе о изводљивим плановима
и логички захтеви коjе план мора да задовољи. Из описа сцене, алгоритам
планирања кретања користи се за конструкциjу графа распореда, чиjе путање
представљаjу могуће планове кретања. SMT решавач се користи за симболичко
испитивање простора свих могућих планова коjи одговараjу и путањама
задатим у графу распореда, али задовољаваjу и ограничења препозната на
основу контуре плана и захтева. Кораци коjи су коришћени у имплементациjи
су формално описани помоћу семантике наjслабиjег предуслова (енг. weakest
precondition semantics) [27].
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2. Коришћени поjмови и технике

У првом делу ове главе биће описана семантика наjслабиjег предуслова,
коjа jе коришћена као средство за формално описивање препознатих
акциjа коjе робот треба да изврши. Коришћењем семантике наjслабиjег
предуслова, на основу формалног описа акциjа, могуће jе доказати коректност
имплементираног алгоритма за планирање. У другом делу пажња ће бити
усмерена на опис решавача задовољивости у теориjи, односно SMT решавача,
чиjа jе улога да симболички испита простор свих могућих планова.

2.1 Семантика наjслабиjег предуслова

Да би проблем, за чиjим решењем се трага, могао успешно да се моделуjе,
неопходно jе кораке за његово извршавање дефинисати као низ акциjа коjе jе
потребно извршити. Да би се могло тврдити да jе овакво решење прихватљиво
и коректно, неопходно jе да се његове акциjе дефинишу у терминима неког
формализма. Пре него што се приступи опису формализма коjим jе могуће
испитати да ли jе решење проблема коректно, неопходно jе дефинисати поjам
коректности имплементираног решења.

Дефинициjа 2.1.1 (Парциjална коректност). Парциjална коректност
подразумева да неки програм, уколико се заустави, даjе коректан резултат (тj.
резултат коjи задовољава спецификациjу) [50].

Дефинициjа 2.1.2 (Тотална коректност). Тотална коректност подразумева
да се програм за све улазе (спецификациjом допуштенe) зауставља, као и да
су добиjени резултати парциjално коректни [50].

Jедна од техника за доказивање коректности императивних програма jе
семантика наjслабиjег предуслова. Дефинициjе и описи су преузети из
књиге Едсгера Деjкстре (енг. Edsger W. Dijkstra) Дисциплина програмирања
[27].

Дефинициjа 2.1.3 (Стање система). Свака променљива у систему има скуп
могућих вредности коjи представља њен простор стања. Променљива у сваком
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тренутку има jедну од могућих вредности, односно она се увек налази у jедноj
тачки простора своjих могућих стања. Стање система описуjе тренутна стања
свих променљивих у систему. Простор стања система дефинише степен слободе
система.

Извршавање алгоритма може бити посматрано као систем коjи путуjе
кроз своj простор могућих стања, прелазећи из jедне у другу тачку. Семантика
наjслабиjег предуслова се примарно фокусира на групу система коjи имаjу
инициjално стање (енг. initial state) и завршаваjу у финалном стању (енг. final
state) коjе зависи од инициjалног стања. Претпоставка jе да jе дизаjн ових
система заснован на активностима усмереним ка циљу (енг. goal).

Пример 2.1.1. (Систем коjа налази наjвећи заjеднички делилац). Задатак
jе направити систем коjи jе одговоран за проналажење наjвећег заjедничког
делиоца x за броjеве X и Y . Функциjа коjа га проналази jе означена са GCD.
Главни захтев система, коjи мора да буде испуњен, може бити представљен
на следећи начин:

x = GCD(X, Y ) (2.1)

Услов (2.1) се назива постуслов, jер означава стање у ком систем треба да
се нађе након извршења своjе активности. Важно jе приметити да он може
бити задовољен великим броjем стања. У оваквом случаjу сматра се да су сва
jеднако задовољаваjућа и, сходно томе, нема разлога да се захтева да финално
стање буде нека конкретна функциjа над инициjалним стањем.
Када jе потребно користити оваj систем за достизање финалног стања
задовољењем постуслова (2.1) за задати скуп вредности X и Y , потребно
jе пронаћи, тj. израчунати, одговараjући скуп инициjалних стања коjе ће
довести до исправног финалног стања коjе задовољава постуслов. Ако jе
систем доведен у jедно од тих стања, зна се да ће он произвести одговараjући
резултат. Услов коjим jе описан таj инициjални скуп стања се назива предуслов.
Међутим, ако се, на пример, погледа предуслов коjи осигурава да свако стање
коjе га задовољава, задовољава и постуслов (2.1):

GCD(x, y) = GCD(X, Y ) and 0 < x ≤ 500 and 0 < y ≤ 500 (2.2)

и ако се оваj предуслов инстанцира за пар конкретних вредности (X, Y ) такав
да jе GCD(X, Y ) = 713, онда не постоjи пар (x, y) коjи га задовољава. Другим
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речима, за те вредности X и Y предуслов (2.2) jе нетачан, што значи да задати
систем не може да се користи да израчуна наjвећи заjеднички делилац GCD

за X и Y .

За много (X, Y ) комбинациjа постоjи и много стања коjе задовољаваjу
услов (2.1). Услов коjи описуjе цео скуп инициjалних стања коjи доводе до
финалног стања коjе задовољава постуслов се назива наjслабиjи предуслов

коjи одговара задатом постуслову. Назван jе наjслабиjи, jер што jе услов
слабиjи то више стања може да опише, а циљ jе да опише сва могућа стања
коjа могу довести до жељеног финалног стања. Ако jе са S означен систем,
а са R жељени постуслов, тада jе одговараjући наjслабиjи предуслов могуће
записати као

wp(S,R) (2.3)

Ако инициjално стање задовољава wp(S,R), тада се зна да ће систем успети
да успостави истинитост за R. Пошто jе wp(S,R) наjслабиjи предуслов, такође
се зна да се за инициjална стања коjа не задовољаваjу оваj предуслов не може
гарантовати да ће задовољавати R у свом финалном стању, док се такође може
десити да не успеjу да достигну финално стање уопште.

Дефинициjа 2.1.4 (Наjслабиjи предуслов). За дати систем S и постуслов R,
наjслабиjи предуслов wp(S,R) за неко задато инициjално стање, представља
предуслов чиjим се задовољењем, у случаjу регуларног извршења, долази до
жељеног резултата, а систем S се налази у финалном стању коjе задовољава
постуслов R.

Пример 2.1.2. За наредбу доделе y := 2 ∗ y; потребно jе пронаћи наjслабиjи
предуслов тако да постуслов y < 5 буде испуњен.
У овом примеру систем S je y := 2 ∗ y; , а постуслов R jе y < 5. Наjслабиjи
предуслов wp(S,R) jе 2 ∗ y < 5, односно

wp(y := 2 ∗ y; y < 5) = (2 ∗ y < 5) (2.4)

2.1.1 Трансформатор предиката

Ако се детаљниjе посвети пажња семантици наjслабиjег предуслова jасно
се уочаваjу две ствари. Прва jе да jе скуп могућих постуслова огроман и да
jе њиме због тога немогуће управљати, па jе због тога и бескористан. Због
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тога jе дефинициjа семантике дата у другачиjем облику коjи подразумева
правила коjа описуjу како за било коjи постуслов R одговараjући наjслабиjи
предуслов wp(S,R) може бити изведен. За дати систем S, за коjи jе познат
његов простор стања, такво правило, коjе прослеђено заjедно са постусловом
задатим у облику предиката R, и коjе враћа предикат wp(S,R) коjи означава
одговараjући наjслабиjи предуслов, назива се трансформатор предиката.
Одатле се закључуjе да се, када се захтева дефинициjа семантике за систем S,
заправо тражи његов одговараjући трансформатор предиката. Друга ствар
коjа се уочава jе да се никада не захтева прецизан опис потпуне семантике
неког система због чињенице да се систем S користи само у специфичне сврхе.
Другим речима, захтева се успостављање истинитости само за онаj постуслов
R за коjи jе систем дизаjниран. Чак и тада, за специфичан постуслов R, ниjе
битна тачна форма коjа jе обухваћена са wp(S,R) и наjчешће се мења jачим
условом P за коjи jе могуће показати да jе

P ⇒ wp(S,R), за сва стања (2.5)

испуњено.
Предуслови се описуjу помоћу предиката. Предикат означава формални

израз коjим се описуjе услов. Два предиката P и Q су jеднака, ако означаваjу
исти услов. Стање за коjе jе предикат тачан jе оно стање у ком су задовољени
услови. Ако jе извесно да ће систем доћи до стања коjе задовољава услов P ,
тада се за њега каже да jе извесно да ће установити истинитост предиката
P .

Подразумева се да jе сваки предикат дефинисан у свакоj тачки простора
стања, односно, у свакоj тачки простора стања предикат jе или тачан или
нетачан. Сврха предиката jе да опише скуп тачки простора стања где jе он
тачан. У складу са тим, могуће jе тврдити и да су два предиката jеднака ако
описуjу исти скуп стања.

Два предиката имаjу специjалну улогу и они су означени са T и F . T
jе предикат коjи jе тачан у свакоj тачки простора могућих стања. Другим
речима, предикат T представља универзум. F jе предикат коjи jе нетачан у
свакоj тачки простора могућих стања и он одговара празном скупу.

Трансформатор предиката има много особина ако се посматра као
функциjа над постусловом R. Биће обjашњене неке од њих.
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Тврђење 2.1.1 (Правило искључења чуда (енг. Law of the excluded miracle)).
За сваки систем S важи

wp(S, F ) = F (2.6)

Доказ. Претпоставимо да ово ниjе тачно. Под том претпоставком, постоjало би
бар jедно стање такво да задовољава wp(S, F ). Узмимо то стање као инициjално
стање за систем S. На основу наше дефинициjе, његово активирање би у случаjу
регуларног завршавања, оставило систем S у финалном стању коjе задовољава
F , што jе контрадикциjа.

Тврђење 2.1.2 (Своjство монотоности (енг. Property of monotonicity)). За
сваки систем S и било коjа два постуслова Q и R за коjе важи

Q =⇒ R, за сва стања (2.7)

такоже важи и
wp(S,Q) =⇒ wp(S,R), за сва стања (2.8)

Доказ. Свако инициjално стање коjе задовољава wp(S,Q) ће, по дефинициjи
2.1.4, активациjом изазвати да Q постане тачно. На основу тврђења 2.7 такође
ће изазвати да R постане тачно, па ће инициjално стање такође задовољити и
wp(S,R), као што jе у тврђењу 2.8 и наведено.

Тврђење 2.1.3. За сваки систем S и било коjа два постуслова Q и R важи

(wp(S,Q) аnd wp(S,R)) = wp(S,Q аnd R) (2.9)

Доказ. У свакоj тачки простора стања, лева страна jеднакости тврђења 2.9
имплицира десну страну jеднакости, зато што за свако инициjално стање коjе
задовољава истовремено wp(S,Q) и wp(S,R) имамо комбиновано знање да ће
финално стање задовољавати и Q и R. По дефинициjи следи да важи

(Q аnd R) =⇒ Q, за сва стања (2.10)

а на основу правила монотоности можемо да закључимо да важи

wp(S,Q аnd R) =⇒ wp(S,Q), за сва стања (2.11)

Аналогно важи:

wp(S,Q аnd R) => wp(S,R), за сва стања (2.12)
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Ако важи A =⇒ B и важи A =⇒ C, онда важи и A =⇒ (B аnd C).
Одавде, десна страна jеднакости тврђења 2.9 имплицира леву страну у свакоj
тачки простора стања. Пошто обе стране имплицираjу jедна другу, оне мораjу
бити jеднаке и тиме jе тврђење доказано.

Тврђење 2.1.4. За сваки систем S и било коjа два постуслова Q и R важи

(wp(S,Q) or wp(S,R)) =⇒ wp(S,Q or R), за сва стања (2.13)

Доказ. На основу дефинициjе следи да важи

Q =⇒ (Q or R), за сва стања (2.14)

а на основу правила монотоности можемо да закључимо да важи

wp(S,Q) =⇒ wp(S,Q or R), , за сва стања (2.15)

Аналогно важи:

wp(S,R) =⇒ wp(S,Q or R), за сва стања (2.16)

Ако важи A =⇒ C и важи B =⇒ C, важи и (A or B) =⇒ C и тиме jе
тврђење доказано.

У општем случаjу, правило не важи у другом смеру, док код
детерминистичких система важи и може бити на сличан начин доказано.

2.1.2 Семантика наjслабиjег предуслова као техника

доказивања коректности императивних програма

Програм написан у неком добро дефинисаном програмском jезику може
бити разматран као систем коjи jе добро познат, под условом да знамо
одговараjући трансформатор предиката. Да би то било могуће неопходно
jе увести одговараjуће трансформаторе предиката коjи ће дефинисати наредбе.

2.1.2.1 Идентитет

За почетак ту jе трансформациjа коjа представља идентитет. Описуjе се
као систем S, такав да за сваки постуслов R, важи да jе wp(S,R) = R. Оваква

8



наредба jе програмерима позната као празан израз и користи се на местима
где се у коду захтева да буде израз, али jе у конкретном случаjу непотребан.
Ова наредба jе названа skip и њена семантика jе задата као:

wp(skip, R) = R, за сваки постуслов R (2.17)

2.1.2.2 Прекид

Други jедноставан трансформатор предиката jе прекид, коjи води до
константног наjслабиjег предуслова коjи не утиче на постуслов R. Како jе већ
речено, дате су две константе као предикати, T и F . Систем S такав да jе
wp(S,R) = T за свако R не постоjи jер би то нарушило правило искључења
чуда, описано тврђењем 2.6. Систем S такав да jе wp(S,R) = F за свако R

има трансформатор предиката коjи задовољава сва неопходна своjства. Ова
наредба jе названа abort и њена семантика jе задатака као:

wp(abort, R) = F , за сваки постуслов R (2.18)

Улога наредбе jе да остави ствари какве су тренутно. Ако jе

R = T

што означава да не постоjе више никакви захтеви до финалног стања, чак
и тада не постоjи одговараjуће инициjално стање. Када се позове, систем
неће успети да дође до финалног стања и покушаj његове активациjе се
интерпретира као знак неуспеха.

2.1.2.3 Наредба доделе

До сада су описане две наредбе, jедна коjа не ради ништа и друга коjа
увек доводи до неуспеха. Она коjа следи jе свакако занимљивиjа и базира
се на супституциjи, односно замењивању сваког поjављивања променљиве
у формалном запису постуслова R нечим другим, што jе jединствено за
свако поjављивање те променљиве. Ако jе у предикату R свако поjављивање
променљиве x замењено неким изразом (E), тада резултат те трансформациjе
записуjемо као Rx:=E. За дато x и E неопходно jе размотрити такав систем,
да за сваки постуслов R, постоjи wp(S,R) = Rx:=E, где jе x координатна
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променљива у простору стања, а E израз одговараjућег типа. Ово описуjе целу
класу трансформатора предиката и та класа се назива наредба доделе. За
њену спецификациjу су неопходне три ствари:

1. Идентификациjа променљиве коjа треба да буде замењена
2. Чињеница да jе супституциjа одговараjуће правило за трансформатор

предиката
3. Дефинициjа израза коjи треба да замени свако поjављивање променљиве

коjу мењамо у постуслову
Ако се променљива x мења изразом (E), наjчешће се такав израз записуjе као:

x := E (2.19)

Одатле се наредба може дефинисати као:

wp(“x := E”, R) = Rx:=E, за сваки постуслов R (2.20)

код ког свака координатна променљива x и сваки израз (E) одговараjућег
типа могу, ако jе то потребно, да се посматраjу као семантичка дефинициjа
оператора доделе.

2.1.2.4 Функционална композициjа

До сад су биле описане примитивне наредбе. Неопходно jе дефинисати и
начине за њихово компоновање. За њихово дефинисање jе за почетак неопходно
спецификовати два система S1 и S2 чиjи су трансформатори предиката
познати. Када су они познати, следећи корак jе дефинисање правила коjа
се користе за извођење нових трансформатора предиката на основу њих.
Резултуjући трансформатори предиката су описани своjствима композитних
обjеката, направљених на специфичне начине од S1 и S2.

Jедан од наjjедоставниjих начина за извођење нових функциjа, на основу
постоjећих jе функционална композициjа, коjа подразумева прослеђивање
вредности jедне функциjе као аргумент за другу функциjу. Ако систем коjи се
разматра представља функционални композитни обjекат обележен са “S1;S2”,
таj систем се дефинише као:

wp(“S1;S2”, R) = wp(S1, wp(S2, R)) (2.21)
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Важно jе напоменути да с обзиром на то да оба система, и S1 и S2 имаjу сва
четири наведена своjства трансформатора предиката, и њихова композициjа
ће имати сва та своjства. Пример коjи следи показуjе да jе очувано правило
искључења чуда.

Пример 2.1.3. За S1 и S2 правило искључења чуда говори да jе

wp(S1, F ) = F и wp(S2, F ) = F (2.22)

Одатле се може закључити супституциjом F за R у дефинициjи 2.21:

wp(“S1;S2”, F ) = wp(S1, wp(S2, F ))

= wp(S1, F )

= F

(2.23)

На сличан начин се може доказати да су и остала три своjства очувана.

Композитни систем “S1;S2” може бити имплементиран коришћењем
правила прво активираj S1, а када се он његова активност заврши активираj
S2. У дефинициjи за wp(“S1;S2”, R) задат jе постуслов R целог композитног
система, коjи jе такође и постуслов трансформатора предиката S2, што
нам сугерише на то да се активност “S1;S2” завршава активношћу S2.
Одговараjући предуслов за S2 wp(S2, R) jе дат постусловом трансформатора
предиката S1, одакле jе очигледно да jе инициjално стање за S2 оно стање
коjе jе финално стање за S1. Ово осликава временску зависност између њих,
односно да jе завршетак активности S1 временски праћен активирањем S2.
Увођењем композициjе писање програма jе могуће конкатенациjом наредби.

2.1.2.5 Заштићена наредба (наредба гранања)

Коришћењем композициjе, извршавање система jе условљено jедино
исправним завршетком претходног. Да би се омогућило активирање подсистема
коjе зависи од стања система, неопходно jе увести заштићену наредбу

(енг. guarded command), односно наредбу гранања. Буловски израз, коjи
jе услов да би се системи коjи припадаjу наредби коjа се штити извршили,
назива се чувар (енг. guard). Претпоставка jе да се захтева конструисање
система код ког ће, ако инициjално стање задовољава Q, финално стање
задовољавати R. Претпоставка jе и да не постоjи jединствена листа наредби
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чиjе би секвенциjално извршавање довело до жељеног исхода у сваком случаjу.
Када би постоjала, тада не би било потребе за заштићеном наредбом. Битно
jе да jе могуће наћи листе израза, од коjих ће свака радити за неки подскуп
инициjалних стања. Свакоj од њих се додељуjе чувар коjи чини буловски
израз коjи описуjе за коjи од могућих подскупа стања jе листа адекватна. Ако
су чувари дефинисани тако да jе, ако jе Q задовољено, бар jедан од чувара
задовољен, тада ће систем бити доведен у стање R за свако инициjално стање
коjе задовољава Q. Пре формалне дефинициjе, важно jе напоменути следеће:

1. Претпоставка jе да су сви чувари дефинисани. Ако то ниjе испуњено и
ако jе могуће да приликом евалуациjе чувара дође до грешке, тада jе и
за систем могуће да се не заврши исправно, већ грешком.

2. Ако било коjе инициjално стање коjе задовољава услове више од jедног
чувара тада цео систем постаjе недетерминистички, jер ниjе jасно коjи
од њих ће бити одабран за активациjу. Ако за свака два чувара важи да
искључуjу jедан другог, тада jе систем детерминистички.

3. Ако за неко инициjално стање важи да не задовољава услове ниjедног
чувара, такав систем ничему не служи, jер активациjом таквог
инициjалног стања долази до неуспеха.

Дефинициjа 2.1.5 (Наредба гранања). Ако jе IF команда описана као

if B1 → (SL)1 | B2 → (SL)2 | ...Bn → (SL)n fi (2.24)

тада за сваки постуслов R важи

wp(IF,R) = (∃j : 1 < j < n : Bi) and

(∀j : 1 < j < n : Bj ⇒ wp((SL)j, R))
(2.25)

Ова формула се чита као: wp(IF,R) jе тачно у свакоj тачки простора за коjу
постоjи бар jедно j за коjе важи 1 < j < n и за коjе jе њен одговараjући чувар,
означен са Bj, тачан. Такође, за свако j за коjе важи I < j < n тако да jе Bj

тачно, wp((SL)j, R) jе такође тачно, при чему jе са SLj означена вариjанта
система коjа ће бити извршена у случаjу истинитости чувара Bj. Може се
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користити и алтернативна форма записа

wp(IF,R) = (B1 or B2 or ... or Bn) and

(B1 ⇒ wp((SL)1, R)) and

(B2 ⇒ wp((SL)2, R)) and ... and

(Bn ⇒ wp((SL)n, R))

(2.26)

У наставку ће се за запис чувара користити скраћеница BB дефинисана као

BB = (∃j : 1 < j < n : Bj) (2.27)

Теорема 2.1.1 (Основна теорема наредбе гранања). Нека jе са IF означена
наредба гранања, а са Q и R предикатски пар, такав да за сва стања важе

Q =⇒ BB (2.28)

и
(∀j : 1 ≤ j ≤ n : (Q and Bj) =⇒ wp((SL)j, R) (2.29)

тада за сва стања такође важи и

Q =⇒ wp(IF,R) (2.30)

2.1.2.6 Понављање

Да би у систему било могуће понављање неког низа наредби, неопходно
jе увести наредбу понављања, односно наредбу петље. Уколико jе са BB

означен чувар петље, а са S тело петље, наредба петље се интуитивно може
посматрати као

while BB do S

Уместо разматрања стања кроз коjа се пролази у свакоj итерациjи петље
посебно, углавном се посматраjу услови коjи описуjу таj скуп стања.

Дефинициjа 2.1.6 (Инвариjанта петље). Инвариjанта петље jе логичка
формула коjа укључуjе вредности променљивих коjе се jављаjу у некоj петљи
и коjа важи при сваком испитивању услова петље (тj. непосредно пре, за време
и непосредно након извршавања петље) [50].

13



Основна теорема наредбе гранања 2.1.1 постаjе добра основа за
дефинисање наредбе понављања, у случаjу када jе предикатски пар Q и
R дефинисан као

R = P

Q = P and BB
(2.31)

У случаjу да jе формула 2.28 тачна, а формула 2.29 се, на основу тога што
важи

(BB and Bj) = Bj (2.32)

своди на
(∀j : 1 ≤ j ≤ n : (P and Bj) =⇒ wp((SL)j, P ) (2.33)

па на основу формуле 2.30 можемо закључити да важи

(P and BB) =⇒ wp(IF, P ) , за сва стања (2.34)

Теорема 2.1.2 (Основна теорема понављања). Ако je за предикат P и
заштићену наредбу IF формула 2.34 тачна за сва стања, тада за одговараjућу
наредбу понављања DO можемо да закључимо да важи

(P and wp(DO, T ))⇒ wp(DO,P and not BB) , за сва стања (2.35)

Доказ. Са DO jе означен систем коjи представља тело петље. Са P jе означен
предикат коjи представља ивариjанту петље. Са BB, чиjа jе дефинициjа дата
jедначином 2.27, у овом случаjу означен услов петље, а са Bj чувар сваке
итерациjе петље. Терм wp(DO, T ) представља наjслабиjи предуслов за коjи
ће се конструкциjа понављања завршити. Формула 2.35 говори да уколико
знамо да важе инвариjанта и наjслабиjи предуслов коjи нам осигурава да ће
се конструкциjа понављања завршити, тада знамо да ће важити и наjслабиjи
предуслов коjи ће осигурати да након извршења тела петље (односно система
DO) услов петље више неће бити испуњен, док ће инвариjанта и даље бити
задовољена. За неко конкретно DO jе тешко, ако не и немогуће израчунати
wp(DO, T ), тако да jе предлог да се услови понављања конструишу са
заустављањем на уму, тj. тако што се изабере одговараjући доказ заустављања.
Програм ће затим бити направљен тако да задовољава услове из претходно
замишљеног доказа. Дакле, нека jе P инвариjантa и нека важи

(P and BB)⇒ wp(IF, P ) , за сва стања (2.36)
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и нека jе t коначна целоброjна функциjа над тренутним стањем, таква да важи

(P and BB)⇒ (t > 0) , за сва стања (2.37)

и нека за сваку вредност t0 и сва стања важи

(P and BB and t ≤ t0 + 1)⇒ wp(IF, t ≤ t0) (2.38)

Тада важи
P ⇒ wp(DO, T ) , за сва стања (2.39)

одакле, заjедно са почетном теоремом за понављање 2.1.2 може да се закључи
да важи и

P ⇒ wp(DO,P and not BB) , за сва стања (2.40)

Ово се доказуjе, математичком индукциjом код коjе

(P and t ≤ k)⇒ Hk(T ) , за сва стања (2.41)

важи за свако k ≥ 0. Прво jе неопходно доказати базу индукциjе, односно да
формула 2.41 важи за k = 0. Пошто jе H0(T ) = not BB, потребно jе показати
да важи

(P and t ≤ 0)⇒ not BB , за сва стања (2.42)

Лако jе приметити да jе формула 2.42 исто што и формула 2.37, jер су обе
jеднаке

not P or not BB or (t > 0) (2.43)

и одатле важи да jе тврђење 2.41 исправно за k = 0. Следеће jе потребно
доказати корак индукциjе. Ако jе претпоставка да jе тврђење 2.41 исправно за
k = K, потребно jе доказати да jе

(P and BB and t ≤ K + 1)⇒ wp(IF, P and t ≤ K)

⇒ wp(IF,Hk(T ))
(2.44)

и
(P and not BB and t ≤ K + 1)⇒ not BB

= H0(T )
(2.45)
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Ове две импликациjе могу бити комбиноване, jер ако важи A⇒ C и B ⇒ D,
тада важи и (A or B)⇒ (C or D), па jе

(P and t ≤ K + 1)⇒ wp(IF,Hk(T )) or H0(T ) = HK+1(T ) (2.46)

и тиме jе доказ корака индукциjе завршен, што значи да jе и тврђење 2.41
доказано за свако k ≥ 0. Пошто jе t коначна фукнциjа, следи да jе

(∃k : k ≥ 0 : t ≤ k) (2.47)

као и
P ⇒ (∃k : k ≥ 0 : P and t ≤ k)

⇒ (∃k : k ≥ 0 : Hk(T ))

= wp(DO, T )

(2.48)

и одатле jе доказано тврђење 2.39.

Пример 2.1.4. Доказивање коректности алгоритма за проналажење
наjвећег заjедничког делиоца коришћењем семантике наjслабиjег предуслова
Петља коjа се користи за рачунање наjмањег заjедничког делиоца описана jе
као

while (x <> y) do

if (x > y)

x := x - y;

else if (x < y)

y := y - x;

fi

endwhile

и она представља систем за коjи се рачуна наjслабиjи предуслов. Улази коjи
се прослеђуjу систему су различити ненегативни цели броjеви X и Y за коjе
се тражи наjмањи заjеднички делилац. За рачунање наjмањег заjедничког
делиоца користе се помоћне променљиве x i y. Инициjално стање система
задовољава услов

Q : (x = X) and (y = Y ) and (X <> Y ) and (X > 0) and (Y > 0) (2.49)
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Инвариjанта петље jе

P : (GCD(x, y) = GCD(X, Y )) and (0 < x ≤ X) and (0 < y ≤ Y ) (2.50)

Финално стање задовољава постуслов

R : x = y = GCD(X, Y ) (2.51)

На основу дефинициjе инвариjанте 2.1.6 и на основу основне теореме
понављања 2.1.2, закључуjе се да на почетку петље, пре извршења тела петље
важи P and BB, где jе BB чувар петље, и описан jе као BB : x <> y, након
изласка из петље важи P and not BB, а непосредно након извршења тела
петље важи P . Систем коjи представља тело петље чини заштићена наредба.
Да би се доказала парциjална коректност 2.1.1 неопходно jе доказати следећа
тврђења:

1. Пошто нема наредби пре уласка у петљу, a пре извршења тела петље
важи P and BB, то значи да би требало да важи

Q =⇒ (P and BB) (2.52)

Када се P инстанцира формула постаjе

Q =⇒ ((GCD(x, y) = GCD(X, Y )) and (0 < x ≤ X)

and (0 < y ≤ Y ) and (x <> y))
(2.53)

Пошто из услова Q важи да jе (x = X) и (y = Y ), супституциjом се
добиjа формула

Q =⇒ ((GCD(X, Y ) = GCD(X, Y )) and (0 < X ≤ X)

and (0 < Y ≤ Y ) and (X <> Y ))
(2.54)

Из коjе директно следи

Q =⇒ ((0 < X) and (0 < Y ) and (X <> Y )) (2.55)
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Када се Q инстанцира, формула коjа се доказуjе постаjе

((x = X) and (y = Y ) and (X > 0) and (Y > 0) and (X <> Y ))

=⇒ ((0 < X) and (0 < Y )) and (X <> Y )

(2.56)
Oва формула се може заменити са T , па jе тиме и доказ тврђења 2.52
завршен.

2. Због чињенице да након изласка из петље важи P and not BB, а петља
jе такође и последња наредба у алгоритму, требало би да следећа формула
буде истинита

(P and not BB) =⇒ R (2.57)

Уколико се инстанцира P , not BB и примени се супституциjа, формула
постаjе

((GCD(x, x) = GCD(X, Y )) and (0 < x ≤ X) and (0 < x ≤ Y )

and (x = y)) =⇒ R
(2.58)

Важи да jе GCD(x, x) = x, па се супституциjом добиjа да jе формула
коjа се доказуjе

((x = GCD(X, Y )) and (0 < x ≤ X) and (0 < x ≤ Y )

and (x = y)) =⇒ R
(2.59)

Конjукциjу jеднакости (x = GCD(X, Y )) and (x = y) jе могуће записати
као (x = y = GCD(X, Y )), а то одговара постуслову R, па jе формула
тачна, чиме jе и доказ тврђења 2.57 завршен.

3. Унутар петље се налази if наредба, односно систем S1. Пошто на почетку
извршења петље, пре извршења система S1 важи (P and BB), а након
извршења важи P , то значи да би требало да важи

(P and BB) =⇒ wp(S1, P ) (2.60)

Са S1 jе означена заштићена наредба. На основу дефинициjе заштићене
наредбе, као и формуле 2.26, закључуjе се да jе неопходно да следеће
формуле буду истините

(P and BB) =⇒ (B1 or B2) (2.61)
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(P and BB and B1) =⇒ wp(S2, P ) (2.62)

(P and BB and B2) =⇒ wp(S3, P ) (2.63)

при чему jе са B1 oзначен чувар x > y, са S2 jе означена наредба доделе
x := x−y;, са B2 jе oзначен чувар x < y, a са S3 наредба доделе y := y−x;.
Могуће jе на сличан начин, као и за претходна два тврђења 2.52 и 2.57,
утврдити коректност формула 2.61, 2.62 и 2.63, уз поштовање правила
коjим се описуjе нареба доделе. С обзиром на то да се доказуjе на сличан
начин, у овоj тези доказу њихове коректности неће бити посвећена пажња.

За доказивање тоталне коректности 2.1.2 неопходно jе и доказати да се
алгоритам, односно у овом случаjу петља, зауставља. Неопходно jе пронаћи
граничну фукнциjу t, такву да

(P and BB) =⇒ t ≥ 0 (2.64)

Потребно jе да важи и да се t из итерациjе у итерациjу смањуjе и то може
бити описано условом

(P and BB) =⇒ wp(“t1 := t;S1”, t1 > t) (2.65)

Пошто jе неопходно да гранична функциjа зависи од променљивих чиjа се
вредност мења у свакоj итерациjи. Пошто се у итерациjи може мењати или x

или y, гранична функциjа мора зависити и од x и од y. У складу са тим, она
треба да буде дефинисана као:

t = x + y (2.66)

Услови да jе t ≥ 0 и да се вредност функциjе t смањуjе из итерациjе у итерациjу
могу бити формално доказани, али пошто су докази интуитивни овде им неће
бити посвећена пажња.

2.2 SMT проблем и SMT решавачи

Дуго времена су се SMT технике користиле углавном као подршка
верификациjи софтвера. Већ више од 10 година њихова примена се прошируjе
и на друге области рачунарства, као што су планирање, провера модела и
аутоматско генерисање тестова. Користе се као главна технологиjа у многим
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сферама коjе захтеваjу велике и дискретне просторе могућих стања [20, 51].
Оваj приступ се све чешће користи jер велики, чак и бесконачни скупови стања
система, могу компактно да се представе у облику формула првог реда.

2.2.1 Теориjе првог реда и задовољивост у теориjи

Да би било могуће формално дефинисати проблем задовољивости у
теориjи, неопходно jе прво се упознати са основним поjмовима теориjе првог
реда. Користи се логички основ уведен у књизи Математичка логика у
рачунарству [49], па су и формуле коjе су истакнуте у наставку текста преузете
из ње. На почетку jе неопходно дефинисати задовољивост у L-структури, шта
значи да jе формула тачна у њоj, као и модел у L-структури.

Дефинициjа 2.2.1. Ако jе интерпретациjа Iv одређена L-структуром D и
валуациjом v и ако за L-формулу A важи да jе Iv(A) = 1, oнда кажемо
да интерпретациjа Iv задовољава формулу A, да jе формула A тачна у
интерпретациjи Iv и да jе L-структура D са валуациjом v модел формуле A и
пишемо (D, v) |= A. Формула A jе задовољива у L-структури D ако постоjи
валуациjа v таква да jе (D, v) |= A. L-формула A jе задовољива ако постоjе
L-структура D и валуациjа v такве да jе (D, v) |= A.

Након што су дефинисани модел и задовољивост, могуће jе дефинисати
поjам ваљаности у L-структури.

Дефинициjа 2.2.2. Ако jе за неку L-структуру D формула A тачна за сваку
валуациjу v, тj. у свакоj интерпретациjи Iv, онда кажемо да jе L-структура
D модел формуле A, кажемо да jе формула A ваљана у L-структури D и
пишемоD |= A. Ако jе формула над сигнатуром L ваљана у свакоj L-структури,
онда за ту формулу кажемо да jе ваљана и то записуjемо као |= A.

Теориjа првог реда може бити задата синтаксички и семантички, па ће
прво бити усмерена пажња на њену синтаксичку дефинициjу, а одмах затим и
на семантичку.

Дефинициjа 2.2.3. Теориjа првог реда T задата jе сигнатуром L,
аксиомама A1,A2... над том сигнатуром и системом D за дедукциjу у логици
првог реда. Формула F jе теорема теориjе T ако важи A1,A2... `D F .

Дефинициjа 2.2.4. Теориjа првог реда T над jезиком L задата jе L
структуром D. Формула F jе теорема тако засноване теориjе T ако важи
D |= F .
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На пример, линеарна аритметика може се задати структуром целих броjева или
структуром реалних броjева са операциjом сабирања и релациjом поређења.

Да би било могуће формално дефинисати задовољивост у теориjи,
неопходно jе претходно дефинисати и модел теориjе T .

Дефинициjа 2.2.5. Нека jе T теориjа првог реда над сигнатуром L. За L-
структуру D кажемо да jе модел теориjе T ако jе свака аксиома теориjе T
ваљана у D.

Дефинициjа 2.2.6. Формула F jе задовољива у теориjи T ако постоjи
моделM теориjе T и валуациjа v таква да jе F тачна у (M, v).

У наставку ће бити дато пар примера коjи илуструjу испитивање
задовољивости у теориjи.

Пример 2.2.1. Ако се посматра теориjа линеарне целоброjне аритметике
и ако су a и b целоброjне константе, потребно jе пронаћи решење система
jедначина: 3x− 4y = 3 ∧ x + 8y = 29

Задатак се своди на испитивање задовољивости формуле 3x−4y = 3 ∧ x+8y =

29 у теориjи линеарне целоброjне аритметике. За валуациjу v за коjу важи да
jе Iv(x) = 5 и Iv(y) = 3, систем jедначина jе задовољив.

Пример 2.2.2. Коришћењем теориjе неинтерпретираних функциjа могуће
jе испитати задовољивост базне формуле: f(x) = y ∧ g(y) = x ∧ x 6= g(f(x))

Пример 2.2.3. Проблем постављања 4 краљице и 4 скакача тако да
ниjедна фигура не напада друге фигуре се може решити у теориjи линеарне
аритметике испитивањем задовољивости [2].

2.2.2 SMT проблем

Проблем испитивања задовољивости у теориjи T се назива SMT проблем

за теориjу T . Одлучивост и сложеност проблема зависи од саме теориjе, а
испитивање задовољивости наjчешће jе ограничено на одлучиве фрагменте
теориjа коjе имаjу примену у рачунарству.

Алати коjи се баве испитивањем задовољивости у теориjи се називаjу SMT

решавачи. Комплексне проблеме из наведених области jе могуће решити
малим броjем позива SMT решавача. Због своjе све шире примене у последње
време развиjен jе велики броj SMT решавача. Неки од наjпознатиjих, коjи се и
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даље активно развиjаjу, су Z3 [19], Yices [32] и MathSAT 5 [12], од коjих ће Z3
бити детаљниjе приказан у наставку.

Рад модерних SMT решавача се заснива на лењом приступу [3]. Оваj
приступ прво испитуjе задовољивост исказне структуре задате формуле
логике првог реда употребом решавача буловске, тj. исказне, задовољивости,
познатиjег као SAT решавач (енг. Boolean satisfiability solvers). Уколико jе
формула задовољива, за добиjену исказну валуациjу се проверава задовољивост
одговараjуће конjункциjе литерала првог реда у изабраноj теориjи. За
сваку теориjу се користи специфична процедура одлучивања. Тако jе на
пример, за испитивање задовољивости формуле, обjедињен рад SAT решавача
базираног на DPLL процедури (енг. Davis–Putnam–Logemann-Loveland pro-
cedure), решавача у теориjи функциjа са jеднакошћу и неинтерпретираних
функциjа, решавача за остале теориjе (теориjа аритметике, низова итд.) и
апстрактне машине коjа омогућава рад са квантификаторима.

2.2.3 SMT-LIB инициjатива

За запис проблема у виду SMT формула користи се SMT-LIB стандард 2.6
[5] дефинисан 2017. године. SMT-LIB jе инициjатива покренута 2003. године
од стране групе истраживача са идеjом да се дефинише заjеднички стандард и
оформи база референтних улазних проблема, коjи би у великоj мери помогли
у будућем развоjу, процени и поређењу SMT система. Стандард SMT-LIB 2.6
укључуjе jезик за писање термова и формула у вишесортноj логици првог
реда, jезик за дефинисање позадинских теориjа коришћених у решавачима,
jезик за дефинисање класа формула коjима се проверава задовољивост, као и
команди коjе се користе за интеракциjу са SMT решавачима преко текстуалног
интерфеjса.

SMT-LIB дефинише SMT решаваче као софтвер коjи имплементира
процедуру за испитивање задовољивости формуле неке задате теориjе.
Уобичаjене теориjе укључуjу вариjанте аритметике, низове, бит-векторе,
алгебарске типове података, неитерпретиране функциjе и њихове међусобне
комбинациjе. SMT решавач састоjи се од:
• Основне логике (логика првог реда, модална логика...)
• Позадинске теориjе, у односу на коjу се провераваjу формуле
• Улазних формула, коjе представљаjу класе формула коjе решавач

прихвата као улаз
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• Интерфеjса, односно скупа функционалности коjе решавач пружа
Основна логика коjа jе коришћена у SMT-LIB формату jе верзиjа

вишесторне логике са jеднакошћу. Она, по угледу на традиционалне вишесорне
логике, подржава основне типове у облику сорти, као и сортне термове. За
разлику од традиционалних логика, овде формуле не представљаjу синтаксички
различиту категориjу у односу на термове, већ су то само термови над сортама.

SMT-LIB инициjатива jасно дефинише каталог позадинских теориjа.
Оне почињу од малог скупа популарних теориjа, коjима се додаjу нове теориjе
кад се решавач за њих развиjе. Теориjе коjе су спецификоване у оквиру
стандарда су независне од било ког конкретног решавача. Са друге стране,
свака скрипта коjа jе писана у складу са SMT-LIB стандардом индиректно
реферише на jедну или више теориjа. Стандард разликуjе основне теориjе,
коjе су дефинисане у каталогу, а у коjе спадаjу теориjе реалних броjева, низова
и слично, и комбиноване теориjе, коjе се дефинишу имплицитно у терминима
основних теориjа.

SMT-LIB прописуjе jединствени jезик првог реда, коjи користи сорте, а
коjи се користи за задавање улазних логичких формула. Често се приликом
примене SMT проблема формуле изражаваjу у неком посебном фрагменту тог
jезика, и тада се углавном упаруjу теориjа и jезик коjим се задаjу улази тако
да чине целину. Због тога, стандард прописуjе начин на коjи се могу упарити
улазни jезик и позадинска теориjа.

Почевши од верзиjе 2.0, SMT-LIB стандард дефинише текстуални
интерфеjс за SMT решавач као скриптни jезик. SMT решавач имплементира
интерфеjс као интерпретер скриптног jезика. Jезик се базира на коришћењу
команди, а улазне и излазне функционалности су дефинисане тако да
омогуће више од jедноставне провере задовољивости. У складу са тим, у
интерфеjс су укључене команде за подешавање решавача, декларациjу нових
симбола, додавање и уклањање формула, проверу тренутног скупа додатих
формула, испитивање добиjеног модела у случаjу задовољивости, добиjање
диjагностичких информациjа и слично.

2.2.4 Z3

Z3 [19] jе SMT решавач коjи jе развила компаниjа Маjкрософт (енг. Mi-
crosoft). Оваj решавач може бити коришћен за испитивање задовољивости
у jедноj или више теориjа. То jе алат ниског нивоа jер jе могуће користити
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га само као компоненту у контексту употребе других алата коjи захтеваjу
решавање логичких формула. У складу са тим, Z3 омогућава своjе коришћење
прослеђивањем SMT-LIB2 скрипти или путем API-jа (енг. application program-
ming interface). API позиви из програмских jезика високог нивоа представљаjу
прокси (енг. proxy), односно посредника, за позиве Z3 преко API-jа заснованог
на програмском jезику C. Не постоjи наменски алат коjи би омогућио кориснику
директну интеракциjу са Z3 без посредства неког другог алата. Имплементиран
jе у програмском jезику C++.

Улазни формат за Z3 представља проширење формата описаног у SMT-
LIB 2.0 стандарду [4]. Скрипта коjа се прослеђуjе решавачу jе секвенца наредби.
Z3 чува стек (енг. stack) декларациjа и тврдњи, а задовољивост испитуjе за
формулу коjа се налази на стеку. Захтев за проверу задовољивости може
вратити информациjу да jе формула задовољива (и у том случаjу jе могуће
употребом Z3 добити њен модел), да ниjе задовољива или да jе задовољивост
непозната, у случаjу када решавач не може да утврди њену задовољивост.
Приликом неких примена неопходно jе испитати задовољивост неколико
ограничења коjи деле неке заjедничке дефинициjе или тврдње. Због тога
су подржане push и pop наредбе. Команда push креира нови домет, чувањем
тренутне величине стека. Команда pop уклања све тврдње или декларациjе
додате између ње и њене упарене push наредбе. Када се позове наредба за
испитивање задовољивости она увек ради над садржаjем глобалног стека.

На улазне формуле се прво примењуjе непотпуна симплификациjа,
коjа подразумева коришћење стандардних алгебарских правила за
поjедностављивање, као што jе p ∧ true 7→ p, али и jедноставно
поjедностављивање коjе без контекста идентификуjе jеднакосне формуле и
врши редукциjе користећи дефинициjу, на пример x = 4 ∧ q(x) 7→ x = 4 ∧ q(4).
Компаjлирањем се прави апстрактно стабло коjе укључуjе клаузе, као и
конгруетно затворене чворове. Након тога, jезгро конгруетног затворења
(енг. Congruence сlosure сore) додељуjе истинитосне вредности атомима добиjене
посредством SMT решавача [26].

Z3 подржава комбиновање теориjа, коjа користи способност решавача да
изведе све импликациjе, као и да за време претпроцесирања уведе додатне
литерале у простор претраге [18]. Сакупљач отпада уклања клаузе коjе нису
коришћене у затвореним гранама, заjедно са њиховим атомима и термовима,
осим у случаjу конфликтних клауза коjе оставља. DPLL решавач коjи Z3
користи интегрише напредне технике за одсецање. Неке од њих су учење на
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основу конфликтних клауза, примена бектрекинга и слично. DPLL решавач
потенциjално додељуjе вредност свим атомима коjи се jављаjу у циљу. У
пракси, неки од њих нису битни. У случаjу компликованих теориjа, Z3 не
додељуjе вредност тим атомима [21] и то представља главну одлику релевантне
пропагациjе. Такође jе подржано и инстанцирање квантификатора [17]. Z3
омогућава рад са исказном логиком подржавањем буловских оператора, као и
буловске сорте (енг. Boolean sort).

Главни градивни блокови за SMT формуле теориjе неинтерпретираних
функциjа су константе, функциjски симболи и предикатски симболи. Константе
се могу посматрати као функциjе без аргумената, док се предикатски симболи
могу посматрати као функциjе чиjа jе повратна сорта буловског типа. То
значи да се у SMT-у и предикатски симболи третираjу слично као функциjски.
За разлику од програмских jезика, код коjих функциjе могу имати бочне
ефекте, могу подићи изузетке или се никад не вратити из функциjе, у логици
првог реда без квантификатора нема бочних ефеката и функциjе су тоталне.
То значи да су дефинисане за сваку улазну вредност. Функциjски симболи
и симболи константи у чистоj логици првог реда су неинтерпретирани, тj.
њихово тумачење ниjе унапред одређено. За разлику од њих, функциjски
симболи коjи припадаjу сигнатурама теориjа имаjу дефинисано и фиксирано
значење. Пример би била функциjа сабирања означена са + у аритметици.
Неинтерпретиране функциjе и константе су максимално флексибилне jер
дозвољаваjу било какву интерпретациjу коjа jе у складу са ограничењима над
функциjама или константама.

Z3 подржава теориjу линеарне аритметике над целим броjевима и
теориjу линеарне аритметике над реалним броjевима. Интерпретациjа
представља додељивање броjева свакоj константи. Ако интерпретациjа за
задата тврђења постоjи, ту интерпретациjу називамо модел за задате формуле.
Осим подршке за основне аритметичке операциjе (сабирање, одузимање,
поређење, множење константом итд.), подржано jе и дељење константом,
целоброjно дељење константом, рачунање модула и остатка при дељењу, при
чему су те операциjе интерно мапиране на одговараjуће операциjе са множењем.
Подршка за нелинеарне формуле, односно оне коjе у себи садрже израз у
форми (t ∗ s), при чему ни t ни s нису константни броjеви, у Z3 ниjе потпуна
и веома jе скупа. Z3 подржава и рад са бит-векторима и низовима као и
квантификаторима, али о томе овде неће бити речи jер ниjе од интереса за
ову тезу.
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3. Интегрисано планирање

кретања и редоследа

извршавања задатака

Потреба за интегрисаним системима коjи комбинуjу планирање кретања и
редоследа извршења задатака се у роботици наjчешће jавља код система чиjи
jе циљ да робот, кретањем кроз простор, успешно врши акциjе над предметима
у сврху постизања циља. Осим физичких ограничења робота, простора у коме
се налази и самих предмета, код оваквих система jе неопходно испланирати и
редослед корака коjе робот мора да изврши.

На почетку ове главе биће описано шта се подразумева под планирањем
редоследа извршавања задатака, а шта под планирањем кретања, као и
њихов историjски развоj. У наставку ће бити обjашњени начини за њихову
интеграциjу, биће класификовани на основу тога како су компоненте коjе
припадаjу планерима међусобно побезане и биће дат осврт на радове коjи су
се бавили њиховим комбиновањем. Ова мастер теза jе инспирисана чланком
коjи имплементира Планирање редоследа извршавања задатака прво, затим
планирање кретања – итеративни приступ, па ће опис овог приступа
представити добар увод за наредну главу где ће бити описан чланак коjи
jоj jе послужио као главна инспирациjа, као и рад коjи коjи jе том чланку
претходио, а први jе увео проблем коjим се теза бави.

3.1 Планирање редоследа извршавања задатака

и геометриjско планирање кретања

Планирање редоследа извршавања задатака налази низ акциjа коjе воде од
задатог почетног стања до жељеног циљног стања [36]. Геометриjско планирање
кретања обухвата налажење путање без колизиjе, тj. сударања, од задате
почетне позициjе до жељене циљне позициjе [11].
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3.1.1 Планирање редоследа извршавања задатака

Аутоматски планери редоследа извршавања задатака (енг. task planner)
имаjу дугу историjу у вештачкоj интелигенциjи и роботици [39]. Међу њима
су истакнути хеуристички планери (енг. heuristic planners). Такви планери се
користе у случаjевима када jе до испуњења циља могуће доћи на много начина
и због тога jе потребно користити комбинаторну претрагу (енг. combinatorial
search) [47, 48]. Такође се истичу и планери коjи користе методе базиране на
ограничењима (енг. constraint-based methods) [15, 56, 76, 78], као и они коjи
се засниваjу на логичком програмирању [65, 83]. Аутоматски планери ове
врсте се могу ослањати и на SAT решаваче [55, 77], као и на SMT решаваче
[73, 85]. У том приступу jе решавачу неопходно проследити конструисану
буловску формулу коjа представља постоjање плана. Задовољивост формуле
прослеђене решавачу значи да план постоjи, као и да кораци плана могу
бити добиjени из модела коjи решавач врати у том случаjу. Неопходно jе да
планер редоследа извршавања задатака подржи спецификациjу у формату коjи
одговара жељеном домену. Постоjе разноврсни логички оквири коjи се користе
за ову сврху, у коjе спадаjу темпорална логика (енг. temporal logic) [7, 46, 59],
структуиран и природан jезик [58, 70], логичка база знања [34, 83], PDDL
(енг. Planning Domain Definition Language) [38, 40, 82], контексно-слободна
граматика [14, 69, 84] итд. Генерално се тежи томе да планери буду независни од
синтаксе и да дозволе употребу већине примењивих нотациjа. Први аутономни
планер редоследа извршавања корака, коришћен у роботици, звао се СТРИПС
(енг. STRIPS). Развиjен jе краjем 60их и почетком 70их на универзитету
Станфорд за потребе мобилног робота коjи се звао Шеjки (енг. Shakey) [35, 36].
Употреба планирања у вештачкоj интелигенциjи jе значаjно напредовала од
тада.

3.1.2 Геометриjско планирање кретања

Рани радови коjи су се бавили планирањем кретања (енг. motion plan-
ning) су се фокусирали само на налажење путање, па jе и њихов задатак био
дефинисан jедино почетном и краjњом позициjом робота. Померање обjеката
на сцени утиче на конфигурациони простор робота. Неки обjекти су везани и
кинетички, па у складу са тим планер кретања мора да користи репрезентациjу
коjа ће на ефикасан начин омогућити промене, као и подржати интеракциjу
међу обjектима сцене [16]. Наjбитниjе приступе чине хеуристичка претрага [13]
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и методе базиране на узорковању (енг. sampling-based method) [57, 63]. Планерe
базиранe на хеуристичком планирању jе могуће користити за потребе вршења
акциjа над обjектима, али jе jако тешко и изазовно наћи опште хеуристике
коjе раде за различите врсте акциjа. С друге стране, планери базирани на
узорковању се ефикасно носе са изазовима великих степени слободе робота,
без модификациjа коjима би се прилагодили специфичном систему. Мана им
jе што могу да обезбеде само пробабилистичку потпуност (енг. probabilistic
completeness), што значи да ако планер не пронађе план то не значи да он не
постоjи.

Већ одавно jе примећено да се за потребе вршења акциjа над обjектима,
осим кретања кроз простор, захтева и планирање редоследа секвенциjалног
извршавања корака, коjе укључуjе подизање, спуштање, гурање или неке друге
акциjе коjе су неопходне за вршење акциjа над обjектима [6, 28, 44, 66, 67, 81,
86]. Димензионалност, а самим тим и време извршавања, ових проблема се
повећава у односу на планирање кретања у коjем постоjи само акциjа кретања
кроз простор. Наjвећи део радова коjи се баве проблемима интеграциjе се
фокусираjу на перформансе пре него на потпуност или на налажење генерално
применљивог решења.

3.2 Комбиновање планера редоследа

извршавања задатака и геометриjског

планера

Расте потреба за интегрисаним системима коjи комбинуjу дискретну
апстракциjу неопходну за планирање редоследа извршавања задатака, и
континуално планирање кретања. Да би се такви системи могли успешно
користити, неопходно jе да буде могућа њихова анализа и резоновање о њима.
Ефикасни алгоритми решаваjу проблеме планирања редоследа извршавања
задатака и планирање кретања изоловано, док њихова интеграциjа доводи
до изазова коjи се односе како на скалабилност, тако и на ефикасност [15].
Интегрисано планирање кретања и редоследа извршавања задатака jе изазовна
класа проблема због тога што представља комплексну комбинациjу планирања
редоследа извршења задатака на високом нивоу и планирање кретања на
ниском нивоу. Интеграциjа овакве врсте лако може довести до система коjи су
превише комплексни и високо-димензионални, због тога што се истовремено
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мора вршити претрага у циљу налажења плана у дискретном и континуалном
простору, уз бригу о физичком свету, динамици кретања, избегавања колизиjе
и привременим циљевима.

Када се роботу да динамика, инициjално стање, краjње стање и циљ,
неопходно jе наћи путању коjом ће се кретати од почетног до краjњег стања,
уз истовремено извршавање задатака коjе ће допринети да дефинисани циљ
на краjу буде испуњен. Проблеми са планирањем у овом контексту долазе
због узаjамног деjства између путања кретања и ограничења неопходних за
извршење задатака. Неопходно jе да планер редоследа извршавања задатака
генерише план кретања коjи jе могућ у физичком свету и коjи jе без колизиjа
са предметима око њега. У комплексним системима, ефикасне технике коjе се
баве дискретним планирањем могу довести до решења коjе ниjе изводљиво
због динамичких ограничења. С друге стране, ефикасне методе за планирање
кретања и генерисање путања без колизиjа могу довести до нарушавања
ограничења коjе захтева планер редоследа извршавања задатака.

3.3 Класификациjа комбинованих планера

Комбиновање процедура за планирање редоследа извршавања задатака
и алгоритама за планирање кретања обjедињуjе алгоритме за обе врсте
планирања. Задатак комбинованог планера jе да установи и омогући везу
између операциjа коjе jе неопходно извршити у фази планирања задатака
и проблема у вези са планирањем кретања. На основу геометриjске сцене
неопходно jе да уме да опише задатке коjе jе неопходно извршити, али и - када
jе дат план акциjа, потребно jе да нађе коjи план кретања му одговара. С jедне
стране потребно jе донети дискретне одлуке о задацима и акциjама, и у ту сврху
се уводе симболичка стања. С друге стране, доносе се одлуке о континуалноj
путањи без колизиjа, и оне су описане геометриjским стањима. Неопходно jе
одлуке обе врсте доносити истовремено, па одатле и потреба да се приликом
репрезентациjе система, стања представе у облику jединствених хибридних
стања, коjа зависе и од симболичких и од геометриjских компоненти. Сваку од
процедура карактерише предуслов коjим jе њена акциjа дефинисана, при чему
у дефинициjи предуслова за овакве, хибридне потребе, могу учествовати обе
врсте компоненти истовремено и равноправно. Приликом валуирања хибридних
стања, односно додељивања вредности свим променљивама коjе утичу на
хибридно стање, добиjена валуациjа може носити инфомациjу о обе групе
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компоненти.
Приступи комбиновању планера редоследа извршавања задатака и планера

кретања могу се поделити на основу тога како су њихове компоненте међусобно
повезане. У складу са тим, разликуjу се три категориjе [8]:

1. Планирање кретања вођено планирањем редоследа извршавања задатака
(енг. Motion planning guided by task planning)

2. Планирање редоследа извршавања задатака постављањем упита планеру
кретања (енг. Task planning querying motion planning)

3. Прво планирање редоследа извршавања задатака, затим планирање
кретања - итеративни приступ (енг. Task planning first, then motion plan-
ning - iterated)

3.3.1 Планирање кретања вођено планирањем редоследа

извршавања задатака

Код приступа планирање кретања вођено планирањем редоследа
извршавања задатака планирање кретања има примарни, а планирање
редоследа извршавања задатака секундарни приоритет. Главна пажња jе
усмерена ка планирању кретања, али jе такође подржана и симболичка
репрезентациjа домена (енг. symbolic representation of domain). Улога
симболичке репрезентациjе jе да прикаже стања планера редоследа извршавања
задатака. Стања се репрезентуjу у сврху структурирања планера кретања и
усмеравања претраге ка задовољаваjућем решењу. Оваj принцип комбиновања
користе системи aSyMov [9] и SamplSGD [74]. Такође, у оваj приступ може
се сврстати и I-TMP [43], иако не укључуjе сам алгоритам за планирање
редоследа извршавања задатака, већ су му могући планови представљени
у облику графичке репрезентациjе графа задатака. Овакви планери имаjу
високо димензионалан конфигурациони простор, коjи се jавља као последица
тога што у планирање кретања може ући велики броj препрека, више робота
или роботи коjи имаjу велики броj зглобова и степени слободе. На основу тога
може се приметити да робот ради са сложеним акциjама.

Пример 3.3.1. (Померање jедног предмета уз услов да сви остали предмети
не буду померени са свог места). Задатак планера редоследа извршавања
задатака jе одређивање акциjе и потпроблема коjи треба да буду истражени
да би се успешно дошло до решења. На пример, поменути систем aSyMov
позива планер редоследа извршавања задатака као хеуристику за изабране
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акциjе. Свака дефинисана акциjа постаjе задатак планера кретања, од региjе
унутар конфигурационог простора у ком jе предуслов испуњен, до региjе где
jе ефекат те акциjе постигнут. aSyMov алтернира између проширивања
постоjећих мапа акциjа коjе су већ укључене и додавања нових акциjа или
почињања нове мапе [8].

3.3.2 Планирање редоследа извршавања задатака

постављањем упита планеру кретања

Приступ планирање редоследа извршавања задатака постављањем упита
планеру кретања подразумева да jе направљен план за редослед извршавања
задатака, укључуjући и неке од акциjа коjе се односе на планирање кретања,
a коjе су решене посредством планера кретања или других геометриjских
решавача. Сваки проблем коjи се односи на планирање кретања jе решен
одмах након што jе планер редоследа извршавања задатака применио акциjу
[1, 22, 23, 29–31, 37, 41, 87]. Позив планера кретања иницираjу углавном
специфичне логичке формуле из предуслова или ефекти примењених акциjа.
То би, на пример, значило да ако се у предуслову налази услов да путања
постоjи, то би захтевао да се позове планер кретања коjи проверава да ли
путања заиста постоjи и изгенерише jе. С друге стране, уколико jе акциjа, на
пример, позиционирање предмета, неопходно jе као ефекат њене примене заиста
позиционирати предмет. Да би се акциjа комплетно испланирала, потребно
jе позивом планера кретања, а у складу са матрицом трансформациjе коjа
описуjе позиционирање, добити информациjе о начину на коjи ефекат те акциjе
може да буде остварен.

Jедан од радова коjи се базира на овом приступу, а коме ће бити у
наставку посвећено више пажње, jер се бави истим проблемом као и мастер
теза jе Хиjерархиjско планирање редоследа извршавања задатака и планирања
кретања у садашњости (енг. Hierarchical Task and Motion planning in the now)
[52].

3.3.3 Планирање редоследа извршавања задатака прво,

затим планирање кретања – итеративни приступ

Интеграциjа планера редоследа извршавања задатака и планера кретања
jе слабиjе спрегнута када се користи планирање редоследа извршавања задатака
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прво, затим планирање кретања – итеративни приступ. Планер редоследа
извршавања задатака прво генерише своj план, а затим планер кретања
конструише континуалну путању за акциjе добиjене посредством планера
редоследа извршавања задатака. Ако планер кретања не успе да нађе решење,
планер редоследа извршавања задатака помоћу бектрекинга (енг. backtracking)
покушава да дође до другог задовољаваjућег решења.

Jедно од решења коjа се базира на овом приступу издваjа прављење плана
редоследа извршавања задатака као прву фазу [33, 45]. У ту фазу jе могуће
укључити и геометриjске провере задовољивости коришћењем екстерних
предикциjа или функциjа. Када се направи план редоследа извршавања
задатака, позива се планер кретања да конструише континуално кретање
робота. Ако се испостави да jе то немогуће, он може да дода ограничења
планеру редоследа извршавања задатака коjи покушава, избегаваjући додата
ограничења, да генерише нови план. На оваj начин се итерира све док ниjе
нађено задовољаваjуће решење на оба нивоа. За редослед извршавања задатака
се у предложеном решењу користи неформални калкулатор (енг. Causal
calculator) [71], коjи нуди богатиjу и слободниjу репрезентациjу од осталих
традиционалних формализама коjи се користе за планирање.

Коришћен jе и другачиjи принцип решавања, код коjег пробабилистички
модели могу да уче на основу примера [24, 25]. Ови модели се могу користити
за геометриjско узорковање добиjено за време геометриjског планирања. Оваj
принцип подразумева да jе мапирање планова научено из скупа лабелираних
конфигурациjа коришћених за тренинг и симболичких предиката коjи су
истинити у тим конфигурациjама. Значаjна предност оваквог принципа jе
да тренинг подаци долазе из природних сцена – део генерише човек, а део
представљаjу раниjи планови тог робота. Мапирање представља имплицитна
ограничења над подацима, на пример, испуњеност услова да ниjедан обjекат
ниjе близу ивице површине. Из тренинг скупа се учи оцена густине jезгра
(енг. kernel density estimate) за сваки предикат [72, 80]. Ово омогућава да се,
осим лабелирања непознатих геометриjских стања, пронађу и геометриjска
стања коjа се поклапаjу са симболичким предикатима са великом вероватноћом.
То се даље може проширити на налажење геометриjских стања за конjукциjу
симболичких предиката, као и за налажење значаjно различитих геометриjских
стања коjи одговараjу предикату за потребе бектрекинга. Примењуjу се,
на пример, на роботскоj платформи Џастин (енг. Justin robotic platform),
у контексту GeRT проjекта. Замишљено jе да то буде комплементарно са
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оригиналном идеjом [54], коjа jе примењива на проблеме коjи су мање
геометриjски захтевни. На сличан начин, контролисање платформе Џастин
се може унапредити искоришћавањем особине покретљивости. Тада jе главни
фокус на обjектно ориjентисаноj репрезентациjи коjа енкодира информациjе о
томе како jе могуће вршити акциjе над обjектима коjи припадаjу различитим
класама [64].

Трећа категориjа коjа припада истом принципу се заснива на томе да
се геометриjске одлуке представљаjу Сколемовим функциjама (енг. Skolem
functions). Тада се предлаже коришћење jе чисто симболичких планера, уз
употребу стандардног PDDL-а (што, подсетимо се, означава Planning Domain
Definition Language) у кораку планирања редоследа извршавања. Jедном када
jе план редоследа извршавања задатака нађен, покушава се инстанцирање
геометриjског плана придруживањем вредности Сколемовим функциjама.
Када jе то немогуће, информациjа о неуспешноj акциjи се прослеђуjе као
додатак предуслову и покушава се поново [75].

Радови коjи се баве поређењим различитих приступа [42, 61, 79] показуjу
да њихов избор зависи од тога колико одсецање се постиже провером
геометриjских предуслова – висок проценат одсецања, у коjе спада одсецање
изнад 70%, би предност дало планеру коjи користи приступ планирање
редоследа извршавања задатака постављањем упита планеру кретања, док
би низак проценат одсецања, коjи подразумева одсецање испод 30%, би боље
перформансе постигло коришћењем приступа планирање кретања вођено
планирањем редоследа извршавања задатака [61]. Некада, наjбољи избор би био
употреба jедног приступа на почетку планирања, а употреба другог приступа
за касниjу фазу планирања. Идеални планер би био способан да мења приступ,
или да их комбинуjе, у зависности од домена.
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4. Вариjанта система за

интегрисано планирање

засновано на употреби SMT

решавача

Овa глава jе посвећена идеjама на коjима се заснива у оквиру овог
рада проjектовани систем, коjи интегрише планирање кретања и редоследа
извршавања задатака. Први део главе се бави начином спецификовања
проблема. С обзиром на то да jе оваj рад инспирисан чланком Синтеза
интегрисаног планера редоследа извршавања задатака и кретања уз контуру
плана, заснована на SMT решавачима [73], у овоj глави ће бити дат и
преглед система Robosint коjи таj рад описуjе. Основни задатак система Ro-
bosint jе да испланира акциjе и начин кретања за робота, коjи представља
помоћника у кући. Он ради у кухињи, а задатак му jе да узме сваки прљави
суд коjи се налази на некоj од кухињских површина, смести га у машину
за прање судова, укључи машину и када она заврши прање сваки опрани
суд смести на своjе место у остави. Оваj проблем jе први пут описан у
раду Хиjерархиjско планирање редоследа извршавања задатака и планирања
кретања у садашњости [52]. С обзиром на то да су се аутори оба рада бавили
истим проблемом, неке од идеjа коjе предлажу у првом раду су настале као
последица уочених недостатака решења коjе jе предложено када jе први пут
проблем описан. Због тога ће и њему у овоj глави бити посвећена пажња.
Уколико се проблем кухињског робота уопшти тако да му се, уместо контекста
употребе у кухињи, додели нови општи контекст, у коме jе битно да се некоj
спољноj акциjи омогући да изврши обраду над предметима, а затим се ти
предмети проследе следећоj акциjи, могуће примене постаjу броjне. Оваj рад
се бави тим уопштеним контекстом, при чему идеjе за налажење плана и начин
спецификовања проблема дели са системом Robosint.
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4.1 Начини спецификовања проблема

Улази (енг. inputs) у систем су категоризовани на основу тога коjе
информациjе у себи носе. Први део улазних информациjа чине информациjе
коjе описуjу физичко окружење робота, са свим информациjама коjе
су релевантне за посматрани проблем. Jедан од предлога jе да се део
посвећен кретању формулише као проблем над дискретним, предпроцесираним
подскупом конфигурационог простора [68]. Такође, информациjе неопходне за
кретање се могу чувати у облику статичких планова (енг. roadmap), односно
конфигурационих графова [73, 85].

Други део улазних информациjа се односи на захтеве или ограничења
коjе систем мора да испуни да би успешно дошао до циља. Радови коjи се баве
овим проблемима понекад прошируjу улазе додатним информациjама коjе
помажу у имплементациjи специфичних приступа решавању овог проблема. У
неким случаjевима, сврха додатних услова jе да ограниче простор претраге и
тиме повећаjу ефикасност, на пример, прављењем базе знања за робота коjи
помаже у кући коришћењем логичке парадигме [34]. Слично се постиже и
коришћењем геометриjских ограничења у циљу ограничавања простора у коме
се планирање одвиjа и одбацивања немогућих геометриjских решења [60]. Као
додатак проблему планирања, систему се може проследити и знање о домену
над коjим се планирање врши. Тако, на пример, планирање хиjерархиjске
мреже задатака (енг. hierarchical task network) прима као улаз схему у коjоj
jе описано како да се рекурзивно декомпонуjу комплексни задаци. Те схеме
могу да се интерпретираjу као граматике над jезиком исправних планова
[39]. Редукциjа простора могућих решења се може решити и прослеђивањем
контуре плана, а у том случаjу парциjално знање о домену корисник прослеђуjе
у облику лако читљивог програмског кода. [73].

4.1.1 Употреба графа распореда за потребе планирања

кретања

Наjчешћи начин приказа проблема управљања, тj. манипулационих
проблема, jе коришћењем манипулационог графа (енг. manipulation graph)
[62]. Чвор манипулационог графа представља поjединачну конфигурациjу
робота и обjеката коjи се могу померати унутар његовог радног простора.
Гране графа представљаjу преласке из jедне конфигурациjе у другу, коjи
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су у физичком свету могући. За потребе интегрисаног планирања мобилног
робота, овде jе коришћена вариjанта манипулационог графа коjа се зове граф
распореда (енг. placement graph).

Конструисање графа распореда припада фази описа физичког окружења у
ком се робот креће и врши акциjе над предметима, као и особина самог робота,
али и предмета над коjима врши акциjе. На основу тога да ли су особине
физичког окружења сталне или се мењаjу у зависности од инициjалног стања
сцене, таj опис се дели на елементе домена и елементе сцене. Елементи домена
представљаjу непроменљиве информациjе о физичком окружењу и у њих
спадаjу распоред сталних препрека, површина на коjима могу бити смештени
предмети, места где се налазе машина за обраду и простор за складиштење, као
и путање коjе везуjу те елементе. Елементима сцене припадаjу информациjе
коjе су променљиве за сваки специфични проблем, а коjи описуjу почетни
распоред предмета, њихов броj и позициjу робота.

Чворови графа распореда су, на основу тога шта jе њима
репрезентовано, подељени на базне тачке (енг. base points) тj. б-тачке, и
стабилне тачке (енг. stable points) тj. с-тачке. Б-тачке носе информациjу
о томе коjе су могуће конфигурациjе робота такве да он, када се налази у
њима, може без сопственог померања да дохвати локациjе на коjима могу бити
смештени обjекти. Приликом избора б-тачке пожељно jе водити рачуна да она
буде изабрана на начин коjи омогућава да се из ње приступи што jе могуће
већем броjу с-тачака. С-тачке представљаjу места на површинама где могу
бити смештени обjекти коjима робот треба да манипулише у циљу извршења
задатка, као и конфигурациjе у коjима робот стабилно држи таj обjекат. За
сваку групу обjеката jе дефинисан скуп стабилних тачака. У овоj тези с-тачке
представљаjу само места на површинама и ниjе направљена подела између
с-тачке сваке поjединачне групе предмета, већ се посматра као jединствен
скуп.

Пример на слици 4.1, коjа jе преузета из рада [73], приказуjе део jедног
графа распореда. Б-тачке су обележене префиксом b_, док с-тачке имаjу
префикс s_. На слици су на различит начин означене различите врсте грана,
при чему испрекидане гране репрезентуjу везе између б и с-тачака, док су
пуном линиjом обележене гране између б-тачака. Да би се разумела трећа
врста грана коjа означава коjе с-тачке блокираjу друге с-тачке, неопходно jе
дефинисати поjам блокирања између с-тачака.

Дефинициjа 4.1.1. (Међусобно блокирање с-тачака). Кажемо да с-тачка i
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Слика 4.1: Граф распореда за проблем робота коjи помаже у кухињи

блокира с-тачку j ако и само ако обjекат коjи jе смештен у с-тачки i доводи
до колизиjе са роботом или другим обjектом дуж путање од с-тачке j до
њене родитељске б-тачке.

4.2 Хиjерархиjско планирање редоследа

извршавања задатака и планирања кретања

у садашњости

Хиjерархиjско планирање редоследа извршавања задатака и планирања
кретања у садашњости [52] jе похлепан хиjерархиjски приступ коjи подразумева
да планер ради са различитим нивоима апстракциjе, при чему на сваком
потпроблему ради регресивни планер. Под термином регресивни планер се
подразумева да планер ради уназад, односно да од главног циља прави
потциљеве, на чиjем задовољењу рекурзивно ради. Стања су представљена
погодним структурама података коjе могу чувати и геометриjске информациjе и
буловске атрибуте (енг. Boolean attributes). Стање компоненти ниjе експлицитно
репрезентовано. С друге стране, скуп исказа, као и њихова интерпретациjа
у контексту ових структура могу бити задати. Акциjе су представљене
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различитим нивоима апстракциjе, што се огледа у одлагању неких од
предуслова.

Употреба генератора коjи праве везу између симболичког и геометриjског
резоновања jе од изузетне важности за оваj приступ. Генератори подржаваjу
издваjање специфичних региона, као и путања коjе доводе робота у нову
конфигурациjу, односно конфигурациjу из коjе jе могуће да дохвати или
смести задати обjекат. Генератори путања могу и додатно проширити простор
информациjа коjе су инициjално познате за време посећивања пронађених
путања. Те додатне информациjе могу бити коришћене у предусловима. Пример
њихове употребе jе чишћење путања коjе имаjу препреке. Главни принцип
планирања и извршавања подразумева да се примитивна верзиjа акциjе изврши
чим буде пронађена. То значи да jе оваj принцип потпун jедино за проблеме коjи
су сериjабилни. Иако jе веома моћан приступ, он се темељи на претпоставци
да акциjе могу бити враћене уназад. То ниjе увек случаj, jер неке акциjе
понекад траjно мењаjу систем, па оваj приступ ниjе универзално примењив.
Некада, иако jе то теоретски могуће, враћање великог броjа акциjа jе практично
немогуће. Оваj приступ jе прошириван до вариjанти када сам исход постаjе
неизвестан [53].

Док се итерира између две врсте планирања, неопходно jе прослеђивати и
обрађивати повратне информациje у циљу побољшања перформанси наредне
итерациjе. У случаjевима када ниjе пронађено решење, често се jавља потреба
за коришћењем геометриjског бектрекинга. Она настаjе због чињенице да
jедно симболичко стање или акциjа могу бити геометриjски инстанцирани
на бесконачно много начина. Када симболичка акциjа ниjе геометриjски
исправна jавља се потреба за применом бектрекинга у простору геометриjске
конфигурациjе, што значаjно повећава комплексност планирања. Jедно од
предложених решења jе коришћење интервала за репрезентациjу геометриjске
конфигурациjе, уз истовремено коришћење техника пропагациjе ограничења
(енг. constraint propagation techniques) у циљу смањења ових интервала. Након
пропагациjе или jе интервал смањен, што такође смањуjе и простор претраге
у коме се може jавити потреба за применом бектрекинга, или jе ограничење
контрадикторно, што индикуjе да jе низ акциjа неизводљив, без потребе за
даљом обрадом [60]. Главни захтев jе налажење алтернативних планова. Код
овог система итерира се између планирања и извршавања. Простор претраге
се тиме смањуjе, али се и захтева примена реверзних акциjа када дође до
бектрекинга.
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4.3 Интегрисано планирање на примеру система

Robosint

Jедна од идеjа коjом су се аутори рада водили jе да се приликом
имплементациjе користи SMT решавач као додатак континуалним алгоритмима
за планирање. Као што jе већ поменуто у поглављу 2.2, SMT решавачи
провераваjу задовољивост логичке формуле у формулама логике првог реда
без квантификатора.

Рад Синтеза интегрисаног планера редоследа извршавања задатака и
кретања уз контуру плана, базирана на SMT основама (енг. SMT-based synt-
hesis of integrated task and motion plans from plan outlines) [73] интеграциjу
планера редоследа извршавања задатака и кретања имплементира системом
коjи jе назван Robosint. Аутори предлажу да се имплементациjа система
заснива на двема кључним идеjама:
• Од корисника се захтева да систему проследи информациjе

о спецификациjи. На основу информациjа коjе програмер зна о
планирању акциjа робота, а коjе се односе на то како прихватљива
решења изгледаjу, решавач може да одбаци велики броj неприхватљивих
решења унапред и тиме смањи своj простор претраге. Те информациjе се
задаjу на неком интуитивном jезику високог нивоа.
• Коришћење SMT решавача као додатка континуалним

алгоритмима за планирање.

Систем jе проjектован у складу са следећим комплексним додацима:
• Скуп прљавог посуђа може бити смештен било где у кухињи. Иако за

сваки специфичан случаj њихов положаj jесте познат, приликом задавања
контуре плана сматра се да те информациjе нису познате, jер варираjу
од случаjа до случаjа.
• Редослед паковања судова у машину jе важан.
• Постоjе ограничења у вези са путањама коjе робот прелази. На пример,
може да постоjи простор кроз коjи не сме да прође или ограничење у
максималноj дужини путање коjу прелази у циљу потпуног извршења
задатка.
Улази (енг. inputs) у систем Robosint могу бити категоризовани nа основу

тога коjе информациjе у себи носе. Препознате су три категориjе улаза коjе се
задаjу систему:

39



• Опис сцене (енг. scene description), коjим се задаjе спецификациjа робота
и физички простор у ком он ради.
• Контура плана (енг. plan outline), коjа на високом нивоу описуjе
оно што програмер зна о томе како прихватљиви планови изгледаjу.
Те информациjе се користе да би се дефинисао простор претраге
интегрисаног планера.
• Скуп захтева (енг. requirements), коjи укључуjе логичке и семантичке

захтеве коjе план мора да испуни.

4.3.1 Опис сцене

Први део улаза jе опис сцене. Он се дели у два независна скупа
информациjа коjа се зову домен (енг. domain) и сцена (енг. scene), а коjи се
деле у односу на то да ли су информациjе коjе у себи носе променљиве или су
сталне и не зависе од инициjалног стања.

Домен у себи садржи информациjе коjе су сталне и не зависе од инстанце
на коjоj се тренутно ради. У овом случаjу може носити информациjу о томе
коjе су сталне препреке коjе постоjе у кухињи и где су оне смештене, позициjу
површина на коjима могу стаjати прљави судови и стабилне позициjе за робота
и судове, о чему ће бити више речи касниjе.

Сцена садржи информациjе коjе се мењаjу од инстанце до инстанце
проблема. У конкретном примеру, то се огледа у броjу и почетном распореду
прљавих судова.

4.3.2 Контура плана

Као што jе већ поменуто, оваj улаз задаjе програмер. Он доноси закључке
на високом нивоу о томе како успешан план може да изгледа, у циљу
одбацивања неупотребљивих решења. То доприноси повећању ефикасности.
Ове информациjе не варираjу од случаjа до случаjа, него се односе на генералне
закључке у вези решења.

План коjи се добиjа имплементациjом решења коjе jе предложено у раду
[52], а описано у поглављу 4.2, може захтевати да се тек смештен предмет
поново премешта, да би се померио са пута или да би се следећем предмету
обезбедило место да буде смештен. Овакав план jе неефикасан jер има кораке
коjе jе могуће избећи, а захваљуjући контури плана коjа омогућава да се
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jедноставном петљом обезбеди да план буде ефикасан, планови у коjе би ушле
овакве непотребне акциjе су елиминисани.

Пример jедног од ограничења коjе програмер може задати, а коjе jе
очигледно у стварном свету, али систем о томе не може да има знање, jе да
робот прво мора да покупи прљави суд, пре него што га смести у машину. Иако
делуjе као нешто што се само по себи подразумева, планови коjи не испуњаваjу
оваj услов би такође ушли у простор могућих планова, а њима се не би дошло
до жељеног циља.

Алгоритам 1: Контура плана за проблем прања судова
Резултат : clean(DIRTY ) & contains(Storage, DIRTY )
Инвариjанта : (length(?path) <= 10) & !crosses(?path, FoodPrepArea)

1 # import KitchenDomain
2 # import KitchenScene
3

4 Path path, path1, path2, pathR
5 Region tempR, somewhere
6 Location loc1
7

8 void main()
9 begin

10 foreach dish o ∈ DIRTY do
11 findPlace(?loc1, Dishwasher)
12 pickup(o, ?somewhere, path1)
13 place(o, ?loc1, ?path2)
14 end
15 run(Dishwasher)
16 foreach dish o ∈ DIRTY do

/* move dishes from Dishwasher to Storage */
17 end
18 end

Идеjа jе да се систему Robosint проследе информациjе у облику лако
читљивог кода, коjи подсећа на код у програмском jезику C. Пример коjи
аутори предлажу jе дат у алгоритму 1. Кроз код су идентификовани циљ
главног проблема и неопходни кораци коjим се проблем решава. Дефинисан
jе и редослед извршавања корака, као и улази коjи се у облику познатих
променљивих, прослеђуjу сваком од препознатих корака. Препознати су и
излази (енг. outputs), коjи представљаjу вредности променљивих, а коjи су
добиjени извршавањем конкретног корака. Да би се боље разумела идеjа на
коjоj цело решење почива, у наставку ће бити обjашњена контура плана.
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Линиjе 1 и 2 су задужене за импортовање домена и сцене, док линиjе 4,
5 и 6 декларишу променљиве. Непознатим променљивама Robosint додељуjе
вредност. Типови променљивих су Path, Location и Region и оне одговараjу
типовима роботових путања, локациjама обjеката и скупу могућих локациjа
обjеката, у овом случаjу, кухињскоj области или, jош конкретниjе, површини.
Линиjе 8-17 представљаjу тело главне функциjе. Оне се састоjе од кода
написаног на високом нивоу, а коjи представља акциjе коjе сваки план коjи
доводи до коначног решења мора да испуни у наведеном редоследу.

Редослед извршавања главне функциjе представља окосницу рада.
Подразумевано jе да су акциjе findPlace, pickup и place унапред дефинисане
у систему. Главна функциjа дефинише секвенциjално извршавање следећих
акциjа:

1. Све док нису сви прљави судови смештени у машину за прање судова
понављаj следеће акциjе:
(a) Пронађи место у машини ?loc извршавањем акциjе findPlace. С

обзиром на то да jе ова локациjа непозната програмеру пре почетка
извршавања програма, као и то да ће њена вредност за сваки
поjединачан прљави суд бити додељена посредством извршавања
корака findPlace, у коду jе препозната и означена као променљива
и због тога има префикс ?.

(b) Робот треба да прати непознату путању означену као ?path1, а коjа
води од робота до непознате кухињске области ?somewhere у коjоj jе
изабрани обjекат ?o смештен. Потребно jе да затим одатле покупи
изабрани прљави суд, примењивањем акциjе pickup. За време овог
корака, а на основу описа сцене, променљива ?somewhere ће бити
инстанцирана. Такође ће бити инстанцирана и путања ?path1 од
тренутне позициjе робота до површине на коjоj jе изабрани суд
смештен. То jе могуће jер jе путања између сваке две сигурне тачке
робота задата дефинициjом домена. О сигурним тачкама робота ће
бити више речи, jер се користе и у овоj тези. Да би било jасниjе,
важно jе додати да jе ?path1 означена као непозната jер зависи
од тренутне позициjе робота, суда коjи jе тренутно изабран, као и
домена.

(c) Пратећи непознату путању ?path2, а коjа зависи од позициjе
изабраног прљавог суда, а у чиjем сигурном чвору jе он тренутно
смештен, сигурном чвору машине, као и домена, потребно jе да
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робот дође до машине и посредством акциjе place смести прљави
суд у њу, на изабрано место ?loc.

2. Када су сви прљави судови смештени у машину, покрени машину
посредством акциjе run.

3. Када jе машина завршила прање, потребно jе сместити све судове у
оставу, проласком кроз петљу коjа jе скоро идентична као прва петља
коjа служи за смештање прљавих судова у машину за прање судова.

4.3.3 Захтеви и догађаjи

Захтеви су укључени у проблем у облику циља коjи се задаjе планеру, и
инвариjанти коjе мораjу да испуњаваjу све изабране путање. У линиjи 17 jе
дефинисан захтев, и он говори да jе за испуњење задатка неопходно да сви
прљави судови коjи су дефинисани у оквиру сцене, а у коду чувани у скупу
коjи се зове DIRTY, мораjу да буду чисти и смештени у оставу. Пример неке од
инвариjанти су да, због санитарних или сигурносних разлога, неке области у
кухињи мораjу да се заобиђу приликом извршења главног задатка, као и да
минимално растоjање између области мора да постоjи, како би робот могао
несметано да се креће без ризика да на неки начин додирне или обори храну
коjа jе ту смештена. Такође, може се захтевати и да се због постоjања протокола
за чишћење просториjе области обилазе неким дефинисаним редоследом.
Захтев коjи настаjе као последица капацитета батериjе робота може бити
да укупна дужина путање буде испуњена и слично. Аутори су препознали
два захтева. Први се односи на дужину путање коjа не сме бити већа од 10
jединица мере. Други забрањуjе да робот пролази кроз област припремања
хране и подразумева да такве путање одмах буду искључене из скупа могућих
путања. Предност jе дата SMT решавачу у односу на SAT решавач, због тога
што он подржава линеарну аритметику као и функциjе коjе су неопходне за
инвариjанту.

Захтеве jе могуће развиjати даље. Аутори су понудили и синтаксу коjа се
користи за сценариjе коjи укључуjу изузетке (енг. exceptional scenarios). Они
омогућаваjу да се прекине тачно дефинисан редослед извршавања акциjа и да
се, у том изузетном случаjу, заобиђе контура плана. Jедан пример би био када
се на путу до прљавог суда налазе неке препреке, коjе jе потребно пре његовог
узимања сместити на неке сигурне локациjе. Природан начин решавања
оваквих изузетака jе да се пре и после акциjе покрене управљач догађаjима
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Алгоритам 2: Управљање акциjом pickup
Резултат :Не постоjе препреке коjе блокираjу изабрани прљави суд obj

1 prehandler for pickup(obj,rgn,_)
2 begin
3 while obstruct(?obst, obj) do
4 pickup(?obst, ?rgn, pathR)
5 place(?obst, ?tempR, ?pathR)
6 end
7 end

(енг. event handler). Програмер дефинише како ће се систем опходити према
поjави изузетака и какве акциjе за корекциjу jе неопходно извести. Пример
коjи аутори предлажу jе описан псеудокодом 2. Он подразумева да се на поjаву
изузетка реагуjе тако што се покупе све препреке и сместе се на сигурно место
коjе jе систем пронашао за њих.

4.3.4 Синтеза плана

Слика 4.2: Архитектура система Robosint

Опис сцене, контура плана и захтеви, коjи су претходно описани,
представљаjу улазе коjи се прослеђуjу систему Robosint. Начин на коjи се
они користе jе приказан на слици 4.2. Robosint на основу описа сцене прави
граф распореда (енг. placement graph) и касниjе га користи за инстанцирање
непознатих променљивих из контуре плана тако да сви захтеви коjи су му
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прослеђени буду испуњени. Пример би било инстанцирање променљивих ?loc

и ?path1 из контуре плана описаног псеудокодом 1. Ако Robosint не успе да
нађе план коjи задовољава све услове, приjавиће да jе проблем незадовољив.

Граф распореда представља везу између решавача коjи jе дискретан и
планера кретања. Он у себи носи информациjе о могућим преласцима из
jедног конфигурационог стања у друго. Важно jе скренути пажњу на то да
када jе jедном додељена вредност непознатим променљивама, контура плана
може бити инстанцирана и могуће jе на основу графа распореда добити тачан
низ изабраних путања. Добиjени резултат, коjи представља потпун план, jе
детерминистички низ корака за робота.

Пример 4.3.1. Модел окружења jе приказан на слици 4.3, при чему dish1

и dish2 представљаjу прљаве судове коjе jе потребно сместити у машину за
прање судова, а d1...d6 представљаjу места у машини за прање судова. На
слици се виде позициjе површина на коjе могу бити смештени прљави судови,
и оне су означене са Countertop и Island, као и позициjа оставе означена са
Storage и машине за прање судова Dishwasher. Модел окружења садржи и
информациjе о путањама коjе повезуjу те области, као и почетну позициjу
робота.

Генератор графа распореда са слике 4.2 би од датих путања направио граф
распореда коjи би у себи носио информациjе о томе коjе путање постоjе и коjе
тачке оне повезуjу. Те информациjе би се проследиле генератору ограничења,
заjедно са захтевима коjи мораjу да буду испуњени, као и контуром плана
описане псеудокодом 1. Захтеви су да робот не пролази кроз област припремања
хране означену са Food prep., као и да jе укупна дужина пређеног пута
наjвише 10. Одатле се jасно види да употреба путање означена броjем 2 никада
неће бити део плана. Генератор ограничења од свих прослеђених информациjа
прави формуле коjе прослеђуjе SMT решавачу. Уколико jе он препознао да jе
формула задовољива, читањем из модела и посредством екстрактора плана jе
могуће добити вредности за непознате променљиве из контуре плана у циљу
конструисања плана и прослеђивања плана роботу. За пример са слике 4.3
би први део плана, добиjен првим проласком кроз петљу алгоритма описаног
псеудокодом 1 тражио начин да се суд dish1 смести у машину. Добиjени
план би, на пример, у том кораку инстанцирао ?somewhere вредношћу island,
?path1 као путању коjа jе на слици означена броjем 1, а путању ?path2 као
путању коjа jе на слици означена броjем 6, при чему би изабрано место у
машини, ?loc, било инстанцирано местом у машини d1.
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Слика 4.3: Пример модела окружења
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5. Архитектура проjектованог

система

Систем описан у тези се темељи на принципима интегрисања планера
редоследа извршавања задатака и планера кретања. Бави се налажењем
редоследа акциjа, коjим ће робот коjи представља помоћника у извршењу
неке спољне акциjе, у складу са геометриjским ограничењима добиjеним
посредством планера кретања, успешно извршити своj задатак. Централну
улогу има робот коjи представља помоћника у извршењу неке спољне акциjе.
Акциjа jе названа спољна, jер jе потребно нагласити да за њено извршавање ниjе
одговоран систем коjи се проjектуjе. У зависности од контекста, спољне акциjе
омогућаваjу широк спектар примена система. Уколико се ради о индустриjскоj
примени, спољна акциjа може бити обрада предмета неком индустриjском
машином, фарбање дела, паковање производа у амбалажу и слично. Ту су и
друге, свакодневне примене. На пример, у контексту помоћника у кући акциjа
може бити прање веша или судова [52, 73]. Главни задатак робота jе да узме
сваки обjекат коjи се налази на некоj од задатих површина и смести га на
унапред дефинисану циљну област. Након тога, спољна акциjа се извршава.
По завршетку акциjе, робот предмете коjе jе претходно сместио на циљну
површину премешта у нову област, коjа може бити складиште, камион, остава
или циљна област за примену неке друге спољне акциjе.

Проблем коjим се теза бави представља уопштење проблемa кухињског
робота, коjи jе први пут препознат у раду коjи jе описан у поглављу 4.2, а
чиjе су идеjе потом развиjане и проширене у раду коjи jе описан у поглављу
4.3. Као што jе већ речено, оваj проблем комбинованог планирања се са
контекста кухињског робота, коjи пакуjе судове у машину, може проширити
на обављање било коjих акциjа код коjих jе потребно спаковати предмете
на место где се обрађуjу, а након тога пребацити на место одакле почиње
примена нове спољне акциjе над њима и то представља проблем коjим се
теза бави. Планирање редоследа извршавања задатака jе дискретно и захтева
комбинаторно испитивање простора могућих планова. Планер врши претрагу
кроз простор коjи jе експоненциjалне величине у односу на броj акциjа коjе jе
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неопходно извршити да би се дошло до унапред дефинисаног циља. С друге
стране, планер кретања jе одговоран за налажење плана у континуалном
простору, при чему jе он P комплетан у односу на броj степени слободе робота
[10]. Комбиновање оваква два проблема ниjе тривиjално. Код jедноставног
хиjерархиjског комбиновања, планер редоследа извршавања задатака ради
са апстракциjом и прослеђуjе своjе решење планеру кретања. Такав приступ
доводи до жртвовања потпуности или захтева велико време извршавања због
употребе бектрекинга. Због тога jе идеjа да се комбиновање имплементира кроз
приступ прво планирање редоследа извршавања задатака, затим планирање
кретања - итеративно. Иако jе и у имплементираном решењу присутан
бектрекинг, његов утицаj ниjе велики због тога што jе jедино могуће враћање
малог броjа jедноставних акциjа уназад.

5.1 Планирање на ниском нивоу

Улази у систем, коjи описуjу физичко окружење робота и спецификуjу
окружење за инстанцу на коjоj се тренутно ради, слично као и у другим
радовима коjи се баве планирањем кретања, као и рада описаног у поглављу
4.3, подељени су на елементе сцене и елементе домена. У овом случаjу то
значи да сталне препреке, површине на коjе могу бити смештени предмети
и путање између површина припадаjу елементима домена, док елементима
сцене припадаjу позициjа робота и позициjе предмета над коjима он извршава
акциjе.

За планирање на ниском нивоу се користи граф распореда, описан у
поглављу 4.1.1, коjи информациjе о окружењу добиjа у облику прослеђених
елемената домена и сцене. Гране графа коjе представљаjу везу између с-тачака
и б-тачака, у практичном смислу говоре о томе да када се робот налази
у наведеноj б-тачки он из ње може да дохвати обjекат коjи jе смештен на
месту наведене с-тачке или да смести обjекат на наведену сигурну позициjу
с. Гране коjе представљаjу међусобне везе између базних тачака у физичком
свету представљаjу могуће путање робота. Скуп свих грана коjе међусобно
спаjаjу б-тачке дефинише простор могућих путања. Ова теза уводи и додатну
оптимизациjу у виду употребе Флоjд-Варшаловог алгоритма (енг. Floyd-
Warshall Algorithm) у фази инициjализациjе домена, коjа налази наjкраће
путеве између сваког пара б-тачака, ако они постоjе, што додатно доприноси
ефикасности целог решења.
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Важно jе jош поменути и да имплементирани систем интерно чува
информациjе о томе где се сваки од обjеката налази приликом сваке сцене,
као и локациjу робота, али и информациjу о томе када jе обjекат потребно
покупити или спустити.

5.2 Дискретни ниво

Дискретни ниво се ослања на идеjе описане у поглављу 4.3. Акциjе робота
покупи (енг. pickup) и смести (енг. place), коjе систем користи приликом
планирања, даjу предност спецификациjи локациjа у облику региона (енг. re-
gions), односно површина. Граф распореда служи за информисање система
о б и с тачкама коjи припадаjу овим регионима. Информациjе о путањама
добиjене посредством графа распореда се користе за проналажење путања
без колизиjа у континуалном простору, коjе испуњаваjу додатне услове о
исправним плановима. У складу са тим, у фази конструкциjе ограничења
заjедно са ограничењима коjа носе информациjу о путањама учествуjу и
ограничења коjа описуjу неопходне услове да би сваки од корака био извршен.
Ти кораци су формално описани семантиком наjслабиjег предуслова. Поред
тога, у фазу конструкциjе ограничења могу ући и додатни захтеви. Слично
као код система Robosint, и у овде конструисаном систему jедан захтев jе
ограничење максималне пређене путање робота, у циљу уштеде енергиjе коjу
робот троши. Задавање контуре плана на jезику високог нивоа, описано у
потпоглављу 4.3.2, ниjе имплементирано. Међутим, идеjа jе искоришћена
приликом избора корака, њиховог редоследа и одабира места за позивање SMT
решавача, као и касниjе приликом дефинисања услова коjи треба да важе у
сваком кораку. Конструкциjа корака се ослањала на пример контуре описан
псеудокодом 1 и тиме jе цео конструисан алгоритам усмераван ка исправним
плановима, у циљу редукциjе простора могућих планова.

5.2.1 Семантика наjслабиjег предуслова као начин

описивања корака

Коришћењем семантике наjслабиjег предуслова биће дефинисани
поjединачни кораци коjе jе неопходно да систем секвенциjално извршава, као
и детаљи имплементациjе задавањем услова SMT решавачу. Приликом описа
саме имплементациjе главни проблем ће бити подељен на два потпроблема
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- паковање предмета у машину за обраду и смештање обрађених предмета
у складиште. Важно jе напоменути да jе приликом дизаjнирања корака
предвиђено да сваки предмет буде обрађен тачно jедном. То значи да ће за
потребе првог корака сваки предмет бити наjвише jедном спакован у машину
за обраду. Такође, у овом кораку ће то бити његова jедина промена места,
односно ниjе дозвољена промена његове позициjе на неку с-тачку коjа не
припада машини за обраду. Приликом избора места за његово смештање jе
могуће да оно блокира друга празна места у машини, или да jе због избора
мањег предмета касниjе немогуће сместити неки већи предмет. Због тога jе
веома важно да се у кораку одређивања додатних услова коjи описуjу како
изгледа исправан план, што више таквих случаjева покриjе. Пример додатних
услова коjи се прослеђуjу систему jе да не сме да постоjи већи предмет од
изабраног предмета ван машине, као и да изабрано место не сме да блокира
остала празна места у машини за обраду. Jош jедна врло важна ствар jе да jе
jедини начин да се окружење робота промени нека акциjа коjу jе он предузео.
Другим речима, он може да мења своjе место као и место предмета, а ниjедна
спољна промена окружења робота за време извршавања ових задатака ниjе
предвиђена.

5.2.1.1 Употреба семантике наjслабиjег предуслова у

проjектованом систему

Задатак система на дискретном нивоу jе да непознатим променљивама
додели вредност на основу датог плана P , коjи представља низ поткорака.
Додељена вредност jе таква да извршавањем интегрисаног плана, добиjеног
замењивањем непознатих коjе су задате у плану P овим вредностима, полазећи
од инициjалне сцене, сви захтеви плана буду испуњени. Да би ово било могуће,
неопходно jе да постоjи jасно значење или семантика за план, као и то да се
на основу плана могу добити вредности непознатих променљивих из корака.
За опис корака и задавање смерница за њихову имплементациjу се користи
семантика наjслабиjег предуслова, као и у радовима чиjим идеjама се води ова
мастер теза.

Семантика наjслабиjег предуслова, као што jе раниjе обjашњено, даjе
правила помоћу коjих наjслабиjи услов може бити израчунат за низ наредби,
if-then-else наредбу, као и while петљу. У овоj тези jе семантика наjслабиjих
услова коришћена као средство за формално описивање корака, док jе додавање
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ограничења SMT решавачу додато у коду. У наставку ће бити више речи о томе
како jе семантика наjслабиjих услова коришћена за потребе главног проблема
ове тезе. Наjслабиjи предуслов jе дефинисан као формула логике првог реда
без квантификатора.

Да би се дефинисала исправност интегрисаног плана, неопходно jе увести
неколико поjмова. За почетак, потребно jе претпоставити да jе дат план P и
захтев g коjи мора да буде испуњен на краjу извршавања интегрисаног плана.
Уведено jе и стање s коjе представља додељивање вредности одговараjућих
типова познатих и непознатих променљивих из P . Сада jе потребно скренути
пажњу на то да jе план ништа друго, него инстанцирање променљивих из P
вредностима доделе s, што се може означити као P [s]. Свака акциjа из P [s]

ефективно мења стање из ког полази. То се jавља као последица тога што
робот своjим акциjама мења локациjе обjеката. Резултат jе финално стање до
ког се долази када су сви кораци извршени.

Дефинициjа 5.2.1. Интегрисани план jе исправан за циљ G ако његово
извршење води до финалног стања у коме важи G. Тада наjслабиjи предуслов
из P за коjи важи G, записан као wp(P,G), одговара наjвећем скупу стања
{s} за коjи jе план P [s] коректан.

Дефинициjа 5.2.2. Нека формула I садржи ограничења над променљивама
из P коjи описуjу инициjалну сцену. Тада формула I∧wp(P, g) дефинише
наjвећи скуп валуациjа непознатих из P таквих да план коjи одговара овим
валуациjама одговара инициjалним захтевима дефинисаним у опису сцене, а
уjедно и испуњава задати циљ.

На основу претходне дефинициjе 5.2.2 може се закључити да jе за
налажење задовољаваjућих додела вредности непознатим променљивама из
P неопходно проверити задовољивост наjслабиjег предуслова. У ту сврху
коришћен jе SMT решавач. Важно jе jош и скренути пажњу на то да jе
наjслабиjи услов изведен у потпуности независно од почетног стања физичког
простора, односно инициjалне сцене.

5.2.2 Реконструисање плана добиjеног провером

задовољивости препознатих ограничења

Након што су ограничења препозната, груписана су тако да сваком кораку
коjи осликава акциjу над предметом буду jасно додељена ограничења коjа jе
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неопходно укључити у процес провере задовољивости те специфичне акциjе.
Испитивање задовољивости се врши секвенциjално за сваки корак у складу
са ограничењима коjа су за њега препозната. Ово представља унапређење у
односу на идеjе из сличних радова, jер се код њих испитуjе задовољивост за
све кораке одjедном. У односу на такав приступ, овде jе мањи броj ограничења
коjа учествуjу у свакоj провери, па jе и провера ефикасниjа. С друге стране,
уколико jе планирање неке од акциjа незадовољиво, постоjи потреба да робот
врати сцену на стање на ком се налазила на почетку провере низа акциjа.
У том случаjу jе довољно да робот врати изабрани предмет на старо место,
уколико га jе већ покупио, и нема потребе да се он врати корак уназад, у
чвор из ког jе дошао, захваљуjући примени Флоjд-Варшаловог алгоритма за
налажење наjкраћих путева у графу пре почетка планирања. Он обезбеђуjе да
сваки чвор, коjи jе достижан из чвора из ког jе робот дошао, буде достижан
и из чвора у ком се робот тренутно налази. Такође, путања између чвора у
коjи робот треба да оде jе краћа, или у наjгорем случаjу иста, као када би
се робот вратио на своjу претходну позициjу, а затим отишао у нови чвор. У
складу са тим, бектрекинг не би требало да утиче превише на перформансе.
Уколико jе поjединачан корак задовољив, тада jе могуће из модела коjи jе
добиjен посредством SMT решавача добити информациjе о томе како план за
таj корак изгледа. План се прослеђуjе роботу коjи извршава акциjу у складу
са њим. Када jе сваки корак тог низа задовољив, може се сматрати да су све
неопходне акциjе над jедним предметом успешно испланиране. Планирање
низа акциjа над поjединачним предметом се понавља све док акциjе коjе робот
извршава над свим предметима нису испланиране и извршене, или док jе
проблем постао незадовољив. У случаjу када jе задовољење ограничења за
сваки корак сваког предмета немогуће, систем ће приjавити да jе цео проблем
незадовољив. У супротном jе могуће, на основу информациjа добиjених из
модела, реконструисати цео план коjи jе робот извршио.
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6. Имплементациjа система

Први део главе се односи на начин на коjи jе имплементирано планирање
на ниском нивоу, коjе jе одговорно за то да план буде у складу са геометриjским
особинама робота и окружења у коме он ради, као и особинама предмета над
коjима врши акциjе. Други део главе се односи на планирање високог нивоа,
коjе jе одговорно за налажење плана коjе jе у складу са информациjама
добиjеним посредством планера кретања, препознатих логичких услова коjи
описуjу систем и коjа дефинишу правила за редослед извршења корака у
складу са тим како исправни планови треба да изгледаjу, као и додатних
захтева. У наставку jе описан начин на коjи jе имплементирано исцртавање
генерисаног плана. Мерене су и брзине планирања у зависности од почетних
конфигурациjа робота, комплексности домена и броjа предмета у сврху
процењивања ефикасности и примењивости имплементираног алгоритма.

Приликом имплементациjе jе коришћено развоjно окружење Qt Creator.
Систем jе имплементиран у програмском jезику C++, као SMT решавач
jе коришћен Z3, а за графичку репрезентациjу генерисаног плана су
коришћене Qt библиотеке. Код jе доступан на линку https://github.com/

aleksandradjuric/MasterRad.

6.1 Опис физичког окружења робота

Прослеђивање информациjа релевантних за опис физичког окружења
робота jе мануелно. То значи да се у систем jедном, на почетку планирања,
учитаваjу позициjе робота и предмета над коjима jе потребно извршити
манипулациjу, локациjе препрека и површина на коjе могу бити смештени
предмети, локациjе машине за обраду и складишта, као и путања коjе постоjе,
а коjима се робот може кретати.

Опис физичког окружења се, у односу на то да ли се информациjе коjе
у себи носи мењаjу од сцене до сцене или од почетка до краjа извршења
планирања остаjу непромењене, дели на две конфигурационе датотеке. На
основу првог се систему прослеђуjу информациjе о елементима сцене, а на
основу другог информациjе о елементима домена.
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Слика 6.1: Граф распореда за проблем робота коjи помаже у извршењу
спољне акциjе

6.1.1 Дефинисање домена

Домен у себи садржи информациjе о површинама, б-тачкама, с-тачкама,
путањама између б-тачака и међусобним блокирањима с-тачака. Као што jе
раниjе поменуто, ове информациjе се учитаваjу jедном из конфигурационе
датотеке и њени елементи остаjу непромењени за време планирања.

6.1.1.1 Имплементациjа домена

Домен jе у коду имплементиран класом Domen и у себи садржи елементе
домена. Да би било могуће чување тих елемената, сваки од елемената има
дефинисану класу коjа га описуjе. Због тога ће прво бити посвећена пажња
сваком поjединачном елементу и његовоj класи, а тек затим ће бити дата
декларациjа класе Domen.

Први елемент домена коjи ће бити описан jе површина на коjу се
предмети могу смештати. За њу jе jедино карактеристичан назив површине,

54



па jе њена класа декларисана као

class Povrsina
{
public:

Povrsina(string _naziv);
string uzmi_ime_povrsine();

private:
string naziv;

};

Следећи елемент домена jе б-тачка. Она представља место на ком робот
може стаjати тако да дохвати предмете смештене на неку површину. У
складу са тим, за њу jе битна информациjа о томе коjоj површини се из
ње може приступити. Jедноj површини се може приступити из више б-тачака.
Информациjа о томе се чува у облику индекса коjи одговара тоj површини у
низу свих површина. Њена класа jе декларисана на следећи начин:

class B_tacka
{
public:

B_tacka(int _indeks_povrsine);
int uzmi_indeks_povrsine();

private:
int indeks_povrsine;

};

Наредни елемент jе с-тачка. Она означава тачно место на површини на
коме се може налазити предмет. За њу jе важно из коjе б-тачке jоj jе могуће
приступити, па се информациjе о томе чуваjу као индекс коjи одговара тоj
б-тачки у низу свих б-тачака. Jедноj с-тачки се може приступити из тачно
jедне б-тачке, оне коjа jоj jе наjближа. Декларациjа њене класе jе:

class S_tacka
{
public:

S_tacka(int _indeks_b_tacke);
int uzmi_indeks_b_tacke();

private:
int indeks_b_tacke;

};

Робот се креће по путањи састављеноj од низа путања коjе повезуjу парове
б-тачака. За путању jе битно чувати индексе б-тачака коjе повезуjе и дужину те
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путање. С обзиром на то да се на путање између сваког могућег пара б-тачака
примењуjе Флоjд-Варшалов алгоритам, коjим се од оригинално учитаних
путања добиjаjу наjкраће путање између сваког пара б-тачака, неопходно
jе чувати и низ б-тачака коjи jе неопходно посетити да би се робот кретао
том наjкраћом путањом, идући од jедне до друге б-тачке. У складу са тим,
декларациjа класе коjа описуjе путању jе:

class Putanja
{
public:

Putanja(int _indeks_b_tacke_1, int _indeks_b_tacke_2, int _duzina);
Putanja(int _indeks_b_tacke_1, int _indeks_b_tacke_2, int _duzina,

vector<int>& _sekvenca_b_tacki);
int uzmi_indeks_prve_b_tacke();
int uzmi_indeks_druge_b_tacke();
int uzmi_duzinu();
vector<int> uzmi_sekvencu_b_tacki();

private:
int indeks_b_tacke_1;
int indeks_b_tacke_2;
int duzina;
vector<int> sekvenca_b_tacki; //putanja koju je Flojd-Varsal
// nasao kao najkracu za ovaj par tacaka

};

Међусобна блокирања с-тачака немаjу своjу класу, већ се
информациjе о томе чуваjу у низу коjи чува парове индекса с-тачака. Оваj низ
чува информациjу о сваком пару с-тачака код ког прва с-тачка пара блокира
другу с-тачку.

Класа коjа представља домен чува информациjе о елементима домена
и помоћу своjих метода даjе начин да се ти елементи користе у процесу
планирања. Она jе декларисана на следећи начин:

class Domen
{
public:

Domen();
~Domen();
int uzmi_duzinu_niza_povrsina();
Povrsina uzmi_povrsinu(int indeks_povrsine);
int uzmi_duzinu_niza_b_tacaka();
B_tacka uzmi_b_tacku(int indeks_b_tacke);
int uzmi_duzinu_niza_s_tacaka();
S_tacka uzmi_s_tacku(int indeks_s_tacke);
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int uzmi_duzinu_niza_putanja();
Putanja uzmi_putanju(int indeks_putanje);
int uzmi_duzinu_niza_medjusobnih_blokiranja_s_tacaka();
bool da_li_blokira(int indeks_s_tacke_1, int indeks_s_tacke_2);

//neophodno za iscrtavanje domena
void inicijalizuj_domen(string putanja_do_fajla);
vector<int> uzmi_sekvencu_tacaka_za_par_b_tacaka(int indeks_b_tacke_1,

int indeks_b_tacke_2);
void ocisti_domen();
shared_ptr<Oblast_za_crtanje> oblast_za_crtanje;

private:
vector<Povrsina> povrsine;
vector<B_tacka> b_tacke;
vector<S_tacka> s_tacke;
vector<Putanja> putanje;
vector<vector<bool>> medjusobna_blokiranja_s_tacaka;

//neophodno za primenu Flojd-Varsalovog algoritma
vector<vector<int>> matrica_prelaza; //pomocna matrica
void ispisi_matricu(vector<vector<int>>& matrica);
void pronadji_sekvencu_tacaka(int i, int j,

vector<int>& sekvenca_tacaka);

void nadji_najkrace_putanje_izmedju_b_tacaka();
void inicijalizuj_medjusobna_blokiranja();

};

6.1.1.2 Учитавање домена

Учитавање домена jе омогућено методом inicijalizuj_domen(). За
пример са слике 6.1, пример конфигурационе датотеке на основу коjе се
инициjализуjу елементи домена jе:

Povrsine
povrsina_1 0 50
povrsina_2 330 330
masina_za_obradu 320 50
skladiste 0 340
B tacke
0 100 150
3 110 440
1 550 370
1 420 450
2 430 150
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S tacke
0 60 210
0 100 210
0 140 210
2 530 430
2 570 430
3 400 510
3 440 510
1 30 500
1 70 500
1 110 500
1 150 500
1 190 500
4 350 210
4 390 210
4 430 210
4 470 210
4 510 210
Putanje
0 1 1
0 4 5
1 3 2
2 3 5
2 4 3
3 4 1
Medjusobna blokiranja S tacaka
12 15
13 16

Први део информациjа из датотеке, означен као Povrsine, у линиjама коjе следе
иза те ознаке, прослеђуjе називе површина коjима jе потребно инициjализовати
сваку од површина коjа се претходно креира, као и координате неопходне
за њено исцртавање приликом приказа креираног плана, а потом их додаjе
у низ povrsine. Други део информациjа, означен као B tacke, прослеђуjе
систему информациjе о индексима површине коjоj свака поjединачна б-тачка
приступа и координате неопходне за њихово исцртавање. Након креирања и
инициjализациjе сваке б-тачке прослеђеним информациjама, неопходно их jе
додати у низ b_tacke. Слично, редови коjи следе иза ознаке S tacke, за сваку
с-тачку коjу jе неопходно креирати и инициjализовати, а затим и додати у
низ s_tacke, носе информациjу о индексу б-тачке коjоj та с-тачка припада
и њене координате. Линиjе коjе следе иза ознаке Putanje, систему у облику
троjки прослеђуjу, редом, информациjе о индексу прве б-тачке, индексу друге
б-тачке коjу путања спаjа и дужини те путање. Ове информациjе се користе за
креирање и инициjализациjу сваке поjединачне прослеђене путање, а затим се
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додаjу у низ putanje. Линиjе после ознаке Medjusobna blokiranja S tacaka,
у облику парова прослеђуjу индексе коjим се инициjализуjе сваки елемент низа
medjusobna_blokiranja_s_tacaka. У овом низу, први броj сваког елемента
представља индекс с-тачке коjа блокира, а други елемент пара представља
индекс с-тачке коjа jе блокирана.

Након учитавања информациjа из конфигурационе датотеке за домен и
инициjализациjе елемената домена, над прослеђеним путањама се позива Флоjд-
Варшалов алгоритам. Његова улога jе да пронађе наjкраће путање између
сваког пара тачака, коjе су му прослеђене заjедно са директним путањама коjе
их повезуjу. Уколико постоjи више директних путања између истог пара тачака,
у матрицу ће пре позива Флоjд-Варшаловог алогоритма бити уписана наjкраћа
директна путања. Алгоритам jе описан псеудокодом 3. Као резултат извршења
алгоритма, резултуjућа матрица путања ће садржати дужине наjкраћег пута
између сваке две тачке. Коришћењем информациjа из матрице прелаза могуће
jе добити секвенцу тачака коjе jе неопходно посетити да би се робот кретао по
том наjкраћем путу.
Алгоритам 3: Флоjд-Варшалов алгоритам
Улаз :Почетна матрица путања и дужина низа б-тачака
Излаз :Резултуjућа матрица путања коjа садржи наjкраће путање између

сваке две тачке и матрица прелаза
1 rezultujuca_matrica_putanja := pocetna_matrica_putanja
2 for k ← 0 to duzina_niza_b_tacaka do
3 for i← 0 to duzina_niza_b_tacaka do
4 for j ← 0 to duzina_niza_b_tacaka do
5 if rezultujuca_matrica_putanja [i][j] >

(rezultujuca_matrica_putanja [i][k] +
rezultujuca_matrica_putanja [k][j]) and
rezultujuca_matrica_putanja [i][k] 6= INF and
rezultujuca_matrica_putanja [k][j] 6= INF then

6 rezultujuca_matrica_putanja [i][j] :=
rezultujuca_matrica_putanja [i][k] +
rezultujuca_matrica_putanja [i][k]

7 matrica_prelaza[i][j] := matrica_prelaza[k][j]
8 end
9 end

10 end
11 end

6.1.2 Дефинисање сцене

Сцена садржи информациjе о позициjама предмета над коjима jе
потребно применити акциjе, као и о тренутноj позициjи робота. Након сваке
промене позициjе робота или предмета, стање елемената сцене jе промењено.
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Информациjе о сцени се учитаваjу jедном на почетку планирања и они
представљаjу почетну конфигурациjу елемената сцене.

6.1.2.1 Имплементациjа сцене

Сцена jе у коду имплементирана класом Scena и чува стање елемената
сцене. Први елемент представља тренутну позициjу робота и чува индекс
б-тачке у коjоj се робот тренутно налази. Други елемент сцене описуjе
предмет. Да би стање сваког предмета било комплетно, неопходно jе да
садржи информациjе о позициjи, величини, томе да ли jе већ обрађен или чека
обраду и томе да ли га робот тренутно држи. Класа Predmet jе декларисана
на следећи начин:

class Predmet
{
public:

Predmet(int _pozicija, int _velicina, bool _ceka_obradu,
bool _robot_drzi_predmet);

int uzmi_poziciju();
void promeni_poziciju(int indeks_s_cvora);
int uzmi_velicinu();
bool da_li_ceka_obradu();
void promeni_status_obrade(bool status);
bool da_li_robot_drzi_predmet();
void uhvati_predmet();
void spusti_predmet();

private:
int pozicija; //indeks s tacke u kojoj je predmet smesten
int velicina;
bool ceka_obradu;
bool robot_drzi_predmet;

};

Класа Scena коjа чува низ предмета и позициjу робота jе декларисана
као:

class Scena
{

Scena();
~Scena();
bool da_li_je_obrada_u_toku();
void zapocni_obradu();
void zavrsi_obradu();
int uzmi_trenutnu_poziciju_robota();
void promeni_trenutnu_poziciju_robota(int indeks_b_cvora);
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Predmet& uzmi_predmet(int indeks_predmeta);
int uzmi_duzinu_niza_predmeta();
void inicijalizuj_scenu(string putanja_do_fajla);
//koristi se za iscrtavanje scene
void dodaj_stanje_scene(int pozicija);
void nacrtaj_plan(int trenutni_frejm);
void nacrtaj_stanje_scene(int trenutni_frejm);
vector<std::pair<int, bool> > uzmi_pozicije_predmeta(vector<Predmet>&

stanje_predmeta);
void ocisti_scenu();
int uzmi_duzinu_stanja_scene();
void promeni_stanje_animacije(bool stanje);
shared_ptr<Oblast_za_crtanje> oblast_za_crtanje;

private:
vector<Predmet> predmeti;
//sluzi za iscrtavanje plana
vector<std::pair<int, vector<Predmet>>> stanja_scene;
bool obrada_u_toku;
int trenutna_pozicija_robota; //indeks b tacke u kojoj se robot nalazi
bool animacija_u_toku;

signals:
void on_azuriraj_slajderSignal(int);

};

6.1.2.2 Учитавање сцене

Учитавање сцене jе могуће коришћењем методе inicijalizuj_scenu().
За пример са слике 6.1, пример конфигурационе датотеке коришћене за
инициjализациjу сцене jе:

Pocetna pozicija robota
0
Predmeti
6 6 true false
0 4 true false
4 3 true false
2 7 true false
5 5 true false

Први броj у датотеци, означен линиjом Pocetna pozicija robota носи
информациjу о индексу б-тачке у коjоj се робот инициjално налази. Наредни
део датотеке, испод линиjе Predmeti, садржи четворке коришћене за
инициjализациjу сваког предмета. Први броj означава индекс с-тачке у коjоj
jе предмет смештен на почетку планирања, други броj говори о величини
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предмета, затим следе редом информациjе о томе да ли предмет чека обраду
и да ли га робот држи.

6.2 Дефинисање корака

Кораци представљаjу препознате акциjе коjе jе неопходно да робот
секвенциjално изврши да би успешно испунио своj циљ. Да би се план успешно
описао, неопходно jе препознати услове коjи мораjу да буду испуњени за сваки
поjединачан корак, да би његово извршење било могуће. У те услове спадаjу
како логичка ограничења и захтеви, тако и ограничења над путањама, настала
као последица физичког описа сцене. Имплементациjа корака се налази у
методи generisi_plan класе Planiranje. У наставку ће бити посвећена пажња
сваком препознатом кораку и биће обjашњени неки од сегмената кода из те
методе, коjи се користе за планирање.

За проверу задовољивости препознатих услова комбинуjе се испитивање
задовољивости у односу на теориjу неинтерпретираних фукнциjа и теориjу
линеарне аритметике. Задовољивост услова описаних у сваком од корака
се врши у односу на теориjу неинтерпретираних функциjа. С друге стране,
за време планирања, на краjу сваког корака се, уколико се робот померио,
ажурира дужина до тада пређеног пута. У сваком кораку се додаjе услов да
пређени пут, заjедно са новом путањом коjу jе потребно прећи у том кораку,
не сме да буде дужа од унапред дефинисане максималне пређене дужине.
Испитивање задовољивости овог услова се врши у односу на теориjу линеарне
аритметике. Оваj услов jе додат да би се илустровало да се на лак начин могу
у процес планирања укључити и аритметичка ограничења.

6.2.1 Паковање предмета у машину за обраду

Имплементациjа овог корака у тези jе описана у алгоритму 4. Приликом
паковања предмета у машину за обраду препознат jе низ корака коjи jе
неопходно извршавати све док постоjе необрађени предмети коjи су ван машине:

1. нађи место за изабрани предмет
2. покупи изабрани предмет
3. смести изабрани предмет на пронађено место

Избор предмета и место за његово смештање су препуштени SMT решавачу,
коjи, на основу прослеђених услова прави задовољаваjућу валуациjу, тj. модел.
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Примери услова, као и начини њиховог прослеђивања решавачу су дати у
опису корака. Уколико jе немогуће сместити све предмете у машину за обраду
решавач ће препознати да jе проблем незадовољив и приjавити неуспех.

SMT решавач се позива за сваки корак посебно. С обзиром на то да jе
тиме смањен броj услова приликом сваког позива, то утиче и на ефикасност
сваког позива jер jе смањен броj формула коjе учествуjу у испитивању, па
самим тим и простор претраге. То практично значи да ће први корак изабрати
предмет и место за његово смештање. Информациjе о одабраном предмету и
месту се добиjаjу читањем из модела. Оне се прослеђуjу, као додатни услов,
следећим корацима. Уколико се, међутим, деси да jе неки од следећа два
корака незадовољив, могуће jе да jе то последица избора коjи jе направио
први корак. Због тога се користи бектрекинг. То значи да се, уколико се деси
да су кораци покупи или смести незадовољиви при тренутном избору места
и предмета, додаjе услов да комбинациjа коjом jе представљен избор не сме
бити тако инстанцирана. Затим се покушава поново, од корака нађи место. С
обзиром на то да кораци мењаjу стање система, конкретно позициjу предмета
и позициjу робота, неопходно jе да, уколико jе потребан бектрекинг, систем
буде враћен на стање коjе jе било пре почетка првог корака. Тек када први
корак постане незадовољив и цео проблем постаjе незадовољив.

До завршетка дела проблема коjи се бави паковањем предмета у машину
за обраду, односно до изласка из главне петље описане у алгоритму 4, може
доћи на два начина:

1. Када више ниjе испуњен uslov_petlje, односно када нема више предмета
ван машине. То представља успешан исход и у том случаjу има смисла
наставити извршавање програма. Систем ће спољноj акциjи приjавити
да jе први корак успешан и да она може да почне своjе извршење.

2. Када ниjе могуће задовољити први корак и тада jе проблем
паковања предмета у машину незадовољив, нема смисла наставити
са извршавањем и потребно jе приjавити да jе цео проблем, за задату
инициjалну сцену, незадовољив.
Низ корака jе задовољив уколико jе решавач пронашао да jе решење

трећег корака задовољиво. То jе последица чињенице да трећи корак и његова
задовољивост зависе од резултата претходна два корака. У том случаjу jе
неопходно информациjу о изабраном предмету и изабраном месту за таj корак
сачувати, у циљу приказа свих акциjа робота, добиjених планирањем, на краjу
извршења алгоритма.
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Алгоритам 4: Паковање предмета у машину за обраду
Резултат :Сви предмети коjи су чекали обраду су спаковани у машину

1 додаj информациjе о путањама између б тачака
2 додаj информациjе о томе коjе с-тачке блокираjу друге с-тачке
3 додаj информациjе о односу величине предмета
4 uslov_petlje := провери да ли постоjе предмети ван машине
5 dodatni_uslov := true; prvi_korak_zadovoljiv := true
6 while uslov_petlje and prvi_korak_zadovoljiv do
7 додаj информациjе о томе коjи предмети чекаjу обраду
8 додаj услове за корак нађи место
9 додаj услов dodatni_uslov // омогућава бектрекинг

10 prvi_korak_zadovoljiv := провери задовољивост
11 if !(prvi_korak_zadovoljiv) then
12 break
13 else
14 izabrani_predmet, izabrano_mesto := узми вредности из добиjеног

модела
15 end
16 if prvi_korak_zadovoljiv then
17 додаj услове за корак покупи
18 drugi_korak_zadovoljiv := провери задовољивост
19 if !(drugi_korak_zadovoljiv) then
20 dodatni_uslov := dodatni_uslov and (изабрано место различито

од izabrano_mesto or изабрани предмет различит од
izabrani_predmet)

21 else
22 промени позициjу робота на б-тачку изабраног предмета
23 промени стање робота тако да држи izabrani_predmet
24 end
25 end
26 if drugi_korak_zadovoljiv then
27 додаj услове за корак смести
28 treci_korak_zadovoljiv := провери задовољивост
29 if !(treci_korak_zadovoljiv) then
30 dodatni_uslov := dodatni_uslov and (изабрано место различито

од izabrano_mesto or изабрани предмет различит од
izabrani_predmet)

31 врати предмет у с-тачку у ком jе био пре корака покупи
32 промени стање робота тако да више не држи изабрани предмет
33 врати робота у б-тачку у ком jе био пре корака покупи
34 else
35 промени позициjу робота на б-тачку машине
36 промени с-тачку изабраног предмета на с-тачку изабраног места
37 промени стање робота тако да више не држи изабрани предмет
38 dodatni_uslov := true
39 end
40 end
41 uslov_petlje := провери да ли постоjе предмети ван машине
42 end
43 if prvi_korak_zadovoljiv then
44 приjави да jе проблем паковања предмета у машину задовољив
45 else
46 приjави да jе проблем паковања предмета у машину незадовољив
47 end
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6.2.1.1 Корак нађи место

Задатак овог корака jе да пронађе место за изабрани предмет. Потребни
услови да би се он успешно извршио су:
• неопходно jе да изабрани предмет чека обраду
• машина за обраду не сме да буде пуна
• изабрано место мора да припада машини за обраду
• изабрано место треба да буде празно
• изабрани предмет не сме да буде смештен у машину за обраду
• изабрано место у машини не сме да блокира остала празна места
• не сме да постоjи већи предмет коjи чека обраду ван машине

Препознати услови помажу да се корак опише семантиком наjслабиjег
предуслова. За њене потребе, оваj корак jе описан акциjом
findP lace(?loc1,Machine, ?o). Циљ g из дефинициjе 5.2.1 jе да jе пронађена
?loc, као и ?o. У овом кораку се проналази адекватно место у машини за
обраду, као и избор предмета. Предуслов wp(P, g) представља скуп стања
описаних следећим условима:

∃loc1.loc1 ∈Machine∧

@o′.isLocEqual(loc(o′), loc1)∧

isDirty(o)∧

@o′.blocks(loc1, loc2) ∧ loc2 ∈Machine ∧ isLocEqual(loc(o′), loc2)∧

@o′.isBigger(o′, o) ∧ loc(o′) /∈Machine∧

loc(o) /∈Machine

(6.1)

Оваj предуслов говори да jе неопходно да постоjи место у машини за обраду
loc1, у коме се не налази ниjедан обjекат o′. Ако постоjи такво место, очигледно
ни машина ниjе пуна, па jе додавање тог додатног услова сувишно, иако се
логично намеће као jош jедна ствар о коjоj треба водити рачуна. Такође, захтева
се да изабрани предмет o чека обраду и да не постоjи ниjедна непопуњена
локациjа loc2 коjа припада машини за обраду, а коjу изабрано место loc1

блокира. Ту jе и услов да не постоjи већи предмет коjи већ ниjе смештен у
машину и он се jавља као последица физичког ограничења машине. Неопходно
jе и да се предмет o, коjи jе одабран, не налази у машини.

Претходно дефинисани предуслов jе имплементиран прослеђивањем
услова, записаних као логичке формуле, SMT решавачу. У наставку jе
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приказана имплементациjа jедног сегмента овог предуслова, коjи решавачу
прослеђуjе услов да изабрано место у машини не сме да блокира остала
празна места. Да би било могуће проследити решавачу оваj услов, неопходно
jе прво проследити информациjе о стању система. У складу са тим, први део
приказаног кода представља прослеђивање информациjе о томе коjе с-тачке
блокираjу друге с-тачке. Она се прослеђуjе само jедном, на почетку планирања,
jер зависи од елемената домена, коjи су непромењиви за време планирања.
Затим следи део кода коjи jе везан за елементе сцене, коjи су променљиви,
па jе неопходно да се понавља за сваки предмет. У том делу се из система
извлаче информациjе о томе коjе с-тачке су слободне. На основу тога се у
последњем делу приказаног кода, коjи припада имплементациjи корака нађи
место, прави формула коjом се решавачу прослеђуjе услов да изабрано место
у машини не сме да блокира остала празна места:

/* informacije dodate jednom na pocetku izvrsavanja */
// dodavanje informacija o tome koje s tacke blokiraju jedne druge
expr informacije_o_blokiranju = boolean_true;
for(i=0; i<duzina_niza_s_tacaka; i++)

for(j=0; j<duzina_niza_s_tacaka; j++)
if(domen.da_li_blokira(i, j))

informacije_o_blokiranju = informacije_o_blokiranju &&
(blokira(robot_kontekst.int_val(i),

robot_kontekst.int_val(j)) == boolean_true);
robot_resavac.add(informacije_o_blokiranju);

/* informacije koje zavise od elemenata scene */
//niz koji cuva indeks s tacaka slobodnih mesta u masini za obradu
vector<int> slobodna_mesta_u_masini;

for(i=0; i<duzina_niza_s_tacaka_masine; i++){
cvor_je_zauzet = false;
for(j=0; j<duzina_niza_predmeta; j++)

if(scena.uzmi_predmet(j).uzmi_poziciju() == s_tacke_masine[i])
{

cvor_je_zauzet = true;
break;

}
//ako nijedan predmet nije u toj s tacki, a ona pripada masini
// za obradu, tada ta s tacka nije zauzeta
if(cvor_je_zauzet == false)

slobodna_mesta_u_masini.push_back(s_tacke_masine[i]);
}
int duzina_niza_slobodnih_mesta_u_masini =

slobodna_mesta_u_masini.size();

66



/* uslovi za korak "nadji mesto" */
//izabrano mesto u masini za obradu ne treba da blokira ostala
//prazna mesta u masini
expr izabrano_mesto_ne_blokira_prazno_mesto = boolean_true;
for(i=0; i<duzina_niza_slobodnih_mesta_u_masini; i++){

izabrano_mesto_ne_blokira_prazno_mesto =
izabrano_mesto_ne_blokira_prazno_mesto &&
(blokira(izabrano_mesto_u_masini,
robot_kontekst.int_val(slobodna_mesta_u_masini[i]))
== boolean_false);

}

Остали сегменти предуслова за оваj корак су имплементирани на сличан начин.
На краjу извршења испитивања задовољивости овог корака могућа су

следећа два исхода:
1. Корак нађи место jе задовољив. Тада jе потребно из добиjеног

модела прочитати вредности за изабрани предмет o, коjи jе у коду означен
као izabrani_predmet, и одабрано место за његово смештање loc1, у коду
означено као izabrano_mesto_u_masini.

2. Корак нађи место ниjе задовољив. У том случаjу, као што
jе претходно речено, цео проблем паковања предмета у машину jе
незадовољив.

6.2.1.2 Корак покупи

Оваj корак има задатак да покупи изабрани предмет са локациjе где се
налази. То подразумева да робот дође до б-тачке из коjе има приступ с-тачки
у коjоj jе смештен изабрани предмет и одатле га покупи. Услови коjи мораjу
да важе су:
• неопходно jе да изабрани предмет и изабрано место имаjу вредност

добиjену читањем модела из корака нађи место
• робот не сме да држи ниjедан обjекат
• мора да постоjи путања од тренутне позициjе робота до б-тачке изабраног

предмета
У складу са препознатим условима, корак покупи jе, за потребе описа помоћу
семантике наjслабиjег предуслова, описан акциjом pickup(o, Surface, ?path1).
Тада jе g из дефинициjе 5.2.1 holding(o), што значи да jе циљ да након
извршења овог корака робот држи обjекат o. Додатно, робот ће променити своjу
позициjу на bpt коjа одговара изабраном предмету, што се може записати као
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isEqualLoc(CURR, bpt). Предуслов wp(P, g) представља скуп стања описаних
следећим условима:

∃bpt.loc(o) ∈ reachOf(bpt)∧

@o′.blocks(loc(o′), loc(o))∧

path(path1, CURR, bpt)∧

@o′.holding(o′)

(6.2)

Оваj предуслов говори да jе неопходно да постоjи б-тачка bpt из коjе робот
може дохватити место коjе представља локациjу изабраног предмета. Такође
говори и да не сме постоjати ниjедан предмет o′ коjи блокира изабрани предмет,
као и да мора постоjати путања path1 дефинисана у графу распореда коjа
повезуjе тренутну б-тачку робота CURR и bpt. Последњи део услова jе да
робот не сме држати ниjедан предмет у том тренутку.

У наставку ће бити приказан део кода коjи описуjе прослеђивање услова
SMT решавачу, коjи формулом описуjе услов да мора да постоjи путања
од тренутне позициjе робота до б-тачке изабраног предмета. Информациjе
о томе између коjих б-тачака постоjе путање, као и томе колика jе њихова
дужина, су SMT решавачу прослеђени jедном на почетку планирања, jер
зависе од елемената домена. На оваj услов утиче и б-тачка изабраног места, па
jе неопходно приликом имплементациjе корака покупи решавачу проследити
информациjе о томе коjе место jе претходни корак изабрао. Тек тада има смисла
решавачу проследити услов да jе неопходно да путања између поменутих б-
тачака постоjи. Код коjи описуjе оваj сегмент предуслова корака покупи jе:

/* informacije dodate jednom na pocetku izvrsavanja */
expr uslov_za_sve_putanje = boolean_false;
int duzina_niza_putanja = domen.uzmi_duzinu_niza_putanja();
for(i=0; i<duzina_niza_putanja; i++)
{

expr uslov_za_putanju1 = putanja(trenutna_pozicija, b) == boolean_true;
expr uslov_za_putanju2 = (trenutna_pozicija ==

domen.uzmi_putanju(i).uzmi_indeks_prve_b_tacke());
expr uslov_za_putanju3 = (b ==

domen.uzmi_putanju(i).uzmi_indeks_druge_b_tacke());
expr uslov_za_putanju4 = (duzina_putanje ==

domen.uzmi_putanju(i).uzmi_duzinu());
uslov_za_sve_putanje = uslov_za_sve_putanje || (uslov_za_putanju1 &&

uslov_za_putanju2 && uslov_za_putanju3 && uslov_za_putanju4);
}
robot_resavac.add(uslov_za_sve_putanje);
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/* dodavanje modela dobijenog u prethodnom koraku */
expr uslov_iz_prethodnih_koraka =

(izabrani_predmet == izabrani_predmet_dobijen_iz_modela) &&
(izabrano_mesto_u_masini == izabrano_mesto_u_masini_dobijeno_iz_modela);

robot_resavac.add(uslov_iz_prethodnih_koraka);
bool drugi_korak_je_zadovoljiv = true;

/* preduslovi za korak "pokupi" */
int pozicija_robota_pre_koraka_pokupi =

scena.uzmi_trenutnu_poziciju_robota();

//postoji putanja od b-tacke robota do b-tacke izabranog predmeta
robot_resavac.add(trenutna_pozicija == pozicija_robota_pre_koraka_pokupi);
robot_resavac.add(putanja(trenutna_pozicija, b) == boolean_true);

Остали сегменти предуслова су имплементирани на сличан начин.
Важно jе скренути пажњу на то да дефинициjа предуслова за оваj корак

користи помоћне функциjе и предикате, loc и holding коjи се израчунаваjу на
основу описа сцене, као и reachOf , ∈, path и blocks коjи се рачунаjу на основу
задатог графа распореда.

На краjу извравања овог корака, у зависности од задовољивости добиjене
посредством SMT решавача, могућа су два исхода:

1. Корак покупи jе задовољив. У том случаjу jе неопходно ажурирати
позициjу робота CURR на б-тачку изабраног предмета bpt. Такође jе
неопходно променити стање робота тако да он држи изабрани предмет.

2. Корак покупи ниjе задовољив. У том случаjу, као што jе
претходно речено, потребно jе додати услов да такав заjеднички избор
предмета o, у коду означеног са izabrani_predmet и локациjе за
његово смештање loc1, у коду означене са izabrano_mesto_u_masini

не сме да важи. Потребно jе скренути пажњу на део кода за
корак покупи, коjи дефинише uslov_iz_prethodnih_koraka, као и
на део кода корака пронађи место, коjим се SMT решавачу
додаjе таj услов. Бектрекинг и одсецање су имплементирани тако
да, у случаjу оваквог исхода, додатни услов буде проширен као
dodatni_uslov = dodatni_uslov && uslov_iz_prethodnih_koraka.

6.2.1.3 Корак смести

Задатак корака смести jе да смести изабрани предмет на изабрано место.
Препознати услови су:
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• неопходно jе да изабрани предмет и изабрано место имаjу вредност
добиjену читањем модела добиjеног у кораку нађи место
• неопходно jе да робот држи изабрани предмет
• мора да постоjи путања од б-тачке изабраног предмета до б-тачке машине
• робот мора да се налази у б-тачки изабраног предмета

Корак jе у семантици наjслабиjег предуслова описан акциjом
place(o, ?loc1, ?path2), а циљ g му jе да робот више не држи обjекат o,
што се записуjе као !holding(o). Осим тога циљ jе и да буде промењена
локациjа робота на б-тачку машине за обраду isEqualLoc(CURR,Machine),
као и да изабрани предмет o буде смештен на изабрано место машине за
обраду loc1, односно да важи isEqualLoc(loc(o),Machine). Предуслов wp(P, g)

представља скуп стања описаних следећим условима:

path(path2, bpt,Machine)∧

holding(o)∧

isEqualLoc(CURR, bpt)

(6.3)

Оваj предуслов говори да jе неопходно да постоjи б-тачка bpt из коjе робот
може дохватити место коjе представља локациjу предмета. Такође говори и
да не сме постоjати ниjедан предмет o′ коjи блокира изабрани предмет, као и
да мора постоjати путања path1 дефинисана у графу распореда коjа повезуjе
тренутну б-тачку робота CURR и bpt. Последњи део услова jе да робот не сме
држати ниjедан предмет у том тренутку.

Следећи код представља део имплементациjе корака смести коjи описуjе
да jе неопходно да робот држи изабрани предмет. Овде jе такође неопходно
решавачу проследити информациjу о избору коjи су кораци коjи су му
претходили направили. Први део приказаног кода описуjе прослеђивање избора
претходних корака, а други део задавање услова да робот мора да држи
изабрани предмет.
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//dodavanje modela dobijenog u prethodnim koracima
uslov_iz_prethodnih_koraka = uslov_iz_prethodnih_koraka &&

(b == b_dobijeno_iz_modela); // sadrzi indeks b tacke izabranog predmeta
robot_resavac.add(uslov_iz_prethodnih_koraka);

//robot drzi izabrani predmet (uzimanje trenutnog stanja)
expr uslov_robot_drzi_izabrani_predmet = robot_drzi_izabrani_predmet ==

(scena.uzmi_predmet(izabrani_predmet_dobijen_iz_modela)
.da_li_robot_drzi_predmet() ? boolean_true : boolean_false);

robot_resavac.add(uslov_robot_drzi_izabrani_predmet);

На основу дефинициjе циља g, као и анализом псеудокода 4, препознато
jе да су на краjу извршавања овог корака могућа два исхода:

1. Корак смести jе задовољив. У том случаjу jе неопходно ажурирати
позициjу робота CURR на б-тачку машине за обраду, означену као
Machine, ажурирати позициjу предмета на изабрану с-тачку машине
loc1, као и променити стање робота, jер jе потребно да он више не држи
изабрани предмет, коjи jе у том тренутку већ смештен у машину. Да би
имплементациjа бектрекинга била потпуна, неопходно jе jош и скинути
све додатне услове, jер с обзиром на то да jе стање система промењено jер
су место одабраног обjекта и позициjа робота промењени, нема смисла
задржавати претходне додатне услове.

2. Корак смести ниjе задовољив. У том случаjу, као и у претходном
кораку, потребно jе додати услов да такав заjеднички избор прљавог
предмета o, у коду означеног са izabrani_predmet и локациjе за његово
смештање loc1, у коду означене са izabrano_mesto_u_masini. Међутим,
с обзиром на то да сваки корак подразумева успешно извршавање
претходног корака и чињенице да jе у кораку покупи промењена позициjа
робота, али и његово стање, па он сад држи одабрани предмет, неопходно
jе да прво врати предмет на место где се налазио на почетку петље, као
и да се сам робот врати у б-тачку у коjоj се на почетку петље налазио.

6.2.2 Вађење предмета из машине за обраду и смештање

у складиште

Проблем вађења предмета из машине за обраду и њихово паковање у
складиште jе симетричан проблему паковања предмета у машину, па ће овде
бити дат опис само у виду псеудокода и корацима неће бити посвећена додатна
пажња. Оно што jе важно напоменути jе да уколико jе корак паковања у
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машину успешно прошао, спољноj акциjи jе послата информациjа да може да
започне своjе извршавање. Kада jе она извршена, стање предмета jе ажурирано
тако да сви предмети коjи се налазе у домету б-тачке машине за обраду добиjу
стање да су обрађени. Након тога jе потребно извршити кораке:

1. нађи место у складишту
2. покупи изабрани предмет
3. смести изабрани предмет у складиште

Акциjе коjе jе потребно извршити у оквиру сваког од препознатих корака су
наведене у алгоритму 5. Разлике у поjединачним корацима у односу на кораке
коjе jе потребно извршити да би се предмети спаковали у машину за обраду
су минималне, као што се види и у приложеном псеудокоду. Из тог разлога
целом проблему паковања предмета у складиште неће бити посвећено много
пажње у раду. Jедино што ће jош бити истакнуто су препознати услови коjи
мораjу да важе за сваки од корака, као и циљ коjи ће бити испуњен на краjу
његовог извршавања, ако су услови задовољени.

Први корак, нађи место, захтева да буду задовољени следећи услови:
• изабрани предмет треба да буде обрађен
• складиште не сме да буде пуно
• изабрано место мора да припада складишту
• изабрано место треба да буде празно
• изабрани предмет мора да буде смештен у б-тачку машине
• изабрано место у складишту не сме да блокира остала празна места
• изабрани предмет нема други предмет у машини коjи га блокира

Уколико jе корак задовољив, последица ће бити да jе изабран обрађени предмет
коjи ће бити смештен, као и само место у складишту на коjе се он смешта. У
случаjу незадовољивости и цео проблем паковања предмета у складиште jе
незадовољив.

За други корак, покупи, препознати услови коjи мораjу да буду испуњени
су:
• неопходно jе да изабрани предмет и изабрано место имаjу вредност

добиjену читањем модела из корака нађи место
• робот не сме да држи ниjедан обjекат
• мора да постоjи путања од тренутне позициjе робота до б-тачке машине

Ако су услови задовољиви, робот ће променити своjу позициjу и доћи до
б-тачке машине за обраду. Такође, његово стање ће се променити, па ће сада
држати изабрани предмет. У случаjу незадовољивости, као и код проблема
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паковања предмета у машину, приступа се бектрекингу.
За успешно извршавање трећег корака, смести неопходно jе да важе

следећи услови:
• неопходно jе да изабрани предмет и изабрано место имаjу вредност

добиjену читањем модела из корака нађи место
• неопходно jе да робот држи изабрани предмет
• мора да постоjи путања од б-тачке машине до б-чвора складишта
• робот мора да се налази у б-тачки машине за обраду

У случаjу задовољивости корака, робот jе променио своjу позициjу на б-тачку
складишта, сместио изабрани предмет у складиште и више не држи ниjедан
предмет. Као и код корака покупи, уколико jе захтеве немогуће задовољити,
неопходна jе примена бектрекинга.

6.3 Имплементациjа графичког приказа плана

За графички приказ плана су коришћене библиотеке Qt-a. Свака промена
сцене за време планирања jе битна за реконструкциjу плана. Због тога се
информациjе о сваком њеном стању чуваjу у оквиру класе Scena, у низу
stanja_scene, коjи садржи информациjе о позициjама предмета, да ли робот
држи предмет или не, као и о тренутноj позициjи робота.

Предмети, б-тачке и с-тачке, површине, робот и блокирање су за потребе
исцртавања генерисаног плана описани класом Objekat_za_iscrtavanje, чиjа
jе декларациjа:
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class Objekat_za_iscrtavanje : public QGraphicsItem
{
public:

enum Oblik { krug, kvadrat, elipsa, ispunjeni_kvadrat };
Objekat_za_iscrtavanje(int x, int y, QColor _boja, int _velicina,

Oblik _oblik, std::string _naziv);
~Objekat_za_iscrtavanje();
QPoint Point () const;
int uzmi_x_tacku_pozicije();
int uzmi_y_tacku_pozicije();
int uzmi_velicinu();
QPoint uzmi_poziciju();
void promeni_poziciju(int x, int y);
void postavi_poziciju(QPoint nova_pozicija);

protected:
QRectF boundingRect() const Q_DECL_OVERRIDE;
void paint(QPainter *painter, const QStyleOptionGraphicsItem *option,

QWidget *widget) Q_DECL_OVERRIDE;
private:

QPoint pozicija;
int velicina;
QColor boja;
Oblik oblik;
std::string naziv;

};

Инициjално учитане путање, као и путање добиjене након примене Флоjд-
Варшаловог алгоритма за налажење наjкраћих путања у графу су у сврху
исцртавања описани класом Putanja_za_iscrtavanje, коjа jе декларисана као:

class Putanja_za_iscrtavanje
{
public:

Putanja_za_iscrtavanje(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> prva_b_tacka,
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_b_tacka, int _duzina,
bool _direktna_putanja);

~Putanja_za_iscrtavanje();
shared_ptr<QGraphicsLineItem> Linija();
shared_ptr<QGraphicsTextItem> Duzina();

private:
shared_ptr<QGraphicsLineItem> linija;
shared_ptr<QGraphicsTextItem> duzina;
bool direktna_putanja;

};

Логика коjом се добиjени план исцртава се налази у оквиру класе
Oblast_za_crtanje. Класа Oblast_za_crtanje jе декларисана као:
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class Oblast_za_crtanje : public QGraphicsView
{

Q_OBJECT
public:

Oblast_za_crtanje(QWidget *parent);
~Oblast_za_crtanje();
void dodaj_b_tacku(int x, int y, std::string naziv);
void dodaj_s_tacku(int x, int y, std::string naziv);
void dodaj_povrsinu(int x, int y, std::string naziv);
void dodaj_blokiranje(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_s_tacka,

std::string naziv);
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> uzmi_b_tacku_za_iscrtavanje(int indeks);
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> uzmi_s_tacku_za_iscrtavanje(int indeks);
void dodaj_putanju(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> prva_b_tacka,

shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_b_tacka, int duzina,
bool direktna_putanja);

void dodaj_putanju_flojd_varsal(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>
prva_b_tacka, shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_b_tacka,
int duzina, bool direktna_putanja);

void nacrtaj_scenu(int indeks_b_tacke_robota,
std::vector<std::pair<int, bool>> pozicije_predmeta);

void azuriraj_stanje_scene(int indeks_b_tacke_robota,
std::vector<std::pair<int, bool>> pozicije_predmeta,
bool animacija_u_toku);

void nacrtaj_domen();
void ocisti_scenu();
void delay(int sekunde);

private:
std::vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> b_tacke_za_iscrtavanje;
std::vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> s_tacke_za_iscrtavanje;
std::vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> povrsine_za_iscrtavanje;
std::vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> blokiranja_za_iscrtavanje;
std::vector<shared_ptr<Putanja_za_iscrtavanje>> putanje_za_iscrtavanje;
std::vector<shared_ptr<Putanja_za_iscrtavanje>> putanje_flojd_varsal;
std::vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> predmeti_za_iscrtavanje;
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> robot_za_iscrtavanje;

};

6.4 Пример планирања

Инициjални прозор добиjен покретањем апликациjе jе приказан на слици
6.2. Први корак jе учитавање датотеке коjом jе описан домен у .txt формату.
За оваj пример jе коришћена датотека са садржаjем коjи jе наведен у примеру
конфигурационе датотеке 6.1.1.2. Након учитавања домена, област за приказ
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плана jе промењена тако да приказуjе учитани домен и изгледа као на слици
6.3. Тамно плавим правоугаоницима су означене површине, светло плавим
круговима б-тачке, зеленим круговима с-тачке и црвеним круговима међусобна
блокирања с-тачака, при чему с-тачка унутар црвеног круга блокира с-тачку у
чиjи зелени круг jе смештена. Инициjално учитане путање су означене црном
боjом и приказана jе њихова дужина. На инициjално учитане путање домена се
примењуjе Флоjд-Варшалов алгоритам за налажење наjкраћих путања у графу
и приказане путање се ажурираjу. Ажурирано стање путања jе приказано на
слици 6.4. Путање означене црном боjом представљаjу директне путање, док су
сивом боjом означене путање до коjих се стиже обиласком низа чворова. Затим
jе неопходно учитати сцену у .txt формату. Коришћена jе кофигурациjа из
примера 6.1.2.2. Област за приказ плана након тога садржи и елементе сцене
и приказана jе на слици 6.5. Предмети су означени црним елипсама, а робот
бордо правоугаоником.

Као што jе раниjе поменуто, постоjи ограничење у максималноj дужини
пређеног пута и могуће га jе мењати са екрана, уносом жељене дужине у
поље Maksimalna dužina putanje. Након тога се помоћу дугмета Generiši

plan започиње планирање. Уколико jе немогуће задовољити све услове и
изгенерисати план, биће приjављено да jе проблем планирања незадовољив. У
том случаjу jе могуће коришћењем дугмета Otvori plan, на основу текстуалне
репрезентациjе, видети како jе процес планирања текао. Уколико jе планирање
било успешно и могуће jе задовољити све услове, биће приjављено да jе
проблем планирања задовољив и биће приказано време коjе jе потрошено
за планирање. Помоћу дугмета Počni унутар области за приказ ће почети
анимирано извршење планираних акциjа. Анимациjу jе могуће зауставити
и померањем слаjдера приказати сцену по сцену акциjе. На краjу приказа
добиjеног плана судови су смештени у складиште и то jе приказано на слици
6.6. Пример текстуалног приказа генерисаног плана, добиjеног помоћу дугмета
Otvori plan, за случаj када jе планирање било успешно, jе приказан на слици
6.7. Након планирања на изабраноj почетноj конфигурациjи, доступно jе дугме
Počni ponovo, коjим се омогућава учитавање нове сцене и домена. У сваком
тренутку су доступна дугмад Pomoć и Izlaz.
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Слика 6.2: Почетни екран апликациjе

Слика 6.3: Екран добиjен након учитавања домена
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Алгоритам 5: Паковање обрађених предмета из машине за обраду у
складиште
Резултат :Сви обрађени предмети су спаковани у складиште

1 uslov_petlje := провери да ли постоjе обрађени предмети у машини
2 dodatni_uslov := true; prvi_korak_zadovoljiv := true
3 while uslov_petlje and prvi_korak_zadovoljiv do
4 додаj информациjе о томе коjи су предмети обрађени
5 додаj услове за корак нађи место у складишту
6 додаj услов dodatni_uslov // омогућава бектрекинг
7 prvi_korak_zadovoljiv := провери задовољивост
8 if !(prvi_korak_zadovoljiv) then
9 break

10 else
11 izabrani_predmet, izabrano_mesto := узми вредности из добиjеног

модела
12 end
13 if prvi_korak_zadovoljiv then
14 додаj услове за корак покупи изабрани предмет
15 drugi_korak_zadovoljiv := провери задовољивост
16 if !(drugi_korak_zadovoljiv) then
17 dodatni_uslov := dodatni_uslov and (изабрано место различито

од izabrano_mesto or изабрани премет различит од
izabrani_predmet)

18 else
19 промени позициjу робота на б-тачку машине
20 промени стање робота тако да држи izabrani_predmet
21 end
22 end
23 if drugi_korak_zadovoljiv then
24 додаj услове за корак смести изабрани предмет у складиште

treci_korak_zadovoljiv := провери задовољивост
25 if !(treci_korak_zadovoljiv) then
26 dodatni_uslov := dodatni_uslov and (изабрано место различито

од izabrano_mesto or изабрани предмет различит од
izabrani_predmet)

27 врати предмет у с-тачку у ком jе био пре корака покупи
28 промени стање робота тако да не држи изабрани предмет
29 врати робота у б-тачку у ком jе био пре корака покупи
30 else
31 промени позициjу робота на б-тачку складишта
32 промени с-тачку изабраног предмета на с-тачку изабраног места
33 промени стање робота тако да више не држи изабрани предмет
34 dodatni_uslov := true
35 end
36 end
37 uslov_petlje := провери да ли постоjе обрађени предмети ван

складишта
38 end
39 if prvi_korak_zadovoljiv then
40 приjави да jе проблем паковања предмета у складиште задовољив
41 else
42 приjави да jе проблем паковања предмета у складиште незадовољив
43 end
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Слика 6.4: Екран добиjен након примене Флоjд-Варшаловог алгоритма

Слика 6.5: Екран добиjен након учитавања сцене

79



Слика 6.6: Екран након извршења свих планираних акциjа

Слика 6.7: Текстуална репрезентациjа генерисаног плана
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6.5 Поређење брзине извршавања планирања у

зависности од почетних конфигурациjа

Ефикасност имплементираног решења ће бити поређена генерисањем
плана за различите почетне конфигурациjе сцене и домене различите
комплексности. У првом делу ће бити анализирана брзина извршавања
за задовољиве конфигурациjе, а у другом делу ће пажња бити посвећена
незадовољивим конфигурациjама. Времена су мерена на Linux виртуелноj
машини коjа ради са 64-битним Ubuntu 18 оперативним системом. Виртуелна
машина користи два jезгра процесора Intel Core i5-6200U CPU @ 2.30GHz и
4GB RAM мемориjе.

6.5.1 Брзине планирања за задовољиве конфигурациjе

У табели 6.5.1 су приказани резултати добиjени планирањем над
задовољивим конфигурациjама. С обзиром на то да у свакоj итерациjи на
избор предмета и места за његово смештање, као и на могућност потребе за
применом бектрекинга, наjвише утичу броj предмета коjи се распоређуjу и
броj међусобних блокирања с-тачака, време извршавања планирања ће бити
мерено у односу на конфигурациjе код коjих ова два броjа варираjу.

Табела 6.1: Брзина планирања у зависности од различитих конфигурациjа
изражена у секундама

броj предмета
броj блокирања

2 5 10 20 30
5 0.032 0.035 0.034 0.041 0.036
10 0.073 0.076 0.123 0.091 0.077
20 0.549 0.539 0.433 0.459 0.448

На основу добиjених резултата се примећуjе да брзина извршавања зависи
од броjа предмета, као и то да jе за исти броj предмета коjи се распоређуjу
брзина извршавања стална и не зависи од броjа међусобних блокирања с-тачака
и почетног распореда предмета. С обзиром на комлексност проблема за коjи
jе алгоритам планирања имплементиран, времена добиjена експериментално
показуjу да jе предложено решење реално применљиво и на релативно велики
броj предмета.
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6.5.2 Планирање над незадовољивим конфигурациjама

Различити аспекти домена и сцене могу допринети томе да решења буду
незадовољива. Jедан од препознатих случаjева укључуjе конфигурациjу у коjоj
jе потребно 20 предмета коjи чекаjу обраду сместити у складиште коjа има само
19 места. Приказ учитаног домена и сцене jе приказан на слици 6.8. Са слике
се види да време планирања од 0.087 секунди не одступа од планирања над
сличним доменом и сценом код коjих jе план задовољив, па се закључуjе да jе
оваj пример незадовољивости ефикасно покривен имплементираним решењем.

Наредна конфигурациjа jе незадовољива због тога што постоjе две с-тачке
коjе међусобно jедна другу блокираjу унутар машине за обраду. Учитани домен
и сцена су приказани на слици 6.9. Резултат коjи говори да jе план незадовољив
jе добиjен за 0.019 секунди, па се одатле види да jе имплементирано решење
примељиво и на овакве конфигурациjе.

Уколико не постоjи пут до неког од предмета коjи чека обраду, као што
jе приказано на слици 6.10, брзина планирања од 0.03 секунде не одступа
много од сличне конфигурациjе за коjу jе проблем планирања задовољив.
Међутим, уколико jе велики броj непостоjећих путања до предмета коjе jе
потребно покупити, или уколико не постоjи путања од машине за обраду
до складишта, као у случаjу приказаном на слици 6.11, брзина планирања
се значаjно повећава и износи 1.111 секунду. У овом примеру се први део
алгоритма, коjи подразумева да се сваки предмет покупи и смести у машину
за обраду, извршава ефикасно и задовољив jе. Други део алгоритма, када jе
потребно сместити предмете из машине за обраду у складиште jе незадовољив.
С обзиром на то да се провера да ли путања постоjи врши тек у другом кораку,
а уколико се откриjе да jе други корак незадовољив претпоставља се да jе
први корак направио лош избор предмета или места у складишту, па се затим
покушава са новим избором предмета и места у складишту. Оваj поступак ће
бити понављан за све парове предмета и слободних места и тек када су све
комбинациjе испробане биће приjављено да jе проблем незадовољив. Ово jе
наjлошиjи анализирани незадовољаваjући сценарио и уколико би се проблем
даље развиjао, био би jедна од ствари на коjу jе потребно обратити пажњу и
пронаћи начин да се трагање за планом у овом случаjу оптимизуjе.
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Слика 6.8: Учитана конфигурациjа за коjу jе планирање незадовољиво због
недовољног броjа места у складишту

Слика 6.9: Учитана конфигурациjа за коjу jе планирање незадовољиво због
узаjамног блокирања jедног пара с-тачака
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Слика 6.10: Учитана конфигурациjа за коjу jе планирање незадовољиво
због непостоjања путање до неких од предмета коjи чекаjу обраду

Слика 6.11: Учитана конфигурациjа за коjу jе планирање незадовољиво
због непостоjања путање од машине за обраду до складишта
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7. Закључци и даљи рад

У раду jе описан имплементирани систем коjи се користи за решавање
проблема интегрисаног планирања кретања и редоследа извршавања задатака
на проблему паковања предмета у машину за обраду, где се извршава нека
спољна акциjа над њима и њихово смештање у складиште, из ког jе могуће
започети неку нову акциjу над њима. Оваj проблем припада области роботике
и аутоматизациjе и примену налази у индустриjи, а среће се и у контексту
помоћника у обављању кућних послова. Посматрани проблем jе примењив
на мобилног робота коjи треба, у складу са геометриjским ограничењима
окружења и предмета над коjима врши акциjе, да испланира редослед акциjа
коjим ће постићи своj циљ. Примена роботике и аутоматизациjе jе у порасту
претходних година, па jе тема коjом се бави оваj рад актуелна.

Главни допринос рада jе решавање проблема интегрисаног планирања
трансформациjом ограничења геометриjских услова околине и правила за
извршење задатака у улаз коjи jе могуће проследити SMT решавачу. Додатно,
решавачу се прослеђуjу ограничења конструисана у складу са информациjама
коjе програмер зна о томе како исправни планови изгледаjу, а коjа се
користе у сврху оптимизациjе рада алгоритма планирања усмеравањем
претраге ка исправном плану. Геометриjско планирање се ослања на улаз коjи
описуjе физичко окружење, а коjи jе направљен на основу графа распореда.
Оригинално учитане путање су оптимизоване применом Флоjд-Варшаловог
алгоритма за налажење наjкраћих путева у графу. У раду jе описана семантика
наjслабиjег предуслова као средство за доказивање коректности програма,
а формални описи акциjа и услова неопходних за извршење сваког корака
алгоритма су описани помоћу ње. На основу тога би било могуће доказати
коректност имплементираног алгоритма планирања.

Експериментално jе показано да се брзина извршавања алгоритма
планирања не мења значаjно у зависности од почетне конфигурациjе сцене и
домена. Брзина зависи доминантно од броjа предмета над коjима jе потребно
вршити акциjе. С обзиром на комплексност проблема, алгоритам показуjе
задовољаваjуће перформансе и примењив jе на проблеме коjи укључуjу већи
броj предмета и комплексниjе домене. У складу са тим, рад представља добру
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основу за будућа истраживања у класи проблема коjи се баве интегрисаним
планирањем кретања и редоследа извршавања задатака употребом SMT
решавача. Имплементирано решење налази било коjи план, уколико он постоjи,
па би наредна истраживања требала да буду усмерена ка проналажењу начина
да се оптимизуjе кретање тако да пређени пут постане наjкраћи могући.
Унапређење ове врсте ниjе тривиjално, због начина на коjи jе избор премета
и места за смештање тренутно имплементиран. Велики jе броj услова коjе
треба испунити да би неки предмет могао да се одабере, при чему таj избор
зависи и од стања сцене коjе jе променљиво за време планирања и у складу са
тим ниjе очигледно колика jе преостала дужина пута, што би било потребно
искористити у случаjу jедноставне оптимизациjе путање. Могуће jе само у
сваком тренутку ослонити се на локалне минимуме, а то не води нужно
до оптималног укупно пређеног пута. Решење описано у раду jе могуће
унапредити и тако да додатно усмери претрагу у свакоj итерациjи на основу
информациjа добиjених из претходно пронађених неисправних планова, код
коjих jе било потребно применити бектрекинг. Описани алгоритам планирања
jе могуће применити на софтверским симулаторима робота, као и на физичким
роботима. У том случаjу би било потребно аутоматизовати процес претварања
информациjа добиjених из физичког окружења робота у граф распореда, на
основу ког би касниjе, такође аутоматски, била генерисана ограничења коjа
описуjу физичко окружење у ком робот обавља акциjе.

С обзиром на то да су поjединачни услови, коjи су кодирани у логици,
jедноставне егзистенциjалне формуле повезане конjукциjом, ниjе сигурно да
ли jе било неопходно користити SMT решавач или би се исти, а можда и
бољи резултати могли добити неким jедноставно имплементираним, доменски
специфичним процедурама. Уколико би се планирао даљи рад на овде
приказаном решењу, ово би требало имати на уму као потенциjално унапређење.
Међутим треба бити опрезан, с обзиром на то да jе оваj рад имао за задатак
имплементациjу решења описаног у раду Синтеза интегрисаног планера
редоследа извршавања задатака и кретања уз контуру плана, заснована
на SMT решавачима [73] и ниjе предвиђен за планирање над конкретним
физичким роботом. Планирање jе због тога поjедностављено, док би за
правог робота било потребно направити компликованиjе услове коjи потичу
од детаљниjих ограничења за сваки корак, више утицаjа из спољног света,
реалниjих ограничења о његовоj динамици, али и динамици света око њега и
већег броjа акциjа коjе jе он способан да примени. Ово би можда захтевало
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додавање услова са сложениjом структуром, па би употреба SMT решавача
тада можда и даље била исправан избор.
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Brenner, and Bernhard Nebel. Semantic Attachments for Domain-Independent
Planning Systems. 01 2012.

[32] Bruno Dutertre. Yices 2.2. In Armin Biere and Roderick Bloem, editors,
Computer-Aided Verification (CAV’2014), volume 8559 of Lecture Notes in
Computer Science, pages 737–744. Springer, July 2014.

[33] Esra Erdem, Kadir Haspalamutgil, Can Palaz, Volkan Patoglu, and Tansel
Uras. Combining high-level causal reasoning with low-level geometric reasoning
and motion planning for robotic manipulation. pages 4575–4581, 05 2011. doi:
10.1109/ICRA.2011.5980160.

90



[34] Esra Erdem, Erdi Aker, and Volkan Patoglu. Answer set programming for
collaborative housekeeping robotics: Representation, reasoning, and execution.
Intelligent Service Robotics, 5, 10 2012. doi: 10.1007/s11370-012-0119-x.

[35] Richard Fikes. Monitored execution of robot plans produced by strips. Proce-
edings IFIP Congress 71, 02 1972.

[36] Richard Fikes and Nils Nilsson. Strips: A new approach to the application
of theorem proving to problem solving. Artificial Intelligence, 2:189–208, 12
1971. doi: 10.1016/0004-3702(71)90010-5.

[37] Andre Gaschler, Ronald Petrick, Manuel Giuliani, Markus Rickert, and Alois
Knoll. Kvp: A knowledge of volumes approach to robot task planning. pages
202–208, 11 2013. doi: 10.1109/IROS.2013.6696354.

[38] Malik Ghallab, Craig Knoblock, David Wilkins, Anthony Barrett, Dave Chri-
stianson, Marc Friedman, Chung Kwok, Keith Golden, Scott Penberthy, David
Smith, Ying Sun, and Daniel Weld. Pddl - the planning domain definition
language. 08 1998.

[39] Malik Ghallab, Dana Nau, and Paolo Traverso. Automated planning. Theory
and practice. 05 2004. ISBN 978-1-55860-856-6.

[40] M. Gharbi, R. Lallement, and R. Alami. Combining symbolic and geometric
planning to synthesize human-aware plans: toward more efficient combined
search. In 2015 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems (IROS), pages 6360–6365, 2015.

[41] Julien Guitton and Jean-Loup Farges. Taking into account geometric constra-
ints for task-oriented motion planning. ICAPS Workshop on Bridging the Gap
between Task and Motion Planning, 01 2009.

[42] Julien Guitton and Jean-Loup Farges. Towards a hybridization of task and
motion planning for robotic architectures. 01 2009.

[43] Kris Hauser and Jean-Claude Latombe. Integrating task and prm motion
planning: Dealing with many infeasible motion planning queries. Proc. Bridging
the Gap Between Task and Motion Planning, ICAPS Workshop, BTAMP’09,
01 2009.

91



[44] Kris Hauser and Victor Ng-Thow-Hing. Randomized multi-modal motion
planning for a humanoid robot manipulation task. I. J. Robotic Res., 30:
678–698, 05 2011. doi: 10.1177/0278364910386985.

[45] Giray Havur, Kadir Haspalamutgil, Can Palaz, Esra Erdem, and Volkan
Patoglu. A case study on the tower of hanoi challenge: Representation,
reasoning and execution. pages 4552–4559, 05 2013. ISBN 978-1-4673-5641-1.
doi: 10.1109/ICRA.2013.6631224.

[46] Keliang He, Morteza Lahijanian, Lydia Kavraki, and Moshe Vardi. Towards
manipulation planning with temporal logic specifications. Proceedings - IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2015:346–352, 06 2015.
doi: 10.1109/ICRA.2015.7139022.

[47] M. Helmert. The fast downward planning system. Journal of Artificial
Intelligence Research, 26:191–246, Jul 2006. ISSN 1076-9757. doi: 10.1613/
jair.1705.

[48] Jörg Hoffmann and Bernhard Nebel. The ff planning system: Fast plan
generation through heuristic search. Journal of Artificial Intelligence Research
- JAIR, 14, 06 2011. doi: 10.1613/jair.855.
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