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Nachdem Sie sich in Projekt 1 bereits ein wenig mit JavaFrétfraut gemacht haben, kdnnen Sie nun mit den
ersten groRereAnderungen beginnen.

In der originalen Version findet JavaFF nicht notwendigése@ptimale Plane, da es sich um ein sogenanntes
satisficingPlanungssystem handelt. Ziel dieses Projektes ist exhahaufbauend auf dem bestehenden Code,
einoptimalesPlanungssystem zu entwickeln. Eine Moglichkeit fur oyaties Planen mit heuristischer Suche ist es,
den A‘-Algorithmus mit einer zulassigen Heuristik zu verwend8ie werden daher im Rahmen dieses Projekts
die hmax-Heuristik als zulassige Heuristik und*Als zusatzliches Suchverfahren implementieren. Zule¢ztien

Sie mit Hilfe des Weighted AAlgorithmus noch einen Zwischenweg zwischen satisficing optimalen Planen
beschreiten.

Da die FF-Heuristik nicht zulassig ist, wissen Sie nichie gut die in Projekt 1 gefundenen Plane sind. Um zum
Vergleich optimale Plane zu erhalten, benottigen Sie eirlassige Heuristik. Eine Moglichkeit stellt dignax
Heuristik dar, die Sie bereits in der Vorlesung kennengeleaben. Bei der Implementierung konnen Sie davon
profitieren, dass die FF-Heuristik auch mit Hilfe des redatén Planungsgraphen berechnet wird und Sie daher
schon einige nitzliche Elemente im Code vorfinden.

Zur Reprasentation des relaxierten Planungsgraphen dierKlasseRel axedPl anni ngG aph, die von der
KlassePl anni ngG aph erbt, wobei die Klass®el axedPl anni ngG aph eine Vereinfachung der Klasse

Pl anni ngG- aph darstellt.

In der Methodeget Pl an der KlassePl anni ngGr aph wird zunachst der Planungsgraph aufgebaut und dann
ein Plan extrahiert. FUr die Berechnung dgfx-Heuristik ist es jedoch ausreichend, nur den Planungbgrap
aufzubauen. Erganzen Sie die Klasse daher um eine Methode

public void buil dG aphStructureToFirst Goal Layer (STRI PSSt at e state),

die nur den Planungsgraphen aufbaut, bis das Ziel eriillt i

Um daraufhin den Heuristikwert zu erhalten, miissen Sidirha®en, in welcher Schicht alle Zielpropositionen
erfullt sind. Werfen Sie einen Blick auf die Methodeal Met () und finden Sie heraus, wie Sie durch die Ziel-
propositionen iterieren kdnnen und fur jede Propsiti@edste Schicht erhalten, in der sie wahr ist. Nutzen Sie die
gewonnene Information, um eine Methode

publ i ¢ Bi gDeci mal get HVaxVal ue()

zu schreiben, die den Heuristikwert dgga,-Heuristik bestimmt.

Da Sie im letzten Projekt bereits d@al Count Heuri sti ¢ implementiert haben, wissen Sie bereits, wie
Sie dem Planungssystem eine neue Heuristik hinzuflgenéd@ Schreiben Sie also eine neue Heuristikklasse
MaxHeuri sti c, die diehmax-Heuristik berechnet. Verwenden Sie hierzu die zuvor inm@etierten Methoden.
Das benotigt®&kel axedPl anni ngG aph-Objekt kdnnen Sie sich von deS8TRI PSSt at e geben lassen.

Hinweis: Fur die Laufzeit ist es sinnvoll, den Heuristikwert fidgn Zustand hochstens einmal zu berechnen.



Aufgabe 1: Implementierung der hmax-Heuristik 2 Punkte

(a) Implementieren Sie diknax-Heuristik wie oben beschrieben.

(b) Verwenden Sie in dieser Aufgabe zunachst die Bestéresuon Ihre neue Heuristik zu testen. Bestimmen
Sie hierzu fur alle Blocksworldinstanzen (neu auf der Hpage) sowie fir die jeweils ersten zehn Instanzen
von rovers und driverlog die Planungszeit und die Lang@daerierten Plane. Wenn das Verfahren zwei auf-
einanderfolgende Instanzen einer Domane nicht geldstbigfen Sie die Ubrigen Instanzen dieser Domane

weglassen.

2 A*-Algorithmus

Leider gibt die Bestensuche im Allgemeinen keine Optiradijarantie. Zum Glick haben Sie in der Vorlesung
denA*-Algorithmus als eine Moglichkeit fur optimales Planeit hreuristischer Suche kennengelernt. Der zweite
Schritt bei der Entwicklung des optimalen Planungssysteirgses daher sein, diesen Algorithmus zu implemen-
tieren.

Dahmax konsistent ist, kann man die Betrachtungdietancesines Knotens weglassen. Man kann den Algorithmus
aus der Vorlesung also folgendermal3en vereinfachen:

A™ (with duplicate detection and reopening)

open:= newmin-heap ordered bi — g(o) + k(o))
openinser{make-root-nodgnit()))
closed:= ()
while not openempty():
o = openpop-min)
if stat€o) ¢ closed
closed:= closedJ {state{o) }
if is-goalstatéo)):
return extract-solutiofo)
for each (o, s) € sucqstatdo)):
o' := make-nodéo, o, s)
if h(o”) < oo:
openinser{c’)
return unsolvable

Die sauberste Moglichkeit, das JavaFF-System um eineem8uchalgorithmus zu erweitern, ist es, eine neue
Klasse zu schreiben, die von der bestehenden, abstrakéssdSear ch erbt. Am einfachsten ist es wahrschein-
lich, sich zum Beispiel die Implementierung dgest Fi r st Sear ch anzusehen und dann analog vorzugehen.
Da bei A*die f-Werte der einzelnen Zustande verglichen werden, werdearg&log zunHval ueConpar at or
einenFVal ueConpar at or bendtigen.

Zahlen Sie wahrend der Suche die Anzahl der expandietstadde fiir jederi-Wert und geben Sie sie am Ende
als Zusammenfassung aus. Interessant ist vor allem diehAzat Knoten, die mit einer gegebenen Heuristik
in jedem Fall expandiert werden missen. Da auf der letzten Schicht Gluck haben kann (oder auch nicht),
variiert dort die Anzahl der expandierten Knoten. In jedeatl Fnuss A aberN = 1 + Z;;(l) expandedlf)
Knoten expandieren, wobekpande(f) die Anzahl der expandierten Knoten fur jedgWert undn die Lange
des gefundenen Plans bezeichnet.

Hinweis: Achten Sie bei lhrer Implementierung darauf, geeignetestukturen zu verwenden.

Aufgabe 2: Implementierung des A-Algorithmus 2 Punkte

(a) Implementieren Sie den*AAlgorithmus. Die A'-Suche soll analog zu den anderen Suchverfahren folgen-
dermalRen aufgerufen werden kénnen:



Heuristic heuristic = new MaxHeuristic();

ASt ar Search as =
new ASt ar Search(initial State, heuristic);

State goal State = as. search();

Da es sich bei Aum ein systematisches, vollstandiges Suchverfahrendiiasdlliten Sie jeweils alle an-
wendbaren Aktionen in Betracht ziehen. Sie kdnnen datendiwendung des NullFilters direkt in die
Implementierung des Algorithmus aufnehmen.

(b) Testen Sie lhre Implementierung mit degax-Heuristik auf allen Blocksworldinstanzen sowie auf den je
weils ersten zehn Instanzen von rovers und driverlog. Besén Sie jeweils die Planlange, die Planzeit,
die Gesamtzahl der expandierten Knoten und die Z2aldler in jedem Fall expandierten Knoten. Wenn das
Verfahren zwei aufeinanderfolgende Instanzen einer Danmicht gelost hat, durfen Sie wieder die Gbrigen
Instanzen dieser Domane weglassen. Vergleichen Sie HgebRisse mit denen aus Aufgabe 1.

Zur SelbstkontrolleFalls Sie alles korrekt implementiert haben, sollten SigéodeN-Werte fur die jeweils erste
Instanz jeder Domane erhalten: fir Rovafs= 693, fur Driverlog N = 10 und fur BlocksworldV = 18.

3 Ein kurzes Zwischenfazit

Wenn Sie lhre Ergebnisse aus Aufgabe 2 mit denen aus Aufgdbs orherigen Projekts vergleichen, sehen Sie,
dass Sie deutlich weniger Planungsaufgaben losen koatgenit dem originalen JavaFF-System. Der Hauptgrund
hierfur liegt darin, dass FF ein satisficing Planungssyssg, das keine Garantien fur die Lange der Plane gildt, un
optimales Planen sehr viel schwieriger ist als Planen olptan@litatsgarantie.

Man befindet sich also in einem Konflikt: Entweder man kanreviglane in kurzer Zeit finden, die dafur sehr
schlecht sein kdnnen, oder man beschrankt sich auf ofgiPdanen und kann dafur nur relativ einfache Probleme
I6sen. Hier ware es naturlich schén, wenn man auch efm@schenweg wahlen konnte, der sich nicht gleich auf
optimale Plane beschrankt, aber dennoch eine bestimarigralitat garantiert. Daher werden Sie sich im nachste
Kapitel mit diesem Thema beschaftigen.

4 Suboptimales Planen mit Qualiitsgarantie

In der Vorlesung haben Sie neben derirAlgorithmus auch noch eine Variante nameresghtedA*-Algorithmus
(WA*) kennengelernt.

Der WA*-Algorithmus unterscheidet sich von demormalen® A‘-Algorithmus nur darin, dass er von einem
zusatzlichen Paramet&l” abhangt, der die Gewichtung der Heuristik bestimmt. Ggeaammen berechnet sich
der f-Wert eines Zustandsbei WA* als f (s) = g(s) + Wh(s).

Eine sehr schone Eigenschaft dieses Algorithmus ist &s, elamit einer zulassigen Heuristik garantiert, dass die
gefundenen Plane hochstens Lamgé* haben, wobeh* die Lange eines optimalen Plans ist.

Das Ziel der nachsten Aufgabe ist es nun, WA implementieren und den Einfluss des Gewichtungsfaktdrs a
die Planlange und die Suchzeit zu untersuchen.



WA ™ (with duplicate detection and reopening)

open:= newmin-heap ordered bfo +— g(o) + Wh(o))
openinser{make-root-nodgnit()))
closed:= ()
distance:= 0
while not openempty():
o = openpop-min()
if statgo) ¢ closedor g(o) < distancéstatgo)):
closed:= closedJ {state{o) }
distancéstatdo)) := g(o)
if is-goalstatéo)):
return extract-solutioffo)
for each (o, s) € sucqstatgo)):
o' := make-nodéo, o, s)
if h(o”) < oo:
openinser{c’)
return unsolvable

Die einfachste Moglichkeit, ihre Almplementierung zu einer WAImplementierung zu erweitern, ist es, den
Comparator so zu verandern, dass er bei der Erstellung easct® W tibergeben bekommt, das er dann bei den
Vergleichen verwendet. Zusatzlich mussen Sie ihtellAplementierung um didistanceBehandlung erweitern,
die wir zuvor vereinfachend weggelassen haben.

Aufgabe 3: Implementierung und Untersuchung des WA-Algorithmus 1 Punkt

(@) Implementieren Sie den WiAAlgorithmus.

(b) Testen Sie lhre Implementierung mit de.x-Heuristik fur die GewichtéV = 10, W = 5 undW = 2.

Bestimmen Sie fur alle Blocksworldinstanzen sowie dieg#sversten zehn Instanzen von rovers und driver-
log die Planlange, die Planzeit und die Gesamtzahl dermekpeen Knoten.

Wenn das Verfahren fiir ein Gewicht bei zwei aufeinandgdnble Instanzen einer Domane keine Ldsung
gefunden hat, durfen Sie fur dieses Gewicht die Ubrigstainzen dieser Domane weglassen.

Interpretieren Sie Ihre Ergebnisse.

5 Nachbereitung

Im Rahmen dieses Projektes sollten Sie zum einen gelerenhalen A-Algorithmus selbst zu implementieren.
Zum anderen sollten Sie nun ein Bewusstsein fur die Uritézde zwischen optimalen Planen, satisficing Planen
und suboptimalen Planen mit Qualitatsgarantie entwidiadben.
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