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Capitol 1

Introducci6, motivacions, proposit i
objectius del projecte

El joc Rush Hour és un trencaclosques de desplagament de blocs creat per I'enginyer
i dissenyador japones Nob Yoshigahara 1’any 1978. A la Figura 1.1 en podem veu-
re una imatge de com es comercialitza. La seva idea original era proporcionar un
enigma de logica que fos accessible per a tothom i alhora fos un repte intrigant.

Inspirat en el transit urba congestionat, el joc va ser concebut com una representacioé
en miniatura d’una situacié de transit on caldria moure vehicles per tal d’obrir pas
a un cotxe vermell que ha de sortir del tauler.

A primera vista pot semblar una tasca senzilla pero el Rush Hour és un problema di-
ficil ja que no només requereix de moviments fisics, siné que també cal una capacitat
d’anticipar moviments i calcular estrategies.

Inicialment, el Rush Hour va ser introduit al mercat japonés com a joc de tauler.
No obstant aix0, va guanyar popularitat de manera rapida i es va estendre a nivell
mundial a través de diferents edicions i adaptacions.

FIGURA 1.1: Imatge d'una comercialitzacié del joc.

El seu exit va anar més enlla dels limits del moén dels jocs i crida I'atencié d’entusi-
astes de la logica i experts en resolucié de problemes. Com veurem, hi ha diversos
treballs que es centren en estudiar-ne la complexitat computacional i a cercar meto-
des eficients de resoluci6, ja sigui mitjangant la planificacié d'IA o bé la resolucié de
problemes combinatoris.
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La visi6 del joc com a problema de planificacié és molt natural ja que clarament
podem veure una nocié d’estat del joc (la disposici6é dels cotxes), un estat inicial (la
disposici6 inicial del nivell del joc que volem resoldre), un estat final (aquell on el
cotxe vermell pot sortir) i unes accions que ens permeten evolucionar dins l'espai
d’estats (els moviments dels cotxes). La resolucié de restriccions es pot fer servir per
a resoldre problemmes de planificacio, i, de fet, sera on ens centrarem especialment.

El nostre treball pretén explorar com la utilitzacié d’eines informatiques pot oferir
noves perspectives als desafiaments que aquest joc planteja. Amb aix0, buscarem
generar nous avencos dins d’ambits relacionats amb la resolucié de problemes com-
binatoris i la planificacié en IA.

Des de sempre, he experimentat una gran atracci6é pels problemes complexos. Em
motiva afrontar-me a qiiestions dificils per intentar trobar metodes eficients que les
resolguin de la millor manera possible.

Aquest interes fa que els jocs d’estrategia siguin una part essencial de la meva vida.
Concretament, el joc Rush Hour ocupa un lloc molt especial des de la meva infancia.
Recordo les hores que passava movent els vehicles en el tauler i intentant trobar la
manera de fer sortir el cotxe vermell.

Afrontar aquest repte amb una visi6 més madura i una formacié academica més
solida, m’ha permes canviar la perspectiva del que pensava que era un simple joc
entretingut, per veure’l com el que realment és, un autentic repte computacional.

Els objectius especifics que voliem assolir en aquest projecte eren:

1. Aprofundir en l'estudi del joc Rush Hour, i comprendre els detalls que el fan
tan fascinant.

2. Explorar i aprendre diferents tecniques ttils per resoldre el joc Rush Hour. Es
preveu implementar models de programaci6 en diferents llenguatges, com ara
MiniZinc, Essence Prime, SAT, SMT i PDDL.

3. Augmentar la mida del tauler original del joc (6x6) fins a tamanys més grans
com ara 7x7, 8x8, 9x9, etc. amb l'esperanca de trobar configuracions més com-
plexes que posin a prova els models creats, i aixi comparar la seva eficacia en
un nivell superior de dificultat.

4. Construir un recull de configuracions complexes per analitzar els diferents mo-
dels i comparar l'eficacia d’aquests.

5. Analitzar el concepte de dificultat en el joc Rush Hour i identificar els factors
que influeixen en aquesta.

6. Explorar I'expressi6 del problema com una férmula QBF i avaluar la seva uti-
litat per a la resolucié de problemes més grans i complexos.

Com veurem, no hem assolit tots els objectius (possiblement massa ambiciosos de
bon principi per un TFG) pero si el principal, poder analitzar el comportament de
diferents aproximacions a la resolucié de problemes combinatoris, per a la resolucié
del Rush Hour, aixi com explorar la nocié de dificultat dels escenaris. Hem pogut
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comprovar que PDDL domina les altres aproximacions existents per aquest proble-
ma i que la segona aproximacié més robusta és la basada en SAT amb OptiLog.
També hem pogut observar que als resoledors amb Minizinc i Essence Prime hi ha
algun tipus d’optimitzaci6é que els acaba resultant molt dures fent fins i tot timeout
de (600s) mentre que PDDL és capag de resoldre en pocs segons.

Creiem que val la pena comentar que en part aquesta desviacié d’objectius que ens
ha portat a aprofundir una mica més en els diferents marcs de resoluci6 del problema
(SAT, PDDL i Essence Prime) han sigut deguts a una situaci6é personal en la que
se m’ha obert la possibilitat d’anar a fer una tesi doctoral a la Universitat de St.
Andrews i la tematica de I'estudi requereix un bon coneixement d’aquestes eines.



Capitol 2

Marc de treball i conceptes previs

En aquest capitol, s’estableixen les bases dels conceptes que considerem essencials
per a comprendre el contingut del nostre projecte.

2.1 Problemes de planning

Un problema de planificacié (planning) en IA, és una tasca computacional que im-
plica trobar una seqiiéncia d’accions per aconseguir un conjunt d’objectius en una
situacié donada. Aquesta seqiiencia d’accions ha de satisfer un conjunt de restric-
cions i tenir en compte les interaccions i les conseqiiencies de cada acci6 presa. En
altres paraules, es tracta de determinar quines accions cal dur a terme i en quin ordre
per arribar a un resultat desitjat.

El joc Rush Hour es considera un problema de planificacid, ja que implica trobar
una seqiiéncia d’accions per moure els vehicles en un tauler i desbloquejar el cotxe
vermell. Les restriccions venen donades per la configuraci6 inicial del tauler i les
regles de moviment dels vehicles.

2.2 Complexitat computacional

Aquest apartat té com a objectiu establir les bases per comprendre la complexitat
dels problemes en el context de la teoria de la computacié. Definim alguns conceptes
basats en el llibre de Michael Sipser, Introduction To The Theory Of Computation [1].
Per a una comprensié més profunda es recomana consultar el llibre.

La teoria de la complexitat computacional és una investigacio del temps, la memoria
o altres recursos necessaris per resoldre problemes computacionals.

2.2.1 Magquina de Turing

La Maquina de Turing és un model abstracte de calcul proposat per Alan Turing el
1936. Es una maquina d’estats finits amb memoria il-limitada (una o més cintes) i
sense restriccions. Pot fer tot el que un ordinador real pot fer, tot i que hi ha proble-
mes que no pot resoldre. Aix0 ens permet definir els limits de la computacié, tant
pel que fa a la decidibilitat com pel que fa a la complexitat.

Diem que una maquina de Turing és determinista si les instruccions que ha d’exe-
cutar no tenen grau de llibertat i només depenen de 1’estat actual i el contigut de la
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cinta i la posici6 del capgal. Si per una configuracié concreta la maquina te diverses
instruccions possibles a executar, pot triar, diem que és no-determinista.

2.2.2 Classes PSPACE i PSPACE-complet

Aquestes classes es basen en l'espai computacional, és a dir, quanta memoria ne-
cessita una maquina de Turing per a resoldre un problema en funcié de la mida
d’aquest.

* PSPACE és la classe de problemes que es poden decidir en 'espai polinomial
en una maquina de Turing determinista.

¢ PSPACE-complet és la classe de problemes almenys tan dificils com els proble-
mes més dificils en PSPACE i qualsevol problema en PSPACE pot ser reduit de
manera eficient a ell mateix.

2.2.3 Classes P, NP i NP-complet

Aquestes classes es basen en la noci6 del temps.

¢ P (Polinomica) és la classe de problemes que poden ser decidits en temps poli-
nomic per una maquina de Turing determinista d'una sola cinta.

¢ NP (Polinomica no Determinista) és la classe de problemes que es poden deci-
dir en temps polindmic per una maquina no determinista.

¢ NP-complet (NP-Complete), direm que un problema és NP-complet si és NP i
qualsevol problema NP es pot reduir eficientment a ell.

Avui en dia no s’ha trobat cap problema NP-complet que s’hagi pogut resoldre en
temps polinomic. De fet, si es trobés voldria dir que les classes P i NP so6n iguals.
Aquesta és una pregunta fonamental en la teoria de la complexitat computacional i
encara no ha estat resolta.

Aquests problemes NP-complets habitualment es resolen mitjangant algorismes de-
terministes de complexitat exponencial. Es per aixd que sén problemes dificils o
durs computacionalment tot i aparéixer quotidianament: problemes d’horaris, de
programacio de tasques, trencaclosques, etc.

FIGURA 2.1: Classes de complexitat i relacions entre classes.
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La classe P esta continguda dins PSPACE (P C PSPACE), ja que qualsevol problema
que pot ser resolt en temps polinomial també pot ser resolt utilitzant una quantitat
de memoria polinomial. NP també esta continguda dins PSPACE (NP C PSPACE).
Mostrem aquestes relacions entre classes de complexitat a la Figura 2.1.

2.3 Férmula de logica proposicional

Una férmula de logica proposicional, també anomenada expressié booleana, es cons-
trueix amb variables Booleanes (que poden prendre el valor cert o fals), operadors
AND (conjunci6, simbol A), OR (disjuncié, simbol V), NOT (negaci6, —) i paréntesis.

S’anomena literals a una variable o la seva negaci6é. Una clausula és una disjuncié
de literals. Una férmula esta en la seva Forma Normal Conjuntiva (CNF) si és una
conjunci6 de clausules.

24 Resolucié de problemes SAT

El problema de Satisfacibilitat Booleana (SAT) consiteix en, donada una férmula de
logica proposicional (tipicament en CNF), determinar si existeix una assignaci6 de
valors de veritat (verdader o fals) a aquest conjunt de variables que faci que la for-
mula donada sigui certa.

A continuacié, mostrem un exemple d'una férmula en CNF.
(AVB)A(-BVC)
Una interpretaci6 que satisfa aquesta férumla seria: {A=cert, B=fals, C=cert}

(cert V fals) A (—fals V cert)
cert A (cert V cert)
cert A cert
cert

I una interpretacié que no satisfa aquesta formula seria: {A=fals, B=cert, C=fals}

(fals V cert) A (—cert V fals)
cert A (fals V fals)
cert A fals
fals

Una férmula insatisfactible es aquella que no pot ser satisfeta per cap assignaci6 de
valors a les variables. Un exemple seria:

AN —-A

Aquesta férmula diu que A ha de ser cert i fals al mateix moment, el que és impossi-
ble en la l6gica proposicional. No hi ha cap combinacié de valors per A que faci que
sigui verdadera.

El problema SAT és NP-complet[1].
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2.5 Problemes de satisfaccio de restriccions (Constraint Sa-
tisfaction Problem)

El problema de satisfacci6é de restriccions (CSP) implica un conjunt de variables ca-
dascuna de les quals té un domini de valors possibles i un conjunt de restriccions que
defineixen les combinacions de valors permeses per a les variables. El seu objectiu
és trobar solucions, és a dir, assignacions de valors a les variables, que compleixin
totes les restriccions.

El joc de decidir si Rush Hour es pot resoldre en un nombre de moviments determi-
nat, es pot tractar com un problema de satisfaccié de restriccions, pel que, en aquest
treball, farem s de diversos llenguatges per modelar-lo i trobar solucions.

2.6 Descripci6 del joc Rush Hour

El Rush Hour és un joc classic tipus trencaclosques que planteja un repte aparent-
ment senzill, perd que rapidament es converteix en un problema complex que re-
quereix habilitats de resoluci6, estrategia i paciencia.

El joc es juga en un tauler quadrat de dimensions 6 x6 que pot representar una situ-
aci6 de transit real tipus embs, o un parquing del que s’ha de treure un cotxe i n’hi
ha d’altres de creuats. L'objectiu principal del joc és alliberar un cotxe vermell atra-
pat entre altres vehicles mitjangant el moviment dels vehicles dins del tauler. Cada
vehicle es pot moure en la seva direccié horitzontal o vertical en les caselles buides,
aixi doncs els seus moviments estan limitats pels altres vehicles i per les parets del
tauler.

2.6.1 Conceptes

Definim alguns conceptes per proporcionar una base solida per a ’enteniment d’a-
quest projecte.

¢ Estat: Es refereix a una situacio especifica i concreta de les posicions dels vehi-
cles al tauler en un moment determinat de la resoluci6 del joc.

¢ Configuracié/instancia: La configuraci6 (inicial) o instancia és 'estat inicial
del problema que es busca resoldre.

¢ Desplacament/Moviment: Aquest terme fa referéncia al procés de moure un
vehicle d'una casella a una altra de consecutiva. Es una accié individual en
que el vehicle canvia de posici6 i per tant ocupa unes caselles diferents de les
que ocupava abans de moure’l.

¢ Pas: Aquest terme fa referéencia a ’acci6 de moure un vehicle una o més case-
lles consecutives. Es a dir, realitzar una série de moviments consecutius amb
un mateix vehicle sense interrupcié.

* Estat Objectiu/Final: Es qualsevol estat on el cotxe vermell es troba a la posici6
objectiu, és a dir a la dreta del tot de la fila on esta. Cal destacar que no cal
modelar que el cotxe es trobi del tot fora ja que si esta a la dreta de tot és obvi
que pot sortir.
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* Estats accessibles: Fa referéncia als diferents estats que es poden assolir mit-

jancant accions per resoldre un problema determinat, és a dir, els conjunt d’es-
tats que son accessibles entre ells amb moviments dels vehicles.

Complexitat: Es refereix a la mesura de quanta dificultat o recursos es reque-
reixen per resoldre un problema. En aquest context, la complexitat pot indicar
quan de temps, memoria o recursos computacionals es necessiten per trobar
una solucio.

Dificultat: La dificultat és una mesura subjectiva de com de complicat és re-
soldre un problema. Aquest concepte pot variar segons 1’experiencia, habili-
tats i coneixements de la persona que intenta resoldre el problema. En aquest
context intentarem definir els factors que al nostre entendre determinaran la
dificultat de les configuracions.

Optimitzacié: Aquest concepte fa referencia al procés de trobar la millor solu-
ci6 o el millor resultat possible dins d"un conjunt de possibilitats. En el present
treball podriem parlar d’optimitzacié quan intentem trobar la solucié amb el
minim nombre de passos 0 moviments.

2.6.2 Regles basiques

Vehicles

El joc convencional esta format per tres tipus de vehicles.

¢ Cotxe vermell: és el vehicle que hem d’aconseguir treure del tauler. Té mida

2 (és a dir ocupa dues caselles) amb orientacié horitzontal i fixat a la fila de
sortida (que en el problema original és la tercera comengant per dalt).

* Cotxes: son la resta de vehicles de mida 2 i que poden tenir orientacié horit-

zontal o vertical.

¢ Camions: s6n la resta de vehicles de mida 3 i que poden tenir orientaci6 horit-

zontal o vertical.

Restriccions

Les regles que regeixen el funcionament (basic) del joc sén les segiients:

1.

Els vehicles no poden ser girats, només es poden moure endavant o enrere en
la seva direccid, horitzontal o vertical.

. Cap vehicle pot saltar els altres vehicles.

Cap vehicle pot sortir del tauler.
Mai hi haura més d"un vehicle ocupant una mateixa posici6 o casella.

El cotxe vermell ha d’estar col-locat en les posicions de sortida del tauler en
I"altim pas.
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Es podrien considerar generalitzacions del joc on hi ha caselles ocupades sempre per
una paret, o I’escenari és més gran de 6x6 o hi ha vehicles més llargs o més curts,
etc.

2.6.3 Exemple de resolucié d’una instancia

A continuacid, presentem un exemple detallat de com es pot resoldre una instan-
cia concreta del problema Rush Hour. Aquest exemple (vegeu Figura 8.5) té com a
objectiu il-lustrar els passos que es fan servir en el procés de resolucié.

(A) Estat inicial (B) Movem cotxe superi- (C) Decantem cotxe ver- (D) Movem vermell i ar-
or tical riben a ’estat final

FIGURA 2.2: Passos per a la Resoluci6é d"una instancia senzilla.

Aquesta configuraci esta formada per quatre vehicles: el cotxe vermell, dos cotxes
1 un camio.

En la Figura 2.2a es mostra l'estat inicial d’aquesta configuracid, que representa la
disposici6 dels vehicles al tauler al comencament del joc.

En la Figura 2.2b es mostra el primer pas, on el cotxe amb orientaci6 horitzontal es
mou un desplagament cap a 1’esquerra.

En la Figura 2.2c es mostra el segon pas. En aquest pas, el cotxe amb orientacié
vertical es mou un desplacament cap amunt.

En la Figura 2.2d es mostra el tercer i altim pas, on el cotxe vermell es mou quatre
desplagaments a la dreta i s’aconsegueix 1’objectiu del joc.

La soluci6é que acabem de mostrar és la més optima en quant a passos i desplaga-
ments. El nombre de passos que es necessiten per resoldre-la sén tres i el nombre
total de desplagaments realitzats son sis.

2.6.4 Complexitat computacional del joc

En aquesta seccid, s’exposen els principal resultats sobre la complexitat computaci-
onal del Rush Hour que podem trobar a la literatura.

En primer lloc, Flake et al.[2], van demostrar que, per a una versié generalitzada
del Rush Hour, decidir si una configuraci6 inicial és resoluble o no és un problema
PSPACE-complet. Una versi6é generalitzada és aquella en la que la dimensi6é del
tauler no esta limitada a una mida especifica i la ubicacié de sortida no esta fixada a
un lloc especific.
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Aquesta demostracié indica que, si més no de moment, no existeix cap algorisme
de temps polindomic capag de trobar una solucié per a qualsevol configuracié del
Rush Hour. Aquest resultat contrasta amb el resultat obtingut a [3] on es demostra
que decidir si una instancia del 15-puzzle, on ’objectiu del joc és aconseguir ordenar
les caselles d’esquerra a dreta i de dalt a baix (vegeu Figura 2.3), te soluci6 és P
mentre que trobar-ne la solucié optima pel que fa al ntimero de passos és (només)
NP-complet.

12 el 2 K5
11 6 | 5
7 10| 9 | 4
13/14 3

FIGURA 2.3: Exemple d’una instancia de 15-puzzle.

Malgrat aquesta indicaci6, Fernau et al. [4] van aconseguir demostrar que, sempre
que el nombre total de moviments o el nombre total de vehicles estigui limitat per
una constant, es poden trobar solucions en temps polinomial. Aquest resultat fa
referéncia a la complexitat parameétrica.
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Capitol 3

Infraestructura i Recursos

En aquest apartat, es descriu la infraestructura i els recursos que s’han utilitzat per
dur a terme la investigacio i el desenvolupament d’aquest projecte.

3.1 Caracteristiques de l’ordinador personal

L'ordinador que s’ha utilitzat esta equipat amb un processador Intel Core i7-8550U
amb quatre nuclis i vuit threads; té una velocitat base de 1.80 GHz i una velocitat ma-
xima de 1.99 GHz. També disposa de 16,0 GB de memoria RAM, amb 15,9 GB d’ts
disponible. El sistema operatiu és Windows 11 Home de 64 bits amb processador
basat en x64.

3.2 Integracié de subsistema de Windows per a Linux (WSL)

La instal-laci6é del Subsistema de Windows per a Linux (WSL) ha estat un pas fona-
mental en el desenvolupament del projecte, ja que diversos programes i eines que
voliem utilitzar no es trobaven disponibles en el format de Windows.

3.3 Claster

A més de l'ordinador personal, el Grup de Recerca en Logica i Intel-ligéncia Artificial
(LAI) de la Universitat de Girona ens ha posat en disposici6 el seu cltster.

Un claster és una agrupacié de diverses maquines o servidors connectats en xarxa
que treballen col-lectivament per aconseguir un objectiu comu.

Aquesta infraestructura permet executar programes que requereixen un gran poder
de processament o una gran quantitat de memoria de manera més eficient i rapida.
Pero de fet pels nostres interessos el que ha sigut de gran utilitat és el fet de disposar
de diverses maquines alhora ja que un dels avantatges més rellevants del clister
és la seva capacitat per a llangar diversos processos simultaniament i mantenir-los
executant-se sense limitacions de temps. Aix0 ha permes iniciar tasques i deixar-les
en funcionament sense necessitat de mantenir 1’ordinador obert i sense preocupar-se
per interrupcions. Aquesta caracteristica és fonamental per aquest projecte, ja que
molts dels programes requereixen temps significatius per a la seva execuci6 i a més
s’han de llencar molts processos.
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Arquitectura: x86_6L
modo(s) de operacién de las CPUs: 32-bit, 64-bit
Orden de los bytes: Little Endian
CPU(s):

Lista de la(s) CPU(s) en linea:

Hilo(s) de procesamiento por nicleo:

Nicleo(s) por «socket»:

«Socket(s)»

Modo(s) NUMA:

ID de fabricante: GenuineIntel
Familia de CPU: 6

Modelo: 158

Nombre del modelo: Intel(R) Xeon(R) E-2234 CPU @ 3.60GHz
Revision: 10

CPU MHz: 3600.000
CPU MHz max.: ugee, 0000
CPU MHz min.: 800,0000
BogoMIPS: 7200.00
Virtualizacion: VT-x
Cache L1d: 32K

Cache L1i: 32K

Cache L2: 256K
Cache L3: 8192K
CPU(s) del nodo NUMA O: 0-7

FIGURA 3.1: Informaci6 de les CPUs del Cluster.

Aquest claster disposa de 20 nodes, i cada node té 8 CPUs (vegeu informaci6 de la
CPU a la Figura 3.1), 4 CPUs fisiques i 4 de virtuals (hyperthreading). Cada una
d’aquestes CPUs té 4 nuclis (o cores), que permeten realitzar maltiples tasques si-
multaniament mitjangant I’execuci6 paral-lela d’aquests nuclis.
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Capitol 4

Estudis 1 decisions

En aquest apartat examinem de manera exhaustiva les decisions clau que hem adop-
tat durant el desenvolupament d’aquest projecte, a més de descriure el programari
que hem decidit utilitzar i justificar-ne les eleccions.

4.1 Selecci6 de llenguatges

Per a resoldre els desafiaments que planteja el joc Rush Hour, hem optat per utilitzar
una serie de llenguatges i eines especialitzades que s’expliquen a continuacio.

41.1 MiniZinc

MiniZinc és un llenguatge de modelatge de problemes de satisfaccié de restriccions
i d’optimitzacié. Es un llenguatge declaratiu d’alt nivell que és independent del
solucionador.

Utilitzar les restriccions per descriure les regles del joc i les variables amb dominis
ben definits per descriure els vehicles i els valors que poden adquirir, fa que aquest
llenguatge sigui ideal per expressar les configuracions del joc.

Aquesta elecci6 ha estat reforcada pel fet que ja haviem tingut l'oportunitat d"utilit-
zar MiniZinc anteriorment, en concret a 1’assignatura Programacié Declarativa. Aplica-
cions de 4t de GEINF, el que ens va proporcionar una familiaritat prévia amb aquest
llenguatge i les seves caracteristiques.

Ha estat de molta ajuda el Manual de MiniZinc [5].

4.1.2 OptiLog per SAT

També s’ha optat per codificar el problema en SAT. SAT permet una representacio
precisa de les restriccions, és eficient en la resolucié de problemes complexos, ofereix
flexibilitat per adaptar-se a diferents dimensions i variants, i utilitza eines establertes
per optimitzar el procés i avaluacié de solucions.

OptiLog és un marc de treball /llibreria de Python per a la creacié rapida de prototips
de sistemes basats en SAT (satisfactibilitat booleana). Inclou funcionalitats per a la
carrega i creaci6 de férmules, aixi com 1'ts de solvers SAT que sén estat de 1’art, mo-
delitzaci6 de férmules d’alt nivell, i codificacions de restriccions pseudo-booleanes
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i de cardinalitat. A més, ofereix eines per a la configuracié automatica i 'execuci6 i
analisi d’experiments, fet que facilita la investigaci6 i ’optimitzacié dels models.

S’ha optat per utilitzar OptiLog principalment pel seu enfocament en la simplicitat i
eficiencia. La seva interficie basada en Python, que és un llenguatge de programacié
amb el qual hi tenim familiaritat, ha facilitat 1'tis de les seves funcions i ens ha permes
aprendre rapidament com utilitzar OptiLog per resoldre els reptes del joc. D’altra
banda, ofereix totes les eines necessaries per desenvolupar sistemes basats en SAT,
el que ha proporcionat la capacitat de modelar situacions complexes d’'una manera
efectiva. H hagut de dedicar temps a aprendre’l Per a 'aprenentatge d’aquesta eina,
es va utilitzar el Manual d’OptiLog [6] com a referéncia fonamental.

4.1.3 Essence Prime

Essence Prime, com MiniZinc, també és un llenguatge de modelatge de problemes
de satisfacci6 de restriccions i d’optimitzaci6. També és un llenguatge declaratiu
d’alt nivell que és independent del solucionador.

Savile Row és una eina de reformulacié que pren aquesta especificaci6 i la tradueix
automaticament al llenguatge d’entrada d’un solucionador de restriccions de més
baix nivell. En el procés de traducci6, Savile Row aplica reformulacions per millorar
el model. Aixo pot incloure I’eliminacié d’expressions comunes entre parts diferents
del model, millorant la propagacié de restriccions i la eficiéncia del solucionador.

S’ha optat per Essence Prime com a llenguatge de modelitzacié perque permet des-
criure el problema de manera més intuitiva, facilitant la comprensié del problema
i la seva traducci6 a restriccions. Alhora, comporta no haver-se de preocupar pels
detalls del solucionador especific. Savile Row li proporciona aquesta flexibilitat per
ajustar-se a una gran varietat de solucionadors, incloent SAT, MaxSAT i SMT, el que
permet treballar amb un enfocament potent.

A més, ens resulta ttil en el nostre treball per a dur a terme comparacions amb el
nostre model codificat en SAT, ja que podem aprofundir en les diferéncies i avantat-
ges entre les dues aproximacions.

S’ha realitzat previament un estudi del llenguatge Essence Prime basat en el Manual
de Savile Row [7].

414 PDDL

La utilitzaci6 del llenguatge estandard PDDL (Planning Domain Definition Langua-
ge) es fonamenta en el seu reconeixement en el camp de la planificaci6. Ha estat
de gran ajuda per al nostre aprenentatge el Manual PDDL - The Planning Domain
Definition Language [8].

Es un llenguatge que té una estructura clara dividint el problema a resoldre en dos
arxius: un que defineix el domini del problema i un altre que descriu una instancia
especifica del problema.

¢ Fitxer del Domini: s’estableixen els predicats i les accions que defineixen les
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regles i les operacions possibles en el domini del problema. Els predicats re-
presenten propietats o relacions entre objectes, mentre que les accions es defi-
neixen amb les condicions que s’han de complir per dur-se a terme (precondi-
cions) i amb com els predicats canvien en executar-se ’acci6 (efectes).

¢ Fitxer del Problema: es defineixen els objectes especifics de la instancia del
problema, l’estat inicial de I’escenari i els objectius que s’han de complir per
considerar el problema resolt.

Aquesta separaci6 facilita flexibilitat en 1’especificacié. El Fitxer del Domini pot ser
reutilitzat per diferents problemes que comparteixen regles similars, mentre que el
Fitxer del Problema es pot adaptar facilment per diferents instancies sense necessitat
de reescriure les regles del domini.

4.1.5 Scala

Scala és un llenguatge de programacié multi-paradigma modern dissenyat per ex-
pressar patrons de programacié comuns d'una manera concisa, elegant i segura. In-
tegra perfectament caracteristiques dels llenguatges funcionals i orientats a objectes.

La decisi6 d’optar pel llenguatge de programacié Scala per al desenvolupament dels
programes traductors de representacié d’instancies es basa principalment en la nos-
tra familiaritat previa amb aquest llenguatge degut a ’assignatura Programacié De-
clarativa. Aplicacions de 4t de GEINFE.

A més d’aix0, Scala ofereix una gran versatilitat en la implementacié de funcions i
una destacada eficacia en la manipulacié de cadenes de caracters. Unes capacitats
crucials per dur a terme les operacions de traducci6é de representacions.

4.2 Selecci6 del viewpoint, representacié i optimitzacié

Amb 1’objectiu d’explorar diverses aproximacions i comparar-ne els resultats, s’han
seleccionat quatre enfocaments diferents: MiniZinc, Essence Prime, SAT i PDDL
amb diversos viewpoints i representacions, i dos criteris d’optimitzacié principals
diferents.

4.2.1 Viewpoints i representaci6

* MiniZinc i Essence Prime comparteixen el mateix viewpoint en la representa-
ci6 del tauler. Aquest va ser inspirat pel treball de Cian et al.[9].

Per a representar quina és la situaci6 i orientacié de cada cotxe o cami6 es con-
sideren 3 coordenades que es distribueixen de la segiient manera tal com es
feu a la Figura 4.1: hi ha una coordenada superior, una inferior i una vertical a
I'esquerra.

Les coordenades superior i inferior prenen valors de 1’1 al 6, en sentit d’es-
querra a dreta, representant les columnes del tauler. La coordenada superior
es representa en forma negativa, mentre que la inferior es representa en forma
positiva.

La coordenada vertical es representa a 1’'esquerra i també pren valors de 1 a 6,
en sentit de baix a dalt, representant les files del tauler.
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D’aquesta manera per indicar on s’ubica un vehicle farem servir una coorde-
nada, initial, i una altra versus:

— Si versus és positiu vol dir que estem fent referencia a un vehicle que esta
orientat horitzontalment. A més, versus ens indicara en aquest cas la fila i
initial la columna de la casella més a I’esquerra que ocupa el vehicle.

— Si versus és negatiu vol dir que estem fent referencia a un vehicle que esta
orientat verticalment. A més, | versus| ens indicara la columna i initial la
fila de la casella de més envall del vehicle.

FIGURA 4.1: Exemple de representacié amb viewpoint generic.

Amb aquesta representacio, la qual anomenarem “generica”, sera possible de-
terminar, amb tan sols dues coordenades, la posicié exacta d’un vehicle i la
seva direcci6, amb l'ajuda del signe corresponent. Juntament amb un altre
parametre que indicara la mida del vehicle, aquest model compacte permetra
emmagatzemar una gran quantitat d’informacié amb un s eficient d’espai.
Aixi per exemple el cotxe A i el cami6 B de la Figura 4.1 quedarien determinats
respectivament amb:

sizes[A]=2, initial[A]=2, versus[A]=4 i sizes[B]=3, initial[B]=1, versus[B]=-5.

* SAT fa servir com a dades d’entrada el mateix viewpoint que els anteriors,
pero el viewpoint es modifica per adaptar-se a la codificaci6 de les restriccions
i les variables del problema de forma Booleana. En deixem la descripci6 per
més endavant quan en donguem el model concret.

¢ PDDL implica un viewpoint més tradicional, amb un format compatible amb
PDDL, centrat en una descripcié molt completa de l'estat inicial, 1’objectiu i les
accions possibles dels vehicles.
Les posicions del tauler es representen mitjangant un sistema de coordenades
bidimensional, on s’utilitzen dos eixos per identificar cada casella del tauler.
L'eix “X” s’utilitza per numerar les files del tauler i 1’eix “Y” per les columnes.
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Representaci6 lexicografica (o de Fogleman)

I, per dltim, una representacié molt important en el nostre projecte ha estat la que
va desenvolupar Michael Fogleman en el seu treball “Solving Rush Hour, the Puzz-
le” [10]. Fogleman va realitzar un treball essencial en aquest ambit, el qual ens ha
servit com a inspiraci6é durant tot aquest projecte.

Ell, en tot el seu treball, utilitza un viewpoint de representacié lexicografic on cada
caracter representa una casella del tauler. Les lletres simbolitzen els vehicles, i els
punts representen els espais en blanc. El cotxe vermell sempre és representat amb la
lletra A, mentre que la resta dels vehicles es representen de manera consecutiva se-
guint l'ordre alfabetic. Aixo significa que el primer vehicle diferent al cotxe vermell
es representa amb la lletra B, el segon amb la C, i aixi successivament.

En mostrem un exemple:

GBB.L.GHI.LMGHIAAMCCCK.M..JKDDEEJFE.

Aquest exemple esta representat al tauler de la Figura 4.2.

- ’

FIGURA 4.2: Tauler corresponent a la representacio:
“GBB.L.GHL.LMGHIAAMCCCK.M..JKDDEEJFE.” de Fogleman.

Com que en I'experimentaci6 treballem amb les instancies que ell va aconseguir ge-
nerar, hem creat un traductor per passar d’aquesta expressié a la forma de represen-
taci6 generica. Aquest traductor el detallarem també en el capitol 7.

La seleccié de diverses aproximacions té com a objectiu proporcionar una compa-
raci6 exhaustiva dels resultats. Utilitzar MiniZinc i Essence Prime amb el mateix
viewpoint ens permetra aprofundir en les diferéncies entre aquests dos llenguatges
i avaluar-ne l'eficacia en la modelitzaci6 del problema. L'enfocament SAT permetra
explorar la utilitat d"un enfocament basat en restriccions booleanes, i 1'tis de PDDL
ens donara una visi6 general del problema des d"una perspectiva de planificacio.
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4.2.2 Optimitzacié

De cada aproximacié hem considerat dos criteris d’optimizaci6é diferents utilitzant
perd models practicament identics. La diferencia es centra amb diferents restriccions
en els moviments dels vehicles, cada un amb un proposit especific.

El primer model permet la movilitat completa dels vehicles, possibilitant-los mou-
re’s una o més caselles d’acord amb les seves restriccions. Aquest model ens servira
per a la recerca de solucions Optimes en termes de minim de passos necessaris per
resoldre el problema.

D’altra banda, el segon model restringeix els moviments dels vehicles a només un
desplagament per pas. Aixo significa que cada vehicle només pot moure’s una ca-
sella en cada moviment. Aquest model ens ajudara a trobar 1'optimalitat en termes
de desplagaments minims requerits per arribar a una solucio, és a dir, la distancia
total recorreguda de tots els vehicles. Es important mencionar que, en aquest segon
model, quan parlem de “desplagaments”, significara el mateix que dir “passos” ja
que aquests només podran ser d'un desplacament.

La implementacié d’aquests dos models diferents ens permetra examinar els resul-
tats i les solucions generades per cadascun d’ells, ajudant-nos a comprendre millor
les implicacions de les restriccions de moviment en la resolucié del joc Rush Hour.

A més, pels llenguatges de MiniZinc, Essence Prime i PDDL hem creat un tercer
model que aplica conjuntament les dues optimitzacions. Es a dir, que, per la so-
luci6 amb desplacaments lliures resolta amb el minim nombre de passos, també es
minimitzin el nombre total de desplagaments.

Meés endavant, en el Capitol 7, es detallaran els models implementats i com s’han
adaptat a cada aproximacio especifica, incloent la parametritzacié de les instancies i
les variables corresponents.

4.3 Instancies interessants

Aquest projecte s’ha centrat en les instancies resolubles que compleixen amb una se-
rie de regles especifiques, assegurant que siguin auténticament singulars i presents
en la nostra base de dades. Aquest concepte el va definir Fogleman en el seu tre-
ball [10].

Anomenem instancies “interessants” a les que presenten les seglients caracteristi-
ques:

¢ Cap fila pot estar totalment omplerta amb peces horitzontals i cap columna pot
estar totalment omplerta amb peces verticals. Aquestes només formen parets
de peces que mai es podran moure. No sén gaire interessants.

* Cap pegca horitzontal pot aparéixer a la fila principal excepte la pega principal
en si. Aix0 permetria que altres cotxes també sortissin del tauler.

¢ Les instancies haurien de ser totalment “sense resoldre” - no es poden fer més
dificils movent les peces al voltant.
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¢ Les instancies haurien de ser “minimes” - cada peca en el puzle és important.
Treure qualsevol peca alteraria la soluci6.

Des dels inicis hem considerat aquest enfocament molt apropiat, ja que ens permet
limitar el nombre d’instancies amb les quals treballem, evitar repeticions innecessa-
ries i instancies redundants.

4.4 Selecci6 d’instancies per a I’experimentaci6

Després d'haver realitzat 'experimentaci6 i analitzat un total de 24,483 configuraci-
ons en el Capitol 8, s’ha decidit seguir un criteri especific per seleccionar les confi-
guracions que seran utilitzades per a 1’analisi i la comparaci6 dels diferents models
que hem creat. Aquest procés de selecci6 ens permetra disposar d"una mostra repre-
sentativa de configuracions que aborden diferents aspectes rellevants de la nostra
investigacio.

Concretament, hem decidit seleccionar les vint configuracions amb els valors més
alts en quatre factors diferents. Aquesta selecci6 s’ha efectuat en 1’ordre descrit a
continuaci6 i, un cop escollides les configuracions d'un grup, les eliminem abans
de seleccionar les del segiient. Aquesta metodologia assegura que no es repeteixen
configuracions en més d'un grup.

Els quatre factors que hem considerat per a la seleccié sén els segiients:
1. Temps d’execucié en PDDL
2. Passos minims
3. Relaci6 cost total (desplagament) / passos
4. Estats accessibles

Aquest recull de 80 configuracions seleccionades seran utilitzades per analitzar i
comparar els diferents models que hem creat, amb 1’objectiu de determinar la seva
eficacia en relacié amb els factors mencionats. A més, ens permetra identificar quines
caracteristiques influeixen en la capacitat dels models per resoldre els problemes.

Els experiments amb aquestes instancies ens han suggerit considerar algun altre fac-
tor que influeix notablement en la dificultat. Aquests factors sén els de les instancies
que tenen un nombre passos minims més alt, i les que tenen uns desplagaments mi-
nims més alts. En concret, varem considerar instancies amb un nombre de passos
superior a 40 i amb un desplacaments superiors a 70. D’aquestes ens hem quedat
amb les que tenen un conjunt d’estats accessibles superiors a 10000. En total hem
aconseguin un conjut de 43 instancies que sén més dificils, no pel PDDL pero si per
la resta d’aproximacions tal com veurem al capitol d’experimentacio.
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Capitol 5

Metodologia i enfocament

Al tractar-se d’un treball més encarat a la recerca, hem seguit una metodologia si-
milar a la que el meu tutor fa servir per a alguns dels treballs que realitza. Aixi
doncs, no hem optat per seguir un marc metodologic especific, com Scrum o altres,
ja que aquests son més adients per a projectes de desenvolupament de productes,
mentre que el nostre treball se centra en la investigaci6 i la resolucié de problemes.
La metodologia ha consistit en definir uns objectius inicials amb unes fases o etapes
successives per a assolir-los. Per garantir ’evolucié adequada del projecte és ideal
fer reunions de seguiment.

Des de I'inici, hem mantingut una comunicacié constant amb el meu tutor a través
de reunions setmanals o quinzenals en funcié dels objectius concrets que ens plan-
tejavem per a cada etapa del treball. Com hem dit, aquestes etapes les vam definir
al principi i les hem seguit en funcié del temps real requerit per anar-les superant.
Les sessions de treball conjuntes ens han permes compartir i revisar els avengos re-
alitzats, i analitzar i definir les direccions futures de manera conjunta. Les fases del
projecte s’expliquen amb detall al segiient apartat.

Aquesta forma de treballar ens ha permes mantenir-nos enfocats i garantir que cada
pas que preniem estava alineat amb els objectius finals. El fet de definir objectius
clars a curt termini, ens ha proporcionat una estructura organitzada per a cada fase
del projecte.

Es veritat que en alguns moments hem hagut de fer canvis en la nostra planificacié
inicial degut a la necessitat d’aprofundir més en algun tema o altre. En aquests
casos, vam adaptar-nos i centrar-nos en les arees que consideravem més importants
o viables.

En part aquestes necessitats de canvi han sigut propiciats per un fet personal que ha
esdevingut durant el desenvolupament del projecte, i és el meu acceptament condi-
cionat a una beca de doctorat de la University of St. Andrews. Aix0 ha suscitat la
necessitat d’aprofundir més en alguns temes o altres d’acord amb les necessitats de
formacié per a poder treballar amb el grup de St. Andrews. En particular, calia que
em centrés més en Essence Prime, SAT i PDDL i, com es veura, és el que hem fet.
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Capitol 6

Planificacio i desenvolupament del
projecte

En aquest apartat explicarem quina va ser la nostra planificaci6 inicial i mostrarem
amb detall quin ha sigut el desenvolupament final del projecte.
6.1 Planificacié inicial

. e v . . )
Partint d’una reunié inicial amb el tutor ens varem plantejar que caldrien les se
glients fases i etapes successives per a portar a terme el projecte:

¢ Investigaci6 preliminar i definicié d’objectius

¢ Preparaci6 del claster

¢ Generaci6 d’instancies

* Desenvolupament de models: MiniZinc, SAT, PDDL
e Analisi de dificulatat de les instancies

¢ Avaluaci6 i comparacié de models

e Generaci6 d’instancies amb QBF

¢ Documentacié de la memoria

Aquestes etapes no es van dimensionar inicialment amb temps siné que s’entenia
que amb el seguiment setmanal s’aniria ajustant la dedicacié i abast de cadascuna.

Tot seguit mostrarem quin ha sigut el desenvolupament real, en que ha consistit cada
fase amb més detall. També indicarem quines tasques s’han hagut de portar a terme
que no s’havien previst, per exemple el desenvolupament de traductors de format
de les instancies.

Remarquem aqui que no hem pogut desenvolupar la part de la generacié d’instan-
cies amb QBF. Malaruadament, la feina amb els altres models, la gesti6 del claster
i la generaci6 d’instancies han portat massa temps com per poder abordar adequa-
dament aquesta fase. Vist amb perspectiva era un objectiu condicional que es va
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proposar inicialment al full del TFG pero que, segons el tutor, ha quedat fora de I'a-
bast del present TFG, i de fet es planteja com a treball futur ja que la modelitzacié
que s’ha fet amb SAT ens deixa a les portes d’aquesta tasca.

6.2 Desenvolupament final del projecte

6.2.1 Investigacié preliminar i definicié d’objectius

Abans de comengar qualsevol aspecte practic del projecte, és important adquirir una
base solida de coneixement. En aquesta etapa hem dedicat temps a investigar en
profunditat el joc Rush Hour. Aix0 inclou la comprensié detallada de les regles
del joc, els estudis que s’han realitzat i les estratégies que han estat utilitzades per
resoldre’l.

Els primers estudis que vam trobar ens van proporcionar una base sélida per enten-
dre els aspectes fonamentals del joc. En particular hem consultat [2, 9-11].

Aquesta avaluaci6 de les publicacions existents aixi com les de les diverses aproxi-
macions i llenguatges disponibles per a resoldre problemes de Rush Hour, ens ha
ajudat a identificar les oportunitats de millora que el nostre projecte podria abordar,
i aixi, a definir els objectius generals del projecte. Per exemple varem identificar un
model MiniZinc i un en PDDL pero no hi era en Essence Prime ni un ad hoc en SAT.
També varem observar que les nocions d’optimalitat considerades eren limitades.

6.2.2 Funcionament del claster i execucions

En aquesta etapa, s’explora el funcionament del cliister com a eina per a 1'execuci6
de programes que requereixen molta memoria i temps de calcul, o per a experiments
que requereixen de molts computs diferents.

Estudi del claster

Primerament, s’ha dedicat temps a comprendre el funcionament del Clister i com
pot ser utilitzat per a executar els programes que caldria per les necessitats del nostre
projecte. Aquesta tasca ha ocupat les primeres setmanes de la fase de generacié de
configuracions.

Instal-lacié requerida

Per dur a terme l'execuci6 dels diferents recursos en el Cltster, ha estat fonamental
dur a terme les instal-lacions i configuracions de diverses eines i llibreries necessaries
pels programes que hem desenvolupat.

Aquesta tasca ens ha donat I'oportunitat d’explorar 1’entorn del clister i d’aprendre
a realitzar instal-lacions en aquest tipus de sistema, una area en que no teniem expe-
riencia previa. Tot i aix0, en alguns casos, hem experimentat dificultats relacionades
amb la compatibilitat de versions. Aquests obstacles ens han requerit més temps del
que inicialment haviem previst, ja que hem hagut de solucionar problemes especifics
de compatibilitat.
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Execuci6 de programari

Al llarg de tot el desenvolupament d’aquest projecte s’aprofiten les capacitats del
claster amb diferents objectius. S’executa el generador d’instancies per obtenir-ne
amb major tamany de tauler; es realitzen scripts per executar en cadena varis pro-
grames; s’executen els diversos models en les configuracions triades, entre d’altres.

6.2.3 Generacid de configuracions

Un cop adquirida la capacitat d’utilitzar correctament el Clister, ens hem disposat a
llangar el codi Generador de les Configuracions Inicials, que es detalla en el segtient
capitol, per a diferents tamanys de tauler.

Preparaci6 i configuraci6 del generador en el cltster

La tasca principal ha estat instal-lar el codi del generador en I'entorn del Claster
per poder executar-lo. En aquest cas, no s’ha requerit la creacié d’un nou codi, ja
que, com explicarem més endavant, hem utilitzat una eina existent. Per tant, ens
hem assegurat de que tot el programari necessari estigués correctament configurat
al claster per poder transferir el generador i executar-lo adequadament.

Proves

Els tamanys fins a 6 X6 no han requerit una complexitat molt gran, s’han generat de
manera rapida i eficient. En canvi, per als tamanys de 7x7 i superiors, hem hagut
d’afrontar-nos a reptes significatius relacionats amb la memoria.

Erem conscients que aquests taulers més grans podrien ser més complicats de ges-
tionar, perd no teniem una estimaci6 del temps que requeririen. Com que era la
primera vegada que féiem ts del clister i no sabiem la seva capacitat, i el codi que
utlitzavem no era desenvolupat per nosaltres, no teniem expectatives.

Els programes per als taulers amb mides superiors a 6x6 trigaven dies o fins i tot
setmanes per executar-se. Si més no, quan més gran la mida del tauler, menys tarda
a aturar-se, amb errors relacionats amb la memoria.

Tot aix0 ha complicat significativament 1’obtencié de resultats i va requerir una in-
versié molt gran de temps. No obstant aixo, vam voler centrar-nos en el tauler de
mida 7x7, realitzant nombroses proves fins al final d’aquest projecte, intentant ge-
nerar la maxima quantitat de configuracions possible. Malauradament el conjunt
generat no ha resultat suficientment significatiu. Escenaris més grans com 8x8 han
sigut del tot descartats.

6.2.4 Desenvolupament del model MiniZinc

En aquesta fase del projecte, s’opta per utilitzar el llenguatge MiniZinc per a la crea-
ci6 del primer model del joc Rush Hour. El procés d’investigacié no ha requerit una
quantitat significativa de temps ja que tenfem familiaritat amb aquest llenguatge. A
més, com s’explicara més endavant, es va trobar un model preexistent en MiniZinc
que s’ajustava, en primera instancia, a les necessitats del nostre projecte . Aixo ens ha
permes estalviar temps i centrar-nos en optimitzar i millorar aquest model existent
en lloc de crear-ne un completament nou.
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6.2.5 Desenvolupament dels traductors en Scala

Durant aquesta fase es desenvolupen dos traductors amb 'objectiu d’automatitzar
el procés de transformacié d’una representacié a una altra de les configuracions del
tauler.

En primer lloc, s’ha creat un traductor per passar de la Representacié Lexicografica
a la Generica, la qual s’utilitza com a entrada per la majoria dels models utilitzats.
I, més endavant, s’ha desenvolupat un segon traductor que transforma la represen-
tacié generica a un arxiu amb format especific per a PDDL, el qual s’utilitza com a
entrada pel model i descriu la instancia que es tractara.

Amb aquesta automatitzacio, s’ha buscat estalviar temps i minimitzar els errors que
podrien sorgir durant el procés de conversié manual.

6.2.6 Desenvolupament del model Essence Prime

En aquesta etapa, s’ha realitzat previament un estudi del llenguatge Essence Prime.
Aquesta investigacié juntament amb el model previ creat en MiniZinc com a refe-
réncia, han proporcionar una base per a la construccié d’aquest model, iniciat des de
zero.

6.2.7 Desenvolupament del model SAT amb Optilog

En aquesta fase, s’ha desenvolupat el model SAT utilitzant OptiLog, un marc de
treball amb el qual no hi tenia familiaritat.

El procés de creacié d’aquest model ha estat més complicat i ha requerit més temps
en comparacié amb els altres models. A més, també ha estat el més gran en quant
a codificacid, i les variables que s’han utilitzat han estat diferents, adaptant-se a la
manera en qué OptiLog funciona.

6.2.8 Desenvolupament del model PDDL

Aquesta fase també ha partit d'un model existent, que s’ha utilitzat com al model
de restricci6 de moviments. Tot i aix0, ha calgut aprendre també a modelitzar amb
PDDL ja que calia entendre bé el model. A més, a partir d’aquest, s’han aplicat mo-
dificacions per aconseguir 1’altre model, permetent la movilitat total dels vehicles.

6.2.9 Analisi de complexitat i dificultat

En aquesta etapa del projecte es realitza un analisi exhaustiu de la complexitat i la
dificultat de les instancies. Aquest estudi s’ha fet a partir dels estudis previament
realitzats, juntament amb les conclusions extretes de les dades que hem tractat en
I'experimentacio.

6.2.10 Avaluacié i comparacié de models

En aquesta secci6 s’avaluen els diferents models creats amb les instancies escollides
per veure les que costen més al solver.
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6.2.11 Documentaci6é de la memoria

Finalment s’ha completat la memoria amb un esforg explicatiu i grafic a la part d’ex-
perimentaci6 per a explicar adequadament els resultats.

La Figura 6.1 mostra el nostre Diagrama de Gantt, que il-lustra la seqiiencia tem-
poral del desenvolupament final del nostre projecte. Aquesta representacié grafica
ens ajuda a visualitzar les diferents fases planificades i les dependeéncies entre elles.
Cada barra horitzontal representa una tasca o activitat especifica, amb les seves du-
rades indicades en setmanes.
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Capitol 7

Implementaciéo de models i
programes

En aquesta secci6 descriurem les aportacions principals del treball que consisteixen
amb les diferents modelitzacions i implementacions que hem dut a terme per a po-
der fer I'estudi comparatiu préviament esmentat.

Primer de tot ens referirem al generador d’instancies que hem fet servir per a poder
tenir una base sobre la que comparar els nostres models i implementacions.

7.1 Generador de configuracions inicials

Per a aquest proposit, hem pres un codi creat per Fogleman [10] com a punt de
partida per a la nostra implementacio.

Ell va desenvolupar un codi en C++ que és capag de generar totes les configuraci-
ons inicials “interessants” de taulers fins a 6 x6. En el seu treball, explica que no
va poder resoldre el cas de 7x7 ja que requereix recursos que no es pot permetre,
probablement un temps exccessiu de CPU.

Aquest generador en C++ crea una sortida d"un fitxer on cada linia inclou una repre-
sentaci6 lexicografica de la configuraci6, juntament amb el nombre minim de passos
per resoldre-la i el nombre d’estats accessibles (vegeu Figura 7.1).

Com podem observar, ell ha generat també les configuracions amb fins a 2 parets,
representades amb la lletra “x”. Aquestes parets de dimensi6 1 x 1 actuen com a blocs
fixos que limiten el moviment dels vehicles. Cal destacar que en el nostre projecte

no hem tingut en compre les configuracions que contenen parets.

El seu codi també inclou diverses utilitats programades en el llenguatge Go, per a
tasques com resoldre o representar visualment les configuracions. Aquestes eines
les hem utilitzat durant el desenvolupament del nostre projecte.

7.2 Models

En aquest apartat, explorem en profunditat els diferents models de resoluci6 que
hem desenvolupat per abordar el desafiament del joc Rush Hour.
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60 IBBxooIoolDDJAALooJoKEEMFFKooMGGHHHM 2332
58 BBoKMxDDDKMoIAALooIoJLEEooJFFNoGGoxN 9192
55 o0oBBMxDDDKMoAAJKoNooJEENIFFLooIGGLox 9712
55 o0oBBMxDDDKMoAAJKoMNooJEENIFFLooIGGLHH 8257
54 oxCCMoDDDKMoAAJKooooJLEEIFFLONIGGoxN 6355
54 000J]LXxCCCILoHAAKooHoIKDDooIEEMoFFoxM 3461
54 000J]xoCCCILoHAAKLOHoIKDDooIEEMoFFoxM 2948
54 BBBKCCDDoKoLIAAKoLIoJEEMFFJooMooxoHH 1845
53 BBBCCNDDoxMNJAAoMOJoKFFOGGKLooxIILoo 4785
53 ooBBoxDDDKooAAJKoMooJEEMIFFLooIGGLHH 4228
53 ooBBoxDDDKooAAJKoMooJEEMIFFLooIGGLox 4162
52 oxCCMNDDDKMNAAJKooooJEEoIFFLooIGGLox 7178
52 oxCCMNDDDKMNAAJKooooJLEEIFFLooIGGHHo 5717
51 xCColLMooJoLMAAJoLNHIDDDNHIoOKEExooKGG 9368
51 GBBoLoGHIoLMGHIAAMCCCKoMooJKDDEEJFFo 4788

FIGURA 7.1: Exemple de les instancies generades amb el Generador
de Fogleman.

Com s’ha explicat en el Capitol 4, hem desenvolupat tres models practicament idén-
tics per aquest llenguatge, per abordar optimitzacions diferents. En els apartats se-
giients, ens endinsarem a descriure i mostrar el model que permet una mobilitat
total dels vehicles, i sols mencionarem els canvis que hem implementat en els altres
models.

7.2.1 Model MiniZinc

Per al desenvolupament d’aquest model, ens hem basat també en el treball de Cian
etal. [9].

A partir del seu model de resolucié en MiniZinc, s’han realitzat adaptacions per
aconseguir-ne un de més generic, per abordar el joc en taulers de diverses mides.
Aix0 s’ha aconseguit mitjangant la parametritzacié de la mida del tauler amb la va-
riable boardSizeila substituci6 en els dominis i restriccions on s’utilitzava un enter
per representar-la, limitant el model a un context generic.

En aquest model, és necessari passar per parametre el nombre de passos necessaris
per resoldre el joc, el que fa la tasca del solucionador molt més senzilla. Ens interessa
que sigui el nostre model el que ens digui quin és el nombre minim de passos que es
necessiten per a resoldre una instancia concreta. Per a aix0, s’ha creat un programa
en Python que comenga amb I'hipotesi que el joc es pot resoldre en només 1 pas i
prova a executar el model de MiniZinc. Si el model no es pot resoldre, el programa
incrementa el nombre de passos i prova novament, i aixi segueix fins a trobar la
quantitat minima de passos necessaris per resoldre el joc.

Aquest script en Python que executa el nostre model el mostrem al’Annex A. Cal dir
que aquesta és 1’aproximacié més natural per a resoldre problemes de planificacié
en els que es vol minimitzar el nombre d’accions de les solucions.

Per modelar les instancies, definim una serie de parametres i variables que ens aju-
den a representar la disposicié dels vehicles en el tauler i les posicions que ocupen.
Es una representacié simple i eficient que facilita la definici6 de les restriccions i els
moviments dels vehicles que s’utilitzaran per resoldre el joc.
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int: steps;
int: vehicles;
int: boardSize;

array [1.. vehicles] of 2..3: sizes;
array [1.. vehicles] of —boardSize..boardSize: versus;
array [1.. vehicles] of int: initial;

array [1.. vehicles, 1..steps] of var 1..boardSize: pos;
array [1..vehicles, 1..steps-1] of var —(boardSize-2)..(boardSize -2): move;

Declaraci6 de parametres i variables

Els parametres son valors que es proporcionen a 1’hora d’executar el model, és a
dir, sén declarats i el seu valor no canvia. Aixo permet adaptar el model a diferents
instancies del joc sense necessitat de modificar el codi.

Comencem definint tres parametres de tipus enter:

- boardSize: defineix la mida del tauler. Aix0 ens permetra que el model sigui
generic i accepti diferents dimensions de tauler.

- vehicles: defineix la quantitat de vehicles.

- steps: defineix la quantitat de passos amb la que es provara de resoldre el
model.

Llavors definim tres vectors de longitud igual a la quantitat de vehicles que hi ha en
el tauler inicialment:

- sizes: emmagatzema la mida de cada vehicle, que pot ser 2 o 3. Aquesta
mida representa la quantitat de posicions o caselles que un vehicle ocupa en el
tauler.

- versus: determina la direccié de cada vehicle. Si el valor és més gran que 0, el
vehicle és horitzontal i representa la fila on es troba; i si el valor és menor que
0, el vehicle és vertical i el valor absolut en representa la columna. El valor que
pren s’estén des de -boardSize fins a boardSize.

- initial: guarda la fila o columna contraria a la direcci6 del vehicle, i represen-
ta la posicié més baixa i a 'esquerra on esta situat. El valor que pren s’estén des
de 1 fins a boardSize-1, ja que el vehicle més petit, de dimensi6 2, mai podra
comengar en la posici6 6. Vegeu Figura 4.1 i descripci6 i exemple corresponent.

Les variables son valors que el model intenta determinar durant la resolucié del
problema, en definim dos:

- pos: matriu bidimensional que representa la posicié de cada vehicle en cada
pas. Aquesta posicié en el primer pas equivaldra valor inicial del vehicle, el
que guarda initial. Podra prendre valors de 1 a boardSize-1 si el vehicle
és un cotxe, i de 1 a boardSize-2 si el vehicle és un cami6. Fixem-nos que la
fila (si te orientaci6 horitzontal) o columna (si la te vertical) a la que es troba el
vehicle no canviara i per tant es pot saber consultant versus i initial.
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- move: matriu bidimensional que guarda el moviment de cada vehicle en cada
pas, menys en 1'altim, que ja és 1’estat final. Si el valor és 0, el vehicle no es mou
en aquest pas de temps; en cas contrari, el valor representa la quantitat de po-
sicions que es mou; positiu si és en sentit dreta 0 amunt, negatiu si és en sentit
esquerra o avall. Els moviments estan restringits a un rang de -(boardSize-2)
a boardSize-2.

Restriccions i objectiu

- Les posicions inicials dels vehicles s’estableixen mitjangant una restriccié que
assegura que en el primer pas cada vehicle ha d’estar en la seva posici6 inicial.

constraint forall(v in 1..vehicles)(pos[v,1]=1initial[v]);

- L’objectiu és aconseguir que el cotxe vermell, el primer vehicle declarat, arribi
a la sortida en 1"altim pas. La sortida és la posici6 boardSize-1.

constraint pos[1l,steps]=boardSize -1;

- S’evita que els vehicles surtin del tauler mitjancant la restriccié que garanteix
que totes les posicions estan dins dels limits.

constraint forall(v in 1..vehicles, s in 1..steps)
(pos[v,s]+sizes[v]-1 <= boardSize);

- S’assegura que no se superposin els vehicles amb la mateixa direcci6, ni tam-
poc els vehicles verticals amb els horitzontals, i al contrari.

constraint forall(vl,v2 in 1..vehicles, s in 1..steps
where (vl < v2 /\ versus[vl] = versus[v2]))
(pos[vl,s]+sizes[vl]-1 < pos[v2,s] \/
pos[v2,s]+sizes[v2]-1 < pos[vl,s]);

constraint forall(vl,v2 in 1..vehicles, s in 1..steps
where (versus[vl] > 0 /\ versus[v2] < 0))
(not (pos[vl,s] <= —versus[v2] /\
—versus[v2] <= pos[vl,s]+sizes[vl]-1 /\
pos[v2,s] <= versus[vl] /\ versus[vl] <= pos[v2,s]+sizes[v2]-1));

- Es garanteix que, en cada pas, exactament un vehicle realitzi un moviment.
Aix0 evita que en un instant de temps es mogui més d’un vehicle, cosa que
podria produir inconsistencies.

constraint forall(s in 1..steps-1)
(sum(v in 1..vehicles) (move[v,s]!=0) = 1);

- S’assegura que les posicions futures siguin consistents amb els moviments ac-
tuals.

constraint forall(v in 1..vehicles, s in 1..steps-1)
(pos[v,s+1] = pos[v,s] + move[v,s]);

- S'implementen restriccions per evitar salts de vehicles a la mateixa fila o co-
lumna i per evitar salts en vehicles ortogonals.
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constraint forall(s in 1..steps-1, vl,v2 in 1..vehicles
where ((vl<v2) /\ versus|[vl]=versus[v2])) (
not (pos[vl,s]<=pos[v2,s] /\ pos[vl,s+1] > pos[v2,s+1]) /\
not (pos[v2,s]<=pos[vl,s] /\ pos[v2,s+1] > pos[vl,s+1]));

constraint forall(s in 1..steps-1, vl,v2 in 1..vehicles
where (versus[vl] < 0 /\ versus[v2] > 0))(
(pos[v2,s] <= —versus[vl] /\
—versus[vl] <= pos[v2,s]+sizes[v2]-1) —>
(pos[vl,s] < versus[v2] —> pos[vl,s+1] < versus[v2]) /\
(pos[vl,s] > versus[v2] —> pos[vl,s+1] > versus[v2]));

constraint forall(s in 1..steps-1, vl,v2 in 1..vehicles
where (versus[vl] > 0 /\ versus[v2] < 0))(
(pos[v2,s] <= versus[vl] /\
versus[vl] <= pos[v2,s]+sizes[v2]-1) —>
(pos[vl,s] < —versus[v2] —> pos[vl,s+1] < —versus[v2]) /\
(pos[vl,s] > —versus[v2] —> pos[vl,s+1] > —versus[v2]));

- S’assegura que un vehicle no realitzi dos moviments consecutius, el que supo-
saria fer passos innecessaris'

constraint forall(v in 1..vehicles,s in 1..steps—2)(
move[v,s] * move[v,s+1]=0);

- L'ordre solve satisfy busca trobar una solucié que satisfaci totes les restric-
cions.

solve satisfy;

A continuacid, mencionem les modificacions que hem exercit per obtenir el segon i
tercer model.

Pel segon model, que busca la optimitzaci6é de desplacaments, en la definici6 de va-
riables hem modificat els valors que pot prendre la variable move. En aquest model
aniran des de -1 a 1, per establir que els passos seran sols d’1 desplacament.

En les restriccions, hem eliminat la que impedeix que un vehicle realitzi dos movi-
ments consecutius, ara si que ens interessa permetre-ho per trobar els desplacaments
totals minims.

Pel tercer model, definim la variable total_moves, que guarda la suma del nombre
total de desplagaments de tots els vehicles.

var int: total_moves = sum([abs(move[v,s]) | v in 1..vehicles,

s in 1..steps—-1 where move[v,s]!=0]);

I busquem trobar una solucié que minimitzi aquest nombre.

solve minimize total_moves;

1Compte, aquesta restriccié només te sentit en un tipus d’optimitzacio, la de passos, com direm més

endavant, per 'altra versi6 s’eliminara.
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7.2.2 Model Essence Prime

Aquest model ha estat creat des de zero, tot i que s’ha inspirat en el model de Mini-
Zinc. Donat que aquests dos llenguatges tenen similituds considerables, no ha estat
una tasca complexa adaptar-lo al context de 1'Essence Prime.

En aquest model també s’ha d’entrar per parametre el nombre de passos necessaris
per resoldre el joc. Hem generat un script en Bash que realitza 1’execucié del model
amb el menor nombre de passos possible i va incrementant aquest valor fins a trobar
una solucié. Aquest script el mostrem a I’Annex B.

Tant les declaracions de parametres i variables com les restriccions i objectius en
aquests dos models d’Essence Prime sén equivalents als del model de MiniZinc,
amb l'adaptacié necessaria al llenguatge. Aquesta similitud ens permetra evitar la
repetici6 de I'explicaci6 detallada del codi, que el mostrem continuacié.

given steps, vehicles, boardSize : int

given sizes: matrix indexed by [int (1..vehicles)] of int(2..3)
given versus: matrix indexed by [int(1l..vehicles)] of
int(—boardSize .. boardSize)
given initial: matrix indexed by [int (1..vehicles)] of int(1l..boardSize)

find pos: matrix indexed by [int(1l..vehicles), int(1..steps)] of
int (1..boardSize)

find move: matrix indexed by [int(1..vehicles), int(1..steps-1)] of
int(—-(boardSize -2) .. boardSize -2)

such that
forAll v : int(1l..vehicles) . pos[v,1] = initial[v],

pos[1l,steps] = boardSize-1,

forAll v : int(1..vehicles) .
forAll s : int (1..steps)
(pos[v,s]+sizes[v]-1) <= boardSize,

forAll vl : int(1l..vehicles)
forAll v2 : int(1..vehicles)
forAll s : int(1..steps)
vl < v2 /\ versus[vl] = versus[v2] —>
pos[vl,s]+sizes[vl]-1 < pos[v2,s] \/
pos[v2,s]+sizes[v2]-1 < pos[vl,s],

forAll vl : int(1l..vehicles)
forAll v2 : int(1..vehicles)
forAll s : int(1..steps)
versus[vl] > 0 /\ versus[v2] < 0 —>
!' (pos[vl,s] <= -versus[v2] /\
-versus[v2] <= pos[vl,s]+sizes[vl]-1 /\
pos[v2,s] <= versus[vl] /\
versus[vl] <= pos[v2,s]+sizes[v2]-1),

forAll s : int(1..steps—-1)
(sum v : int(1..vehicles) . move[v,s] != 0) = 1,

forAll v : int(1l..vehicles)
forAll s : int(1..steps—1)
pos[v,s+1] = (pos[v,s] + move[v,s]),
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forAll vl : int(1..vehicles)
forAll v2 : int(1l..vehicles)
forAll s : int(1l..steps-1)
vl<v2 /\ versus[vl]=versus[v2] —>
!'(pos[vl,s]<=pos[v2,s] /\ pos[vl,s+1] > pos[v2,s+1])
/\
!(pos[v2,s]<=pos[vl,s] /\ pos[v2,s+1] > pos[vl,s+1]),

forAll vl : int(1..vehicles)
forAll v2 : int(1..vehicles)
forAll s : int(1..steps—1)

(versus[vl] < 0 /\ versus[v2] > 0 /\

pos[v2,s] <= —-versus[vl] /\

—-versus[vl] <= pos[v2,s]+sizes[v2]-1) —>
(pos[vl,s] < versus[v2] —> pos[vl,s+1] < versus[v2])
/\

(pos[vl,s] > versus[v2] —> pos[vl,s+1] > versus[v2]),

forAll vl : int(1..vehicles)
forAll v2 : int(1l..vehicles)
forAll s : int(1l..steps-1)

(versus[vl] > 0 /\ versus[v2] < 0 /\

pos[v2,s] <= versus[vl] /\

versus[vl] <= pos[v2,s]+sizes[v2]-1) —>
(pos[vl,s] < —versus[v2] —> pos[vl,s+1] < —versus[v2])
/\

(pos[vl,s] > —versus[v2] —> pos[vl,s+1] > —versus[v2])

forAll v : int(1l..vehicles)
forAll s : int(1..steps-2)
(move[v,s] * move[v,s+1] = 0)

Pel segon model es fan els mateixos canvis que en MiniZinc.

I pel tercer model s’afegeix la variable total_moves i es restringeix que tingui per
valor la suma dels desplacaments totals. I també s’afegeix minimising total_moves,
que buscara trobar una solucié que minimitzi aquest valor.

find total_moves: int(steps..10000)
minimising total_moves

such that
total_moves = sum v : int(1..vehicles)
sum s : int(1..steps-1)
Imove[v, s]l,

7.2.3 Model SAT-Optilog

La implementacié del model SAT que utilitza el marc OptiLog 1’'hem desenvolupat
des de zero, sense utilitzar cap base preexistent.

Aquest model rep els mateixos parametres que els models en MiniZinc i Essence Pri-
me, i, a partir de la informaci6é d’aquests, es creen les variables booleanes necessaries
per a representar les posicions i moviments dels vehicles en cada instant de temps.
Per aplicar les restriccions i assegurar que es compleixen les regles especifiques del
joc, s"utilitzen clausules CNF.

Abans de tot, ens centrarem a detallar el significat d’aquestes variables booleanes.
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Posicions

Amb els parametres sabem on es troba cada vehicle i la seva direccid, per tant, aques-
tes variables representen les posicions de la columna o fila, contraria al versus, en
les que el vehicle es pot moure.

Les representem amb una p, seguida del ntiimero del vehicle, de I'instant de temps i
de la posici6 de la fila/columna fixa on es troba, el que anomenem versus. Aquesta
variable és a cert si el vehicle v en el temps t es troba en la posici6 k.

Potk

Moviments
Aquestes variables es representen amb una m seguida del ntiimero del vehicle, de
I'instant de temps i de la posici6 inicial i la posici6 final del del vehicle en el movi-
ment. Aquesta variable és a cert si el vehicle v en el temps t es desplaga de la posicié
iala posicio6 f.

Mytif

Avaluacié de moviment
Es representen amb una v seguida del ntimero del vehicle i de 'instant de temps. Si
la variable és a cert significa que el vehicle k en el temps t s’esta movent.

Okt

A continuacid, mostrem i expliquem detalladament el programa optilog i el corres-
ponent model que permet la mobilitat total dels vehicles de forma coherent i respec-
tant les regles del joc.

Primer de tot, s'importen els moduls requerits i s’'obtenen els parametres que es
passen com a cadena tinica a través d'un argument. Aquestes dades es descomponen
i es guarden els valors en les variables pertinents.

També es realitza la inicialitzaci6 de les variables necessaries per al funcionament del
programa. El nombre de passos (steps) l'inicialitzem a 1 per a que el solucionador
provi de resoldre el programa amb aquesta quantitat, i si no pot, es va augmentant
fins que troba una solucio, tal com hem explicat que fem amb MiniZinc i amb Essen-
ce Prime.

from optilog.modelling import =

from optilog.encoders.pb import Encoder

from optilog.formulas import VarManager, CNF
from optilog.solvers.sat import Glucose4l

arguments = sys.argv[1]
parts = arguments.split ()
try:
argl = int(parts[0])
arg2 = int(parts[1])
arg3 = list (map(int, parts[2][1:-1].split(”,”)
argd = list (map(int, parts[3][1:-1].split(",”)
argb = list (map(int, parts[4][1:-1].split(’,")
except (ValueError, IndexError):
sys.exit (1)

’

))
))
))
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boardSize=argl
vehicles=arg?2
sizes=arg3
versus=arg4
initial=argb

interpretation = []
steps = 0
while interpretation == []:
positions , movements_names, vehicles_names, conflicts = [], [], [], []
n =1
variables = VarManager ()
solver = Glucose4l ()
cnf = CNF(var_manager=variables)
steps += 1

Per cada vehicle i temps, s’avaluen les posicions que el vehicle pot ocupar. Aquesta
primera aproximacié del rang de posicions que pot ocupar es defineix en funcié de
si hi ha més vehicles en el mateix versus.

Amb les posicions definides, es creen variables booleanes per a cada vehicle, temps
i posici6 accessible, les quals s’agreguen a la llista global de variables. El mateix es
fa amb les variables de moviments, entre les diferents posicions accessibles per cada
vehicle i temps, i amb les variables que representen si hi ha moviment.

Per al temps inicial, es creen només les variables de moviment en que la posicié
inicial es correspon amb la posici6 del vehicle especificada en els parametres, ja que
el primer pas no pot ser des de cap altra.

S’afegeix la primera restriccid, que és posar a cert les variables de posicions dels
vehicles en el temps inicial.

Per totes les variables que s’agreguen a la llista global, s'emmagatzemen les parelles
de noms de les variables i els seus indexs a la llista per a, posteriorment, poder acce-
dir a elles.

for v in range(vehicles):
pl, ml, vl =[], [I, []
for s in range(steps+1):
p2, m2 = [], []
i=1
f = boardSize-sizes[v]+1

if versus.count(versus[v]) > 1:
actual_index = -1
for o in range(versus.count(versus[v])):
actual_index = versus.index(versus[v], actual_index+1)
if initial[actual_index] < initial[v]:

i = i + sizes[actual_index]
elif initial[actual_index] > initial[v]:
f = f - sizes[actual_index]

for p in range(i,f+1):
var_pos = Bool('p’+str(v)+str(s)+str(p))
variables.add_var(var_pos)
p2.append ((var_pos, n))

for next_p in range(i,f+1):
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if p !'= next_p and ((s==0 and p==initial[v])
or (s!=0)):

m2.append (Bool ( m’+str (v)+str(s)+str (p)
+str (next_p)))

if s == 0 and p == initial[Vv]:
cnf.add_clause ([n])

n = n+l

if s < steps:
ml.append (m2)
vl .append (Bool (v +str(v)+str(s)))

pl.append (p2)
positions .append(pl)

movements_names . append (ml)
vehicles_names.append(vl)

A continuaci6, es busquen els conflictes entre els diferents vehicles. Per cada vehicle,
cada temps i cada posici6, es guarden en un array les posicions dels altres vehicles
en el mateix temps que no sén compatibles. Un vehicle només pot tenir conflicte
amb altres que tinguin el mateix versus o amb els vehicles ortogonals a ell.

En tenir les variables ordenades, primer es guarden les que representen les posici-

ons, seguides de les que representen els moviments i de les que representen si hi ha
moviment.

for v in range(vehicles):
cl =[]
actual_versus = versus|[Vv]
for s in range(steps+1):
c2 = []
for p in positions[v][s]:
c3 = []
for other_v in range(vehicles):
if other_v != v and versus[other_v] == actual_versus:
for pos in positions[other_v][s]:
pos_other = str(pos[0])[-1]
pos_actual = str(p[0])[-1]
if initial[other_v] > initial[v]:
if int(pos_actual) + sizes[v] - 1
>= int(pos_other):
c3.append (pos)
else:
if int(pos_other) + sizes[other_v] -1
>= int(pos_actual):
c3.append(pos)
if other_v != v and
((actual_versus > 0 and versus[other_v] < 0) or
(actual_versus < 0 and versus[other_v] > 0)):
for pos in positions[other_v][s]:
pos_other = str(pos[0])[-1]
pos_actual = str(p[0])[-1]
if int(pos_other) <= abs(actual_versus) and
int(pos_actual) <= abs(versus[other_v]):
if (int(pos_other) + sizes[other_v] - 1 >=
abs(actual_versus)) and (int(pos_actual) +
sizes[v] — 1 >= abs(versus[other_v])):
c3.append (pos)
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c2.append(c3)
cl.append(c2)
conflicts .append(cl)

begin_movements = variables.max_var()+1
movements = []
for ml in movements_names:
m.1 = []
for m2 in ml:
m2 = []
for m3 in m2:

variables.add_var(m3)
m_2.append ((m3, variables.max_var()))

m_1.append(m_2)
movements . append (m_1)

end_movements = variables.max_var()
vehicles_mov = []
for vl in vehicles_names:

v_1l =[]

for v2 in vl:

variables.add_var(v2)

v_1.append ((v2, variables.max_var()))
vehicles_mov .append(v_1)

Un cop hem creat totes les variables necessaries, el segiient pas és definir les res-
triccions que han de ser satisfetes per trobar una solucié al problema. Aquestes

restriccions es tradueixen en clausules que s’afegiran al CNF i que sera resolt pel
solucionador SAT.

Primerament, declarem les restriccions per controlar els conflictes entre els vehicles.
Posem un exemple per entendre aquesta restriccio.

- (

FIGURA 7.2: Exemple d’una instancia per mostrar les posicions de
conflicte entre dos

Com podem veure en la Figura 7.2, la posicié 1 del vehicle 1 (vermell) té conflicte
amb les posicions 2, 3 i 4 del vehicle 2 en un temps concret, la férmula és la segiient:

~((p101 A pso2) V (101 A psos) V (p1o1 A psos))
que passat a CNF seria:

(=p101 V —ps02) A (2p1o1 V —pses) A (mpion V psoa))
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impedint que dos posicions incompatibles dels vehicles 1i 2 es donguessin a I'instant
0.

Seguidament, utilitzem el metode exactly_one per definir la restriccié de que, per
cada temps, un vehicle ha d’estar exactament en una posicié. Aixi doncs, si una
posicié d"un vehicle i en un temps determinats és certa, la resta de posicions d’aquest
vehicle en aquest temps seran falses. Amb aquest metode també imposem que, per
cada temps, s’ha de moure exactament un vehicle.

Amb el metode at_most_one establim que per cada temps (menys 1'altim) si un
vehicle es mou, només es pot moure d'una posici6 a una altra. Es a dir, maxim una
variable que representa un moviment d'un vehicle en un temps determinat pot estar
a cert.

for s in range(steps+1):
vehicles_time = []
for v in range(0,vehicles):
pos positions[v][s]
con = conflicts[v][s]

for i in range(len(pos)):
confs = [conflict[1] for conflict in con[i]]
for ¢ in confs:
cnf.add_clause([-pos[i][1], —c])

pos_vehicle = [position[1] for position in positions[v][s]]
cll = Encoder.exactly_one(pos_vehicle, encoding='"pairwise”)
cnf.add_clauses(cll[1])

if s < steps:
mv_vehicle=[movement[1] for movement in movements[v][s]]
cl2 = Encoder.at_most_one(mv_vehicle, encoding="pairwise”)
cnf.add_clauses(cl2[1])

time_v = [time[l] for time in [vehicles_mov[v][s]]][0]
vehicles_time .append (time_v)

if s < steps:
cl3 = Encoder.exactly_one(vehicles_time , encoding='pairwise”)
cnf.add_clauses(clause3[1])

En el segiient tall de codi controlem les posicions de moviment.

En posem un exemple: Si existeix una variable que representa el moviment del ve-
hicle 1 en el temps 0 de la posici6 4 a la 5 (1m1045), si aquesta variable es troba a cert,
implica que la posici6 4 del cotxe 1 en el temps 0 també ha de ser certa i que la posicié
5 del mateix cotxe en un temps més també.

mi0a5s — (P10 A p115 A v10)

Aquesta expressi6 convertida en formula CNF és de la forma:

(mmipas V proa) A (mmoas V pris) A (migoss V 010)
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A més, si el moviment és de més de 1 desplagament, s’ha d’implicar que les posici-
ons que es troben entre mig de la inicial i la final d’aquest moviment estiguin a fals
en el temps indicat.

for s in range(steps):
for v in range(vehicles):
movs = movements[v][s]
for i in range(len(movs)):
mov_var = movs[i][1]
pre_pos = int(str(movs[i][O0]
post_pos = int(str (movs[i][O0
i=0
pre_var = positions[v][s][i]
while int(str(pre_var[0])[-1]) != pre_pos:

)[-2])
DI-1D

i = i+l
pre_var = positions[v][s][i]
i=20
post_var = positions[v][s+1][i]
while int(str(post_var[0])[-1]) != post_pos:
i = i+1
post_var = positions[v][s+1][1i]

if pre_pos<post_pos and pre_pos+l<post_pos:
first=post_var[1] —(post_pos—pre_pos)
last=post_var[1]
elif pre_pos>post_pos and pre_pos>post_pos+1:
first=post_var[1]
last=post_var[1]+(pre_pos—post_pos)
else:
first, last = 0, 1
for i in range(first+1,last):
index = [pos[1l] for pos in positions[v][s+1]].index (i)
if conflicts[v][s+1][index] != []:
for ¢ in conflicts[v][s+1][index]:
cnf.add_clause ([ —-mov_var,—c[1]])

cnf.add_clause ([ —-mov_var, pre_var[1]])
cnf.add_clause ([ -mov_var, post_var[1]])
cnf.add_clause ([ —-mov_var, vehicles_mov [

v][s][1]])

A continuacid, establim la relaci6 entre les variables que representen si hi ha movi-
ment per un vehicle i temps determinats.

En mostrem un exemple. Suposem que el vehicle 1 només es pot trobar en les po-
sicions 3, 4 i 5; llavors la variable que indica que aquest vehicle en el temps 0 s’esta
movent (v1g) implica que un dels moviments possibles del vehicle en aquest temps
ha d’estar a cert.

V10 — M1084 V M1035 V M1043 V M1045 V M1053 V 11054

Aquesta expressioé convertida en férmula CNF és de la forma:

010 V M1p34 V M1035 V M1043 V H1045 V M1053 V 1M1054
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També controlem els no-moviments dels vehicles. Quan un vehicle no esta en movi-
ment en un temps, la seva posici6 en el temps superior no varia.

Si el vehicle 1 en el temps 0 no es mou i es troba a la posici6 4, en el temps 1 es manté
a la posici6 4.

(—v10 A p1oa) — Pi14

Aquesta expressié convertida en férmula CNF és de la forma:

v10 V P04 V P114

Finalment, declarem la restriccié objectiu implicant a cert la posicié de sortida del
primer vehicle, que és el vermell.

possible_moves = [move[l] for move in movements[v][s]]

v_mov = vehicles_mov[v][s][1]

clause = []

clause .append(-v_mov)

for pm in possible_moves: clause.append (pm)
cnf.add_clause (clause)

pos_nums = [pos[1l] for pos in positions[v][s]]
for p in positions[v][s]: cnf.add_clause([v_mov, —-p[1],
positions [v][s+1][pos_nums.index(p[1]) I[1]])

cnf.add_clause ([ positions [0][ -1][ -1][1]])

solver.add_clauses (cnf. clauses)

solver.solve ()

cnf. write_dimacs_file (“example ")

interpretation = variables.decode_dimacs(solver.model())

Després d’afegir totes les clausules al solucionador, es realitza la decodificaci6 de les
variables per trobar la interpretaci6 de la solucio.

7.2.4 Model PDDL

Per a la generaci6 d’aquest model, es va utilitzar un codi disponible al repositori
GitHub de l'usuari ehajdin [12]. Aquest model esta dissenyat per restringir els mo-
viments dels vehicles a només un desplagament per pas, de forma que ens ha servit
per al model que busca l’optimitzacié de desplagaments.

També I’hem utilitzat com a base per generar el segon model, buscant 1’optimitzacié
de passos. Se li han realitzat modificacions significatives per permetre la mobilitat
completa dels vehicles, permetent-los realitzar de 1 a 4 passos de desplacament.

Tal com hem explicat abans, en PDDL els models es componen per dos fitxers, un
que defineix el problema i és especific per cada instancia concreta del joc, i ’altre que
estableix el domini del problema.

Seguidament, mostrem i expliquem detalladament el model que hem extes per per-
metre la mobilitat completa dels vehicles.
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Problema

Primerament s’estableix el nom del problema, per identificar 1’arxiu, i s’especifica el
nom del domini que utilitzara, que estara definit en l'altre fitxer.

A continuacio, s’especifiquen els objectes que seran utilitzats en aquest problema
particular. Aixo inclou tant les diferents posicions possibles position del tauler
com els vehicles. Cada posicié es descriu com locX_Y, i cada cotxe es representa
amb carX, menys el vermell que s’anomena red.

(define (problem rush-hour—pp)

(:domain rush-hour-dd)
(: objects

locl1_1 locl_2 locl_3 locl_4 locl_5 locl_6 loc2_1 loc2_2 loc2_3
loc2_4 loc2_5 loc2_6 loc3_1 loc3_2 1loc3_3 loc3_4 loc3_5 loc3_6 loc4_1
loc4_2 loc4_3 locd_4 locd4_5 locd_6 loc5_1 loc5_2 loc5_3 loc5_4 loc5_5
loc5_6 loc6_1 loc6_2 loc6_3 loc6_4 loc6_5 loc6_6 — position

red carl car2 car3 car4d car5 car6 car7 car8 car9 carl0 carll carl2
- car

)

La segiient seccié estableix les condicions inicials del problema. Amb el predicat
adjacent es descriuen les relacions d’adjacencia entre les diferents posicions del
tauler. Aquesta relaci6 és ternaria ja que relaciona tres posicions seguides ja siguin
vertical o horitzontalment. Per definir les mides de cada vehicle s'utilitzen els predi-
cats small, si és un cotxe, i Large si és un camié. També s’identifiquen les posicions
que estan ocupades mitjangant isOccupied, i es determinen les posicions que ocupa
cada vehicle amb containsCar.

(:init
(ADJACENT loc1_1 loc2_1 loc3_1)
(ADJACENT loc1_1 locl_2 locl_3)
(ADJACENT loc3_1 loc2_1 locl_1)
(ADJACENT loc1_3 locl_2 locl_1)
(ADJACENT loc1_2 loc2_2 loc3_2)
(ADJACENT loc2_1 loc2_2 loc2_3)
(ADJACENT 1loc3_2 loc2_2 locl_2)
(ADJACENT loc2_3 loc2_2 loc2_1)
(ADJACENT loc1_3 loc2_3 loc3_3)
(ADJACENT loc3_1 loc3_2 loc3_3)
(ADJACENT 1oc3_3 loc2_3 locl_3)
(ADJACENT 1loc3_3 loc3_2 loc3_1)
(ADJACENT locl_4 loc2_4 loc3_4)
(ADJACENT loc4_1 loc4_2 loc4_3)
(ADJACENT loc3_4 loc2_4 locl_4)
(ADJACENT loc4_3 loc4_2 loc4_1)
(ADJACENT loc1_5 loc2_5 loc3_5)
(ADJACENT loc5_1 loc5_2 loch5_3)
(ADJACENT loc3_5 loc2_5 locl_5)
(ADJACENT loc5_3 loc5_2 loch5_1)
(ADJACENT locl1_6 loc2_6 loc3_6)
(ADJACENT loc6_1 loc6_2 loc6_3)
(ADJACENT loc3_6 loc2_6 locl_6)
(ADJACENT loc6_3 loc6_2 loc6_1)
(ADJACENT loc2_1 loc3_1 loc4_1)
(ADJACENT loc1_2 locl_3 locl_4)
(ADJACENT loc4_1 loc3_1 loc2_1)
(ADJACENT loc1l_4 locl_3 locl_2)
(ADJACENT loc2_2 loc3_2 loc4_2)
(ADJACENT loc2_2 loc2_3 loc2_4)
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(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT
(ADJACENT

loc4_2
loc2_4
loc2_3
loc3_2
loc4_3
loc3_4
loc2_4
locd_2
loc4_4
loc4_4
loc2_5
loc5_2
loc4_5
loc5_4
loc2_6
loc6_2
loc4_6
loc6_4
loc3_1
loc1_3
loc5_1
locl1_5
loc3_2
loc2_3
loc5_2
loc2_5
loc3_3
loc3_3
loc5_3
loc3_5
loc3_4
loc4_3
loc5_4
loc4_5
loc3_5
loc5_3
loc5_5
loc5_5
loc3_6
loc6_3
loc5_6
loc6_5
loc4_1
locl_4
loc6_1
locl_6
loc4_2
loc2_4
loc6_2
loc2_6
loc4_3
loc3_4
loc6_3
loc3_6
loc4_4
loc4_4
loc6_4
locd_6
loc4_5
loc5_4
loc6_5
loc5_6
loc4_6

loc3_2
loc2_3
loc3_3
loc3_3
loc3_3
loc3_3
loc3_4
loc4_3
loc3_4
loc4_3
loc3_5
loc5_3
loc3_5
loc5_3
loc3_6
loc6_3
loc3_6
loc6_3
loc4_1
locl_4
loc4_1
locl_4
loc4_2
loc2_4
loc4_2
loc2_4
loc4_3
loc3_4
loc4_3
loc3_4
loc4_4
loc4_4
loc4_4
loc4_4
loc4_5
loc5_4
loc4_5
loc5_4
loc4_6
loc6_4
loc4_6
loc6_4
loc5_1
locl1_5
loc5_1
locl1_5
loc5_2
loc2_5
loc5_2
loc2_5
loc5_3
loc3_5
loc5_3
loc3_5
loc5_4
loc4_5
loc5_4
loc4_5
loc5_5
loc5_5
loc5_5
loc5_5
loc5_6

loc2_2)
loc2_2)
loc4_3)
loc3_4)
loc2_3)
loc3_2)
loc4_4)
loc4_4)
loc2_4)
loc4_2)
loc4_5)
loc5_4)
loc2_5)
loc5_2)
loc4_6)
loc6_4)
loc2_6)
loc6_2)
loc5_1)
locl_5)
loc3_1)
locl_3)
loc5_2)
loc2_5)
loc3_2)
loc2_3)
loc5_3)
loc3_5)
loc3_3)
loc3_3)
loc5_4)
loc4_5)
loc3_4)
loc4_3)
loc5_5)
loc5_5)
loc3_5)
loc5_3)
loc5_6)
loc6_5)
loc3_6)
loc6_3)
loc6_1)
locl_6)
loc4_1)
locl_4)
loc6_2)
loc2_6)
loc4_2)
loc2_4)
loc6_3)
loc3_6)
loc4_3)
loc3_4)
loc6_4)
loc4_6)
loc4_4)
loc4_4)
loc6_5)
loc5_6)
loc4_5)
loc5_4)
loc6_6)
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(ADJACENT loc6_4 loc6_5 loc6_6)
(ADJACENT loc6_6 loc5_6 loc4_6)
(ADJACENT loc6_6 loc6_5 loc6_4)

(SMALL red)

(SMALL car1l)
(SMALL car2)
(SMALL car3)
(SMALL car4)
(LARGE car5)
(SMALL car6)
(SMALL car?7)
(SMALL car8)
(SMALL car9)
(SMALL car10)
(SMALL carll)
(LARGE car12)

(containsCar loc4_1 red)
(containsCar loc4_2 red)
(containsCar loc6_3 carl)
(containsCar loc6_4 carl)
(containsCar loc6_5 car2)
(containsCar loc6_6 car2)
(containsCar loc3_2 car3)
(containsCar loc3_3 car3)
(containsCar loc3_4 car4)
(containsCar loc3_5 car4)
(containsCar locl_1 car5)
(containsCar locl_2 car5)
(containsCar locl_3 car5h)
(containsCar locl_4 car6)
(containsCar locl_5 caré6)
(containsCar loc5_1 car7)
(containsCar loc6_1 car7)
(containsCar loc2_1 car8)
(containsCar loc3_1 car8)
(containsCar loc4_3 car9)
(containsCar loc5_3 car9)
(containsCar loc4_5 carl0)
(containsCar loc5_5 carl0)
(containsCar loc4_6 carll)
(containsCar loc5_6 carll)
(containsCar locl_6 carl2)
(containsCar loc2_6 carl2)
(containsCar loc3_6 carl2)

(isOccupied loc4_1)
(isOccupied loc4_2)
(isOccupied loc6_3)
(isOccupied loc6_4)
(isOccupied loc6_5)
(isOccupied loc6_6)
(isOccupied loc3_2)
(isOccupied loc3_3)
(isOccupied loc3_4)
(isOccupied loc3_5)
(isOccupied locl_1)
(isOccupied locl_2)
(isOccupied loc1_3)
(isOccupied locl_4)
(isOccupied locl_5)
(isOccupied loc5_1)
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(isOccupied loc6_1)
(isOccupied loc2_1)
(isOccupied loc3_1)
(isOccupied loc4_3)
(isOccupied loc5_3)
(isOccupied loc4_5)
(isOccupied loc5_5)
(isOccupied loc4_6)
(isOccupied loc5_6)
(isOccupied locl_6)
(isOccupied loc2_6)
(isOccupied loc3_6)

Finalment, s’estableix ’objectiu que s’ha de complir per considerar el problema re-
solt. Aquest és que el cotxe vermell ocupi les posicions de sortida del tauler, que s6n
loc4_5i loc4_6.

(: goal (and
(containsCar loc4_5 red)
(containsCar loc4_6 red)

))

Domini

En el fitxer del domini es descriuen les diferents accions i predicats que s’utilitzaran
per resoldre les instancies del problema.

Primerament, es defineix el domini amb un nom identificador i es defineixen els
requisits necessaris pel planificador.

S’estableixen els tipus utilitzats, position i car; i també es defineixen els predicats
utilitzats en les condicions i efectes de les accions, que sén adjacent, small, large,
isOccupiedicontainsCar.

(define (domain rush-hour-dd)
(:requirements :typing :strips :action-costs)
(:types position car — object)

(: predicates
(ADJACENT ?pl - position ?p2 - position ?p3 — position)
(SMALL ?c¢ - car)
(LARGE ?c¢ - car)
(isOccupied ?p — position)
(containsCar ?p - position ?c - car)

Les accions representen les diferents operacions que es poden realitzar en aquest do-
mini. Per als cotxes s’han definit les accions move-smalll, move-small2, move-small3
i move-small4, per moure el cotxe 1, 2, 3 o0 4 desplagaments, respectivament. Val a
dir que el model inicial només permetia moviments d"una casella, I'extensié natural,
que seria passar com a parametre el nombre de caselles del desplagament, no es pot
implementar de forma natural amb PDLL degut al seu escas suport d’enters i d’es-
tructures de dades sofisticades com podrien ser matrius. Es per aixo que s’ha hagut
de “replicar” i adaptar el codi. D’aquesta manera podem considerar adequadament

la nocié d’optimitzacié de passos.
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Aquestes accions descriuen les condicions (precondicions) que han de ser certes
abans que l'acci6 pugui ser executada i els efectes (postcondicions) que descriuen

els canvis que es produeixen després d’executar 1’accio.

Similarment, per als camions s’han definit les accions move-largel, move-large2 i

move-large3 amb les seves respectives precondicions i efectes.

(:action move-smalll

:parameters (?c—car ?pl-position ?p2-position ?p3-position)

:precondition (and
(SMALL ?c¢)
(ADJACENT ?pl ?p2 ?p3)
(containsCar ?pl ?c)
(containsCar ?p2 ?c)
(not (isOccupied ?p3))

)

ceffect (and
(not (isOccupied ?pl))
(not (containsCar ?pl ?c))
(containsCar ?p3 ?c)
(isOccupied ?p3)

)

(:action move-small2

:parameters (?c—car ?pl-position ?p2-position ?p3-position
?p4-position)

:precondition (and
(SMALL ?c)
(ADJACENT ?pl ?p2 ?p3) (ADJACENT ?p2 ?p3 ?p4)
(containsCar ?pl ?c)
(containsCar ?p2 ?c)
(not (isOccupied ?p3))
(not (isOccupied ?p4))

)

ceffect (and
(not (isOccupied ?pl))
(not (isOccupied ?p2))
(not (containsCar ?pl ?c))
(not (containsCar ?p2 ?c))
(containsCar ?p3 ?c)
(containsCar ?p4 ?c)
(isOccupied ?p3)
(isOccupied ?p4)

)

(:action move-small3

:parameters (?c-car ?pl-position ?p2-position ?p3-position
?p4-position ?p5-position)

:precondition (and
(SMALL ?c)
(ADJACENT ?pl ?p2 ?p3) (ADJACENT ?p2 ?p3 ?p4)
(ADJACENT ?p3 ?p4 ?p5)
(containsCar ?pl ?c)
(containsCar ?p2 ?c)
(not (isOccupied ?p3))
(not (isOccupied ?p4))
(not (isOccupied ?p5))

)

reffect (and
(not (isOccupied ?pl))
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)

(not (isOccupied ?p2))
(not (isOccupied ?p3))
(not (containsCar ?pl ?c))
(not (containsCar ?p2 ?c))
(not (containsCar ?p3 ?c))
(containsCar ?p4 ?c)
(containsCar ?p5 ?c)
(isOccupied ?p4)
(isOccupied ?p5)

(:action move-small4

)

:parameters (?c—car ?pl-position ?p2-position ?p3-position
?p4-position ?p5-position ?p6-position)
:precondition (and
(SMALL ?c)
(ADJACENT ?pl ?p2 ?p3) (ADJACENT ?p2 ?p3 ?p4)
(ADJACENT ?p3 ?p4 ?p5) (ADJACENT ?p4 ?p5 ?p6)
(containsCar ?pl ?c)
(containsCar ?p2 ?c)
(not (isOccupied ?p3))
(not (isOccupied ?p4))
(not (isOccupied ?p5))
(not (isOccupied ?p6))
)
teffect (and
(not (isOccupied ?pl))
(not (isOccupied ?p2))
(not (isOccupied ?p3))
(not (isOccupied ?p4))
(not (containsCar ?pl ?c))
(not (containsCar ?p2 ?c))
(not (containsCar ?p3 ?c))
(not (containsCar ?p4 ?c))
(containsCar ?p5 ?c)
(containsCar ?p6 ?c)
(isOccupied ?p5)
(isOccupied ?p6)

(:action move-largel

)

:parameters (?c-car ?pl-position ?p2-position ?p3-position
?p4-position)
:precondition (and
(LARGE ?c¢)
(ADJACENT ?pl ?p2 ?p3) (ADJACENT ?p2 ?p3 ?p4)
(containsCar ?pl ?c)
(containsCar ?p2 ?c)
(containsCar ?p3 ?c)
(not (isOccupied ?p4))
)
ceffect (and
(not (isOccupied ?pl))
(not (containsCar ?pl ?c))
(containsCar ?p4 ?c)
(isOccupied ?p4)

(:action move-large2

:parameters (?c—car ?pl-position ?p2-position ?p3-position
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?p4-position ?p5-position)

:precondition (and
(LARGE ?c¢)
(ADJACENT ?pl ?p2 ?p3) (ADJACENT ?p2 ?p3 ?p4)
(ADJACENT ?p3 ?p4 ?p5)
(containsCar ?pl ?c)
(containsCar ?p2 ?c)
(containsCar ?p3 ?c)
(not (isOccupied ?p4))
(not (isOccupied ?p5))

)

:effect (and
(not (isOccupied ?pl))
(not (isOccupied ?p2))
(not (containsCar ?pl ?c))
(not (containsCar ?p2 ?c))
(containsCar ?p4 ?c)
(containsCar ?p5 ?c)
(isOccupied ?p4)
(isOccupied ?p5)

)

(:action move-large3
:parameters (?c—car ?pl-position ?p2-position ?p3-position
?p4-position ?p5-position ?p6-position)
:precondition (and
(LARGE ?c¢)
(ADJACENT ?pl ?p2 ?p3) (ADJACENT ?p2 ?p3 ?p4)
(ADJACENT ?p3 ?p4 ?p5) (ADJACENT ?p4 ?p5 ?p6)
(containsCar ?pl ?c)
(containsCar ?p2 ?c)
(containsCar ?p3 ?c)
(not (isOccupied ?p4))
(not (isOccupied ?p5))
(not (isOccupied ?p6))
)
:effect (and
(not (isOccupied ?pl))
(not (isOccupied ?p2))
(not (isOccupied ?p3))
(not (containsCar ?pl ?c))
(not (containsCar ?p2 ?c))
(not (containsCar ?p3 ?c))
(containsCar ?p4 ?c)
(containsCar ?p5 ?c)
(containsCar ?p6 ?c)
(isOccupied ?p4)
(isOccupied ?p5)
(isOccupied ?p6)

Per al desenvolupament dels altres dos models hem realitzat algunes modificacions
que detallem a continuacio.

El segon model, que restringeix el desplagament a un per pas, utilitza el mateix fitxer
problema. En canvi, el fitxer domini és igual al que acabem de mostrar pero reduit,
ja que només té dues accions possibles, move-smalllimove-largel.
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Per dltim, en el tercer model que hem desenvolupat, que se centra en 1'optimitza-
ci6 simultania dels passos i els desplagaments, hem realitzat algunes addicions als
fitxers de problema i domini.

En primer lloc, en el domini, hem introduit 'etiqueta :action-costs per indicar
que les accions porten associat un cost numeric. Per aconseguir-ho, hem afegit 1'ex-
pressi6é (increase (total-cost) x) als efectes de cada acci6. El valor de x esta
vinculat a I’accié que es duu a terme.

Inicialment, vam intentar assignar un valor de x basat directament en el nombre de
desplagaments d’una acci6. Per exemple, assignar un valor de 1 si 1’accié implica
un sol desplacament, 2 si s'implica dos, i aixi successivament. No obstant aixo, el
planificador interpretava una accié de 2 desplacaments com més costosa que dues
accions amb un sol desplagament. Aixo feia que es realitzessin passos innecessaris i
per tant no minimitzés aquest nombre, i no es complia 1'objectiu que buscavem.

Finalment, vam trobar una solucié: en lloc d'incrementar només el valor del despla-
cament, l'incrementem en 5 més. El motiu del valor 5 és que el maxim cost que pot
tenir una acci6 és 4. Amb aixo, el planificador interpreta com a més costds realitzar
una accié de més que no moure’s més desplacaments en una acci6, i aconseguim que
agrupi els desplacaments en menys passos.

Una vegada obtenim una soluci6, podem calcular facilment el nombre total de des-
plagaments totals restant cinc vegades la longitud total del pla al valor del cost total.

I en el problema hem afegit la metrica (:metric minimize (total-cost)) per
minimitzar el nombre total del cost del pla.

7.3 Traductors d’instancies

En aquest apartat, s’explica com s’han desenvolupat els traductors d’instancies per
passar d’una representacié del tauler a una altra. Aquesta capacitat és fonamental
per a la nostra recerca, ja que ens permet treballar amb diverses representacions sen-
se perdua d’informacié. A continuacid, detallem els dos traductors que hem creat:

7.3.1 Traductor de representacié lexicografica a generica

El primer traductor que hem desenvolupat serverix per convertir la representacié
lexicografica d"una configuracié en la que nosaltres anomenem geneérica.

Aquest traductor és crucial perque en la base de dades de la qual disposem, on
hi ha totes les configuracions interessants, estan representades lexicograficament.
En canvi, els models que hem desenvolupat accepten entrades amb representacié
generica.

Aquest codi rep per parametre la cadena lexicografica i comenca a buscar si existeix
la lletra “‘A’, la tracta, i aixi progressivament fins que no troba més lletres.

En aquest tractament, primer es comprova quantes vegades apareix la lletra, per
esbrinar la mida del vehicle. Llavors es mira, segons la col-locacié d’aquestes en la
cadena, si el vehicle és vertical o horitzontal. Com que sabem el tamany total de la
cadena, i per tant, del tauler, aconseguim saber la fila i columna on es troba cada
vehicle.
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import scala.math.sqrt
import scala.sys.exit

object Translate {
def main(args: Array[String]): Unit = {
if (args.length > 0) {
val board: String = args(0)
val sizeBoard: Int = sqrt(board.length).tolnt

var letter: Char = 'A’
var sizes: List[Int] = List()
var versus: List[Int] = List()

var initial: List[Int] = List ()

while (board.exists(l => 1 == letter)) {
var posCar: List[Int] = List()
sizes = sizes :+ board.count(_ == letter)
var index = 0
for (x <— 1 to board.count(_ == letter)) {

index = board.indexOf(letter , index) + 1
posCar = posCar :+ index

}

var column: Int = posCar.head

var row: Int = sizeBoard
val horizontal: Boolean = column + 1 == posCar.last |
column + 2 == posCar.last | column + 3 == posCar.last

if (!horizontal) column = posCar.last
while (column > sizeBoard) {

row = row - 1

column = column - sizeBoard

}

if (horizontal) ({
initial = initial :+ column
versus = versus :+ row
}
else {
initial = initial :+ row
versus = versus :+ —column
}
letter = (letter + 1).toChar
}

print(sizeBoard . toString + + sizes.length + [" + sizes.head)

for (s <- sizes.tail) print("," + s)
print("] [" + versus.head)
for (v <- versus. tail) print("," + v)
print("] [" + initial.head)
for (v <- initial.tail) print("," + v)
println("]1")

} else {

println ("No s'han proporcionat arguments.")

Un exemple de sortida:
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7.3.2 Traductor de representacié generica a arxiu PDDL

El segon traductor converteix la representacié generica d"una configuracié a un fitxer
problema del llenguatge PDDL.

Aquest traductor ha estat molt 1til ja que la representacié en PDDL és especifica i
costosa de representar manualment.

import java.io._
object ToPDDL {
def convertStringToList(input: String): List[Int] = {
input.stripPrefix ("[").stripSuffix("1").split(",").map(_.toInt).toList
}
def main(args: Array[String]): Unit = {
if (args.length > 0) {
val boardSize: Int = args(0).tolnt
val vehicles: Int = args(1).tolnt
val sizes: List[Int] = convertStringToList(args(2))
val versus: List[Int] = convertStringToList(args(3))
val initial: List[Int] = convertStringToList(args(4))

val file = new FileWriter ()

file .write (" (define (problem rush-hour-pp)\n (:domain rush-hour-
dd)\n (:objects\n ")

for (i <- 1 to boardSize) {
for (j <- 1 to boardSize) {
file . write("loc" + i + "_"
}
}

file .write(" - position\n ")

for (v <—= 0 until vehicles) ({
if (v == 0) file.write("red")
else file.write(" car" + v)

}

file .write(" - car\n )\n (:init\n ")

for (a <- 1 to boardSize - 2) {
val b = a + 1
val c = a + 2
for (i <- 1 to boardSize) {

file.write (" (ADJACENT loc" + a + "_" + i + " loc" + b + " " + i
+ " 'Locn o+ "N b4 ||)\n ||)

file .write (" (ADJACENT loc" + i + """ + a + " loc" +i + " " +bDb
+ " 'LOCII + i+ "+ oo+ ||)\n ||)

file .write (" (ADJACENT loc" + ¢ + """ + i + " loc" + b + " " + i
+ " ‘Locll +a+ " "+ i+ ||)\n ||)

file .write (" (ADJACENT loc" + i + "_" + ¢ + " loc" + 1 + " " + Db
+ " ‘Locn + i+ """ 4+ oa 4+ ||)\n ||)

}
}

for (v <— 0 until vehicles) ({

if (v == 0) file.write("(SMALL red)\n")
else |{
if (sizes(v) == 2) file.write("(SMALL car" + v + ")\n")

else file.write("(LARGE car" + v + ")\n")

}

file . write (" ")
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}
}

var occupied: List[String] =
for (v <- 0 until vehicles)

List ()
{

for (s <— 0 until sizes(v))

{

var col, row: Int =0
if (versus(v) > 0) {

col = initial(v) + s
row = versus(v).abs
}
else |
row = initial(v) + s
col = versus(v).abs

}

occupied = occupied :+ (row.toString +

+ col.toString)

file .write("(containsCar loc" + row + "_" + col)
if (v == 0) file.write(" red)\n ")
else file.write(" car" + v + ")\n ")

}
}

for (o <- occupied) {
file . write ("\n (isOccupied loc" + o + ")")

}

file . write ("\n (:goal (and\n (containsCar loc4_5 red)\
I,]II)

+ ("(containsCar loc4_6 red)\n
cost))\n)")

file .close ()
} else {

println ("No s'han proporcionat arguments")

}

))\n (:metric minimize (total-
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Experimentacio

En aquest capitol, posem a prova tots els programes i models que hem recopilat i
desenvolupat. Ens centrem en tres grans objectius: intentar generar configuracions
amb una mida de tauler major, recollir les configuracions més complexes per po-
sar a prova els models i realitzar comparacions entre aquests, destacant les seves
diferencies i similituds en eficiencia.

A través d’aquesta analisi comparativa, busquem obtenir una comprensié més pro-
funda de quins models presenten millors resultats en termes de resolucié del pro-
blema, i quines particularitats contribueixen a aquestes diferencies.

En els segiients experiments s’ha fet servir un timeout de 600 segons per resolucié
d’instancia i s’hi assignat un node de claster exclusiu. Aixo vol dir 16Gb de memoria
i una CPU Intel(R) Xeon(R) E-2234 a 3.6GHz.

Les aproximacions de resolucié han sigut :
¢ PDDL amb el planner Fast Downward amb I'heuristica seq-opt-lmcut,
¢ MiniZinc amb el LazyFD solver Chuffed 0.12.1,
¢ Essence Prime amb els SAT solver Cadical, i
¢ OptiLog amb el SAT solver Glucose41.

Primer de tot parlarem de la generacié d’instancies, després de les propietats d’a-
questes i finalment analitzarem com es comporten les diferents aproximacions (mo-
dels PDDL, Minizinc, Essence Prime i OptiLog) amb les instancies generades se-
gons les diferents caracteristiques considerades: la dificultat que ha tingut PDDL en
resoldre-les, la quantitat de passos minims requerits per trobar una soluci6, la relacié
cost total i la quantitat d’estats accessibles.

8.1 Generacio d’instancies

Observant el punt en que s’ha quedat 1’experimentacié de Fogleman i tenint a la
nostra disposici6 el cltster, un dels nostres objectius principals se centra en arribar a
obtenir totes les configuracions interessants del 7x7.

El primer pas és transferir els fitxers al cltster i compilar el codi per obtenir 'execu-
table. Per executar el programa en el cltster, dissenyem un arxiu slurm que estableix
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els parametres necessaris, el mostrem en I’Annex C.

Durant tot el desenvolupament d’aquest projecte, hem fet tis del claster per intentar
assolir aquest objectiu, perd ens hem anat afrontant amb problemes relacionats amb
la gesti6 de la memoria. El fet d’augmentar el tamany del tauler fa incrementar
significativament els requisits de memoria.

Aquest impediment ens ha portat a analitzar a fons el codi i experimentar amb dife-
rents estrategies a través del fitxer slurm. Cada intent ha requerit temps i analisi, i
ha fet que aquesta tasca hagi ocupat una part molt gran del nostre esforg al llarg del
projecte.

Després de molts intents, la quantitat maxima de configuracions interessants que
hem aconseguit generar en un tauler 7x7, abans que el generador tornés a interrom-
pre’s per falta de memoria, ha estat de 28.826. Malauradament aquestes instancies
no aporten increment de dificultat i per tant no han sigut considerades.

8.2 Analisi d’instancies

En aquest apartat, es descriu com s’ha utilitzat una combinacié de models i progra-
mes desenvolupats durant el projecte per analitzar la complexitat de les diferents
configuracions del joc Rush Hour.

Per a dur a terme aquest analisi, hem disposat de la base de dades de Fogleman [10]
de mida de tauler 6x6, la qual consta de 476.118 configuracions.

Ja que aquest nombre és forca elevat i hagués exigit un temps d’execucié molt gran,
hem decidit descartar varies configuracions.

Primer de tot, hem eliminat les quals el minim nombre de passos per arribar a obte-
nir una solucié és menor a 20, ja que es consideren facils de resoldre i no tenen un
pes significatiu. A més, és el rang on es concentren la majoria de les instancies, com
va demostrar Fogleman [10]. Fet que es pot apreciar a la Figura 8.1, on es mostra el
nombre d’instancies pel minim nombre de passos necessaris per a resoldre-les.

Amb aquesta eliminaci6é ens queden un total de 24.483 configuracions que utilitzem
per realitzar I'estudi. Totes aquestes configuracions les hem registrat en un fitxer de
text (observeu Figura 8.2).

El primer ntimero per I’esquerra representa el nombre de passos minims per resoldre-
la, la cadena lexicografica representa el tauler i I'tltim ntimero representa el nombre
d’estats accessibles.

Aquest fitxer servira com a entrada per al programa que hem creat, per realitzar
I'execuci6 seguida de diversos programes, entre ells els dos traductors i el model
d’optimitzaci6é de passos amb Pddl, i I'extraccié de les caracteristiques de cada con-
tiguraci6 a Excel.

Hem escollit Pddl com a model d’aquesta primera experimentaci6é base perque és
I’aproximacié que, en principi, sembla més eficient i no ens podiem permetre una
aproximacié molt costosa en termes de recursos computacionals i temps.
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FIGURA 8.1: Distribucié d’instancies pel nombre de passos de reso-
lucié.

GBB.L.GHI.LMGHIAAMCCCK.M..JKDDEEJFF. U780
..IBBB..IK..AAJK.LCCJIDDLGHEE.LGHFF.. d643
BBBKLMHCCKLMH.AALMDDJ. .. .IJEE. .IFFGG 24132
...JBB.CCJL.AAIKL .DDIKEEHFFF.MH.GG.M 4192

...JBB.CCJL.AAIKL.DDIKEEHFFF.MHGGG.M 2616
..HBBB. .HJ. .AAIJ.KCCIDDK.GEE.K.GFF.. 2295
BBBKLMHCCKLMH.AAL.DDJ. .. .IJEE. .IFFGG 37740
G..BBBGCCJ.KAAHJ.K. .HDDK..IEE...IFFF 5082

FIGURA 8.2: Fitxer d’entrada 6 x6 per a I’analisi

A T"Annex D, es mostra el codi d’aquest programa desenvolupat en Python.

El programa tracta cada linia del fitxer d’entrada, que representa una configuracié
especifica, i la tracta individualment. Aquesta linia amb forma lexicografica, que
representa el tauler, la passa pels dos traductors que hem generat anteriorment, per
convertir-la en la seva forma de representaci6 generica i llavors en un fitxer problema
de PDDL. Seguidament, executa el model PDDL amb els corresponents fitxers de
domini i problema, i registra la informacié de sortida i les caracteristiques segiients
de cada configuraci6:

¢ Total time: Temps total que ha trigat el planificador en resoldre el problema.
Inclou tot el procés, des de la carrega del problema fins a la generaci6 i valida-
ci6 de la soluci6 final.

¢ Board size: La mida del tauler

* Board: La representaci6 lexicografica del tauler
¢ Reachable states: Nombre d’estats accessibles
¢ Steps: Passos minims per resoldre-la

* Vehicles: Nombre de vehicles

¢ Trucks: Nombre de camions
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¢ Plan cost: Desplagaments totals minims per resoldre-la
* Ratio plan cost / steps: Relaci6 entre desplacaments i passos

Aixi, obtenim els valors de totes les configuracions, els guardem en una taula de
dades i els recopilem en un Excel (vegeu Figura 8.3) amb les respectives columnes.

A partir d’aquest Excel, ens disposem a analitzar les caracteristiques i factors de les
configuracions que influeixen en la complexitat a I’hora de resoldre-les.

Board Reachable Total Plan Ratio
. Board Steps Vehicles Trucks Cars plan cost
size States time cost
- - =N ~ - - - ~ o [step_
6  G.BBBLGCCI.LAALL...HI.DD.HEEK.FF..K. 293622 20 12 1 0,67 38 1 1,900
6  BBL..HICCL.HAAKLDD.JK.G..JEEGFFF.. 293622 20 12 1 0,06 32 1 1,600
6  HBBCCMH.JDDMAAIK...|.KEE.IFFL.GG..L. 278666 26 13 0 0,48 46 13 1,769
6 G.JBBGCCI.L.H.AAL.HDDKMEELKM..IFF. 278666 24 13 0 033 42 13 1,750
6  BBL.LHICCLHAAKLDD.JK.G..JEEGFFF.. 154363 20 12 2 0,07 34 10 1,700
6  GBBB..G..JCCAA.JKL.HDDKL.HIEELFFI... 154363 20 12 2 0,05 3 10 1,700
6  GH.BBBGHCCK.GAAJK....JDD..IEELFFL.L 154363 20 12 2 0,02 32 10 1,600
6 ..JBBBG.JCCMGAAK.MHI.KDDHIEEL.FF..L. 142135 26 13 1 0,54 47 12 1,308
6 BBCC..H..KDDHAAKL.HIEELM.LFFMGG... 142135 24 13 1 0,34 40 12 1,667
6 .IBBCC.IDD.MAAJ..MH.JEEMHFFKL.GG.KL. 142135 22 13 1 0,30 40 12 1,818
6 ..JBBMCCJ.LM.IAALMHILKDDHEEK...FFGG. 142135 23 13 1 0,18 36 12 1,565
6 HBBK..HI.KCCHIAAL.DDJ.LM..JEEMFFGG.. 142135 20 13 1 0,14 34 12 1,700
6 BB.K..GL.KCCGIAALMHDD.LMH.JEEMFFJ... 141944 28 13 1 0,64 51 12 1,821
6 ..IBBLCCI..LGHAAKMGHDDKMG..JEEFF.J.. 141944 30 13 1 0,51 52 12 1,733
6 HBBB.MHCCK.MAAIK...1JDD..IEEL.FFGGL. 141944 20 13 1 0,30 40 12 2,000
6 HRRCCMH.IDDMAAIK...LKFF_IFFI GGG.I 141944 27 13 1 098 a6 17 1704

FIGURA 8.3: Excel amb les caracteristiques de les instancies.

8.2.1 Factors que afecten a la complexitat

A partir de les dades recopilades anteriorment, volem generar representacions gra-
fiques amb l’objectiu d’analitzar amb detall els factors que poden influir en la com-
plexitat de les configuracions. Aquesta analisi ens permetra obtenir una millor com-
prensi6 dels factors i, en conseqiiéncia, prendre decisions més fonamentades en el
nostre estudi.

Nombre d’estats accessibles

Com hem mencionat anteriorment, un factor ja conegut que influeix directament en
la complexitat és el nombre d’estats accessibles que una instancia té.

En la Figura 8.4, mostrem el temps mitja de resolucié en PDDL pel nombre d’estats
accessibles de les 24.483 configuracions.

Com podem apreciar, quants més estats accessibles té una configuracié, més com-
plexe és trobar una solucié.

Nombre minim de passos i desplacaments

El segtient factor que ens interessa analitzar és el minim nombre de passos necessa-
ris per resoldre una configuracié determinada. Volem comprovar si aquest nimero
influeix directament en la complexitat.

En la Figura 8.5, podem observar la variacié en el temps mitja que el solucionador
PDDL necessita per trobar una solucié mentre optimitzem el nombre de passos.

A continuaci6, realitzem un analisi similar pel que fa al minim nombre de desplaga-
ments necessaris. En la Figura 8.6, es mostra com canvia el temps mitja requerit pel
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FIGURA 8.4: Temps mitja de resoluci6 de les instancies amb PDDL
segons la quantitat d’estats accessibles.

solucionador Pddl per trobar una solucié6 mentre optimitzem el nombre de despla-
caments.

Les dues grafiques mostren una tendencia semblant i podem extreure observacions
comunes.

En general, a mesura que augmenta el nombre minim de passos o desplagaments, el
temps mitja de resolucié també augmenta. Aixo significa que les configuracions amb
més passos o desplacaments minims tendeixen a ser més complexes i requereixen
més temps per ser resoltes.

No obstant aix0, en les dues grafiques, observem variacions en els valors més alts.
Algunes configuracions amb nombres de passos o desplagaments especifics tenen
temps mitjans que s’allunyen de la tendéncia general, ja sigui augmentant o dismi-
nuint. Aquestes diferencies podrien indicar que altres factors estan influint en la
complexitat. Com ja hem vist, un d’aquests factors és el nombre d’estats accessibles
de les configuracions.

Per aprofundir en aquesta qiiestié i comprendre millor les oscil-lacions que hem de-
tectat en els valors més alts de passos i desplagaments, hem realitzat un estudi espe-
cific sobre com el nombre d’estats accessibles influeixen en aquests.

Hem seleccionat el subconjunt de configuracions que tenen valors maxims signi-
ficativament alts en termes de passos (més de 40) i desplacaments (més de 70).
S’il-lustren en la Figura 8.7 i en la Figura 8.8, respectivament.

Com esperavem, podem dir que el nombre d’estats accessibles en les configuracions
té un impacte forga gran en la seva complexitat. De fet, aquest factor pot ser tan o fins
i tot més influent que el nombre de passos o desplagaments a 1'hora de determinar
quan dificil és resoldre una configuracié, si més no per PDDL.
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FIGURA 8.5: Temps mitja de resoluci6 de les instancies amb PDDL
segons nombre de passos.

Temps Mitja pel Nombre de Desplacaments
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Minim Nombre de Desplagaments

FIGURA 8.6: Temps mitja de resolucié de les instancies amb PDDL
segons nombre de desplagaments.

8.3 Avaluacié i comparacié dels models

Basant-nos en les dades recopilades a I'Excel que hem explicat en ’apartat anterior,
procedim a seleccionar les configuracions que considerem més significatives per a
dur a terme la comparativa dels models que hem creat. Aquesta selecci6 es detalla a
la Secci6 4.4.

En aquest apartat, utilitzem els models que hem desenvolupat per resoldre aquestes
configuracions seleccionades, amb 1’objectiu d’analitzar els resultats i poder realitzar
una bona comparativa.

Hem decidit establir un limit de temps (timeout) de 600 segons per a 1’execucié dels
models en aquesta analisi. La raé principal és que no tenim interés en les compa-
racions quan els temps de resolucié s’allunyen tan considerablement, ja que aixo
dificulta la creaci6 de les grafiques i la seva interpretacio.
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FIGURA 8.7: Temps mitja de resolucié6 amb PDDL segons nombre de
passos i nombre d’estats accessibles.
0,08
0,07
0,06
0,05
é 0,04
3

503
2732
3684
4687
5260
6600
9539

18204
1270
1830
2885
4170
5633

11129

28257
3224
5811

12859
1045
4590

14100
3571
5686

10066

26175
2427
5398
8446
5082
7995

12793
2297
7598

11222
2295
5998

20686

16210
8859

18565
4780
4918

27462
2616

12990

70 71 72 73 74 75 76 82 83848587

Estats Accessibles per Passos

~
~
~
s
~
©
o
=
0
pat

FIGURA 8.8: Temps mitja de resolucié amb PDDL segons desplaga-
ments i nombre d’estats accessibles.

8.3.1 Temps d’execucié en PDDL

En el procés de seleccié de les configuracions, inicialment consideravem que pot-
ser hi hauria una correlacié entre les instancies més exigents pel PDDL i les altres
aproximacions. No obstant aix0, en arribar als resultats, hem pogut concloure que
aquesta correlacié no existeix. El PDDL demostra una eficiéncia sorprenent en la re-
soluci6 de les instancies, la qual cosa no esta relacionada amb els resultats observats
en les altres aproximacions.

Mostrem només un grafic (vegeu Figura 8.9), el de I'optimitzacié de desplacaments,
per demostrar aquesta no correlacié. Els dos grafics restants, d’optimitzacié de pas-
sos i d’optimitzacié de passos i desplagaments, sén semblants i no ens aporten res
interessant, per aixo no els comentem.
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FIGURA 8.9: Temps de resoluci6 de les instancies dificils PDDL per
les diferents aproximacions optimitzant desplagaments.

8.3.2 Passos minims per a trobar una solucié

El nombre de passos minims creiem que podia ser un valor que afectés significativa-
ment a la dificultat de resolucié, en partiular a les aproximacions no PDDL, ja que a
cada pas s’ha de regenerar el problema. Parlem de les aproximacions en MiniZinc,
Essence Prime o OptiLog.

A continuaci6, presentem els temps mitjans de resolucié per a diferents optimitza-
cions i models. Aquests temps mitjans de resolucié ens ofereixen una visié més de-
tallada de com les optimitzacions i els models influeixen en la capacitat de resoldre
problemes amb diferents nombres minims de passos.

En la Figura 8.10, observem la resolucié pels diferents models amb optimitzacié de
passos de cada aproximacié de resolucio.

Com podem veure, MiniZinc presenta resultats inestables, amb temps de resolucié
que oscil-len significativament i que inclouen pics inusuals en algunes configura-
cions. Aixo0 indica que MiniZinc no és consistent i pot tenir dificultats amb certes
instancies.

D’altra banda, Essence Prime, OptiLog i PDDL mostren una variacié similar en els
seus temps de resolucid, segueixen una tendencia relativament constant en que els
temps augmenten lleugerament de manera progressiva amb els casos amb més pas-
sos i desplagcaments minims.

En la Figura 8.11, es mostren els temps de resolucié per a les mateixes configuraci-
ons, perd amb optimitzacié de desplagaments. Aqui podem observar que, a diferén-
cia de I'0Optima de passos, tots els models presenten variacions notables.

MiniZinc també mostra una variaci6 significativa en els seus temps de resoluci6, la
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FIGURA 8.10: Temps de resolucié de les instancies amb més passos
minims per les diferents aproximacions optimitzant passos.

qual es veu reflectida en els pics que arriben al valor de temps limit (600 segons),
indicant que no s’ha trobat una soluci6. Es interessant veure que, malgrat aquesta
inestabilitat, en molts casos supera a Essence Prime en quant a eficiéncia.

Els pics que observem en totes les aproximacions coincideixen amb situacions on
hi ha més desplagaments en un pas concret, el que provoca que els models tinguin
més problemes per trobar una solucié. Ja que quan es passa al segiient pas i la
quantitat de desplacaments es redueix, els temps de resolucié descrementen i resolen
les configuracions de manera molt més rapida. Aix0 ens suggereix que la quantitat
de desplagaments en un pas especific afecta la complexitat de resolucié dels models.

En I'tltim grafic d’aquestes configuracions, on es busca 'optimitzacié de passos i
desplacaments, PDDL segueis essent ’aproximacié més eficient ja que la majoria
de les instancies es resolen en menys d’1 segon. MiniZinc, pel contrari, presenta
temps de resolucié molt elevats, arribant la majoria dels cops al limit de temps i, per
tant, a no trobar una solucié. Essence Prime mostra, en bona part del grafic, temps
de resolucié semblants als de MiniZinc, encara que forca més eficients i amb forga
menys timouts.

En els tres grafics, es pot notar una lleugera tendencia a I’alga a mesura que augmen-
ten els passos i desplagaments. No és tot lo visible que esperavem, pero s'hi acosta
una mica.

Concluim que PDDL es destaca com la solucié més eficient. Optilog també demostra
ser una opci6 bastant eficag, amb temps de resolucié generalment raonables. D’altra
banda, Essence Prime mostra eficiencia fins que ha d’optimitzar tenint en compte
desplacaments, moment en que els temps augmenten significativament. I finalment,
MiniZinc es caracteritza per ser inconsistent, amb temps de resolucié que varien de
manera considerable.
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FIGURA 8.11: Temps de resolucié de les instancies amb més passos
minims per les diferents aproximacions optimitzant desplagaments.

8.3.3 Relacio cost total (desplacament) / passos

Com hem observat en la secci6 anterior, s’aprecia una relacié destacable entre el
nombre de passos i el nombre de desplagcaments necessaris en la resolucié de les
instancies. Per tant, vam decidir centrar-nos en les configuracions que presenten una
relacié més estreta entre aquests dos factors. Aquesta relacié es calcula dividint el
nombre minim de desplagaments pel nombre minim de passos requerits per resoldre
una instancia.

Lamentablement, després de varies observacions, no hem establert cap relaci6 sig-
nificativa amb aquest factor. La manca d’observacions rellevants ens ha portat a la
conclusié que no és pertinent incloure els grafics relacionats amb aquesta analisi, ja
que no aporten cap informacié interessant o rellevant per als nostres objectius.

8.3.4 Estats accessibles

Al'inici d’aquest capitol, observeu la Figura 8.4, hem identificat els estats accessibles
com un factor crucial que influeix en la complexitat de la resolucié d’instancies en
PDDL. En analitzar els grafics (Figures 8.13 i 8.14) que mostren les instancies amb
el major nombre d’estats accessibles sota les dues optimitzacions, pasos i despla-
caments, no s’observa cap correlacié significativa entre nombre d’estats i temps de
resoluci6.

Cal tenir en compte que aquestes instancies presenten un elevat nombre d’estats
accessibles, perd també sén semblants en aquest aspecte. Aix0 podria fer que fos
dificil avaluar les variacions dels estats accessibles en aquest apartat, a més, perque
també hi afecten altres factors.

Llavors, hem decidit aprofitar aquestes dades per demostrar un altre factor que in-
flueix en la complexitat de les instancies. Com que els valors dels estats accessibles
s6n molt similars en aquest conjunt d’instancies, podem concloure que aquest factor
especific no esta influint de manera significativa en els resultats que estem observant.
Per tant, podem evaluar el factor del nombre de desplagaments.
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FIGURA 8.12: Temps de resolucié de les instancies amb més passos
minims per les diferents aproximacions optimitzant passos i despla-
¢aments.

Si ara en comptes d’ordenar-les de menor a major nombre d’estats accessibles, ho
fem de menor a major distancia recorreguda, obtenim les Figures 8.151 8.16.

Per tant, podem observar que amb un nombre d’estats elevat, a més desplacament
més compleixitat de resolucié per les aproximacions MiniZinc, Essence Prime i Op-
tiLog.

Aquesta nova perspectiva ens revela que la distancia recorreguda és un factor deter-
minant en la complexitat per les instancies amb similar nombre d’estats accessibles.

8.3.5 Major nombre de passos i desplacaments minims amb més estats
accessibles

Després de realitzar els analisis en els experiments anteriors i identificar els factors
critics que afecten a la complexitat dels models, s’ha decidit sotmetre els models a
una ultima prova utilitzant les instancies que es consideren més dures de resoldre.

Com hem comentat a la Secci6 4.4, on detallem com s’ha efectuat 'elecci6, disposem
de 43 instancies amb els majors nombres de passos i desplacaments, i amb el nombre
d’estats accessibles major a 10.000.

La nostra pregunta inicial es centrava en determinar quin factor d’ordenacié de les
dades seria més apropiat per a la identificaci6 d’estudis interessants, tenint en comp-
te els tres factors disponibles que sén el nombre de passos, el nombre de desplaca-
ments minims i el nombre d’estats accessibles.

Hem realitzat diversos estudis.
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FIGURA 8.13: Temps de resolucié de les instancies amb més estats
accessibles per les diferents aproximacions optimitzant passos.

En la Figura 8.17 mostrem la mitjana de temps de resoluci6 pel nombre de despla-
caments de les instancies. Com podem veure, la dificultat pels solvers augmenta
pronuncialment a mesura que augmenten els desplagaments.

De manera semblant, la Figura 8.18 mostra el mateix pero optimitzant el nombre
de passos i de desplacaments. Es interessant veure com els solvers tenen dificultats
addicionals quan han de realitzar optimitzacié doble, troben aquesta tasca particu-
larment complicada i necessiten més temps de calcul.

En resum, aquests grafics revelen que les instancies amb un nombre més gran de
desplagaments o amb optimitzacié doble presenten un augment substancial de la
complexitat, i els solvers tenen dificultats addicionals en aquests escenaris, cosa que
es tradueix en temps de resolucié més llargs.
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FIGURA 8.14: Temps de resoluci6 de les instancies amb més estats ac-
cessibles per les diferents aproximacions optimitzant desplacaments.
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amb més estats accessibles per les diferents aproximacions optimit-
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FIGURA 8.17: Temps mitja de resoluci6 per desplacaments de les ins-
tancies més dures per les diferents aproximacions optimitzant passos.



8.3. Avaluacié6 i comparaci6 dels models

67

600

500

400

Segons
w
(=]
[=]

200

100

Average of Minizinc_2
Average of Eprime_2

Average of Pddl 2

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48 49

Desplagaments

FIGURA 8.18: Temps mitja de resolucié per desplagaments de les ins-
tancies més dures per les diferents aproximacions optimitzant passos
i desplacaments.



68

Capitol 9

Conclusions

El joc de Rush Hour és un problema complex i presenta reptes de dificultat quan
es tracta de buscar solucions oOptimes, en concret, i sobretot, a les aproximacions
basades en programaci6 de restriccions. Personalment ens ha ofert 'oportunitat
d’estudiar nombroses técniques i marcs de treball per a la resolucié de problemes
complexes i en particular de plannificacié: PDDL-planning, MiniZinc-Programacié
de restriccions, i Essence Prime i Optilog - SAT.

Les conclusions més tecniques les obtenim en el marc de la dificultat de les instancies
i de l'eficiéncia dels solucionadors:

* L'estudi i classificacié de la dificultat de les instancies és un aspecte complex i
que requereix encara de més experiments a poder ser amb instancies que su-
posin un repte més significatiu a aproximacions de resolucié com la del PDDL
o la de SAT. No obstant aixd hem pogut relacionar un augment de temps de
resolucié amb un increment en el ntimero de passos. Aquest fenomen s’obser-
va sobretot quan fem ’analisi en instancies que tenen un gran nombre d’estats
accessibles i per tant, on 1’espai de cerca sera més gran.

* Pel que fa a les aproximacions de solucionadors considerades, clarament el
conjunt d’instancies disponibles no sén cap mena de repte per a PDDL. L'a-
proximacié amb Optilog i SAT podriem dir que és la segona més robusta, no
obstant, quan estem fent optimitzacié de desplagaments, comencen a ser ins-
tancies més dificils per al SAT solver. L'aproximacié amb SAT solving d’Es-
sence Prime també presenta dificultats en resoldre algunes instancies fent fins
i tot fa algun timeout. Finalment ’aproximacié que mostra un comportament
menys robust i un tant erratic és la de resolucié de restriccions amb MiniZinc i
el LazyFD solver Chuffed.

Per dificultat de problema, on més han patit les aproximacions Essence Prime i Mi-
niZinc ha sigut en la optimitzacié de passos i desplagaments on han fet nombrosos
timeouts mentre que PDDL resolia en segons (la versié SAT no s’ha implementat per
aquest tipus d’optimitzacio).

Pel que fa a les conclusions personals, com he dit, I’aprenentatge de diferens tecni-
ques per a resoldre problemes combinatoris ha sigut un enriquiment molt impor-
tant. Aixi com la gesti6 de clister per llencar experiments i recuperar resultats, la
confeccié de grafiques per a mostrar els resultats, o 1'escriputra de programes per
a transformaci6 de formats. Per no parlar dels problemes tecnics en instal-laci6é de
softwares diversos.
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Espero, i de fet estic convencuda, que aquests aprenentatges em seran molt tils i
han sentat la base per a poder dur a terme uns estudis de doctorat en el grup d'TA
de la Universitat de St. Andrews.

Per dltim, he tingut un primer tast en el desengany d’algunes hipotesis inicials de
treball pero també la satisfaccié de fer troballes de vegades inesperades. Entenc aixo
és quelcom habitual en el mén de la recerca.
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Capitol 10

Treball futur

Com a treball futur ens plantegem encara la implementacié d’'un model SMT (SAT
modul teories) i una versié en programacio6 lineal entera per a tenir una visié6 com-
pleta en la comparacié de les tecniques de resolucié. Com hem dit per tal de tenir
una comparacié més potent ens convidria instancies més dures.

El tema de generar instancies més dures segueix siguent el principal repte que ens
queda pel futur. Aixi doncs una de les primeres tasques que em proposo dur a terme
és la d’explorar amb més deteniment aquest aspecte. Ens plantegem tres opcions
principals:

* Crafted: la idea seria mirar d’encaqgular instancies dificils en mapes més grans

que estiguessin més o menys encapgulats en “sarcofags” de manera que per
exemple es poguessin haver de resoldre dues instancies de 6 x6 de forma en-
cadenada en un mapa de 6x13 que tindria una paret amb un forat pel cotxe
vermell a la fila de sortida del cotxer vermell. Evidentment aquest patré es
podria repetir amb diversos encadenaments.

Explorar Fogleman: pel que hem vist hi ha un problema de memoria que fa
que el 7x7 no es pugui resoldre. Caldria una analisi a fons a veure si hi ha
alguna “fuga de memoria” reparable o veure si realment hi ha una explosi6
exponencial que faci que no hi hagi prou recursos per a 1’'execucié.

QBF: buscar un encoding amb QBF (Quantified Boolean Formulas) que ens
permeti expressar la construccié d’escenaris amb un nombre de passos més
grans en taulers més grans.
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Annex A

Script en Python pel model
Minizinc

from minizinc import Instance, Model, Solver
import time

import sys

import pandas as pd

import openpyxl

# S’inicialitzen les columnes que es volen extreure a 1’Excel i es crea la
taula de dades buida amb les columnes respectives

columns = [’Board’,’Steps’, Moves’,’ Execution time "]

df = pd.DataFrame (columns=columns)

# S’obtenen els parametres
if len(sys.argv) < 2:
print ("Es requereixen arguments")
sys.exit (1)
arguments = sys.argv|[1]
parts = arguments.split ()
try:
argl = int(parts[0])
arg2 = int(parts[1])
arg3 = list (map(int, parts[2][1:-1].split(’,")))
arg4 = list (map(int, parts[3][1:-1].split(’,")))
argb = list (map(int, parts[4][1:-1].split(’,")))
except (ValueError, IndexError):
print ("Els valors no son valids.")
sys.exit (1)

# Obre i tanca 1’arxiu test.dzn en mode d’escriptura per esborrar el
contingut

with open("minizinc/test.dzn", "w") as file:
pass

# Escriu en 1’arxiu els parametres que llegira el model
with open("minizinc/test.dzn", "w") as file:

file . write (f"boardSize={argl};\n")

file . write(f"vehicles={arg2};\n")

file . write(f"sizes={arg3};\n")

file . write (f"versus={arg4};\n")

file . write(f"initial={arg5};\n")

# Es puja el model

rush_hour = Model (" minizinc/rush_hour_all .mzn")

# Es passa l’arxiu, que conte els parametres de la configuracio, al model
rush_hour.add_file ("minizinc/test.dzn")
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# Inicialitza el solver Chuffed i es crea una instancia pel model
chuffed = Solver.lookup ("chuffed")

instance = Instance(chuffed, rush_hour)

# Es registra el temps d’inici

start_time = time.time ()
steps = 1
instance["steps"] = steps

# Prova de resoldre la instancia
result = instance.solve ()

# Fins que no troba una solucio, s’incrementa en una unitat el nombre de
passos i ho torna a provar
while result.solution is None:
steps += 1
instance = Instance (chuffed, rush_hour)
instance["steps"] = steps
result = instance.solve ()

end_time = time.time ()

if result.solution is None:
print (" Unsolvable ")
else:
# Escriu la solucio i el temps d’execucio en un fitxer de text
with open("result.txt", "w") as file:
file . write(str (result.solution) ,"\n")

file . write ("Time: ", str(end_time - start_time), " seconds\n")
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Annex B

Script en Bash pel model Essence
Prime

#!/bin/bash
start_time=$(date +%s.%N)

arguments="$1"

steps=1

boardSize=$(echo "$arguments" | cut -d * ~ —f 1)
vehicles=$(echo "$arguments" | cut -d ~ ~ —-f 2)
sizes=$(echo "$arguments" | cut -d *~ ~ —-f 3)
versus=$(echo "$arguments" | cut -d * * —f 4)
initial=$(echo "$arguments" | cut -d °~ ~ —-f 5)

output=$(savilerow savilerow/rush_hour_all.eprime —-sat —-run-solver —params
"letting boardSize be $boardSize
letting steps be $steps
letting vehicles be $vehicles
letting sizes be $sizes
letting versus be $versus
letting initial be $initial" 2>&1)

while ! (echo "$output" | grep —q "Created solution")
do
((steps++))
output=$(savilerow savilerow/rush_hour_all.eprime —-sat —-run-solver -
params "letting boardSize be $boardSize
letting steps be $steps
letting vehicles be $vehicles
letting sizes be $sizes
letting versus be $versus
letting initial be $initial" 2>&1)
done
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Annex C

Arxiu slurm per executar el
Generador d’'Instancies

#!/bin/bash
#SBATCH --partition=sense

#SBATCH ——job —name=rushhour # Job name

#SBATCH —--mail-type=END, FAIL # Mail events (NONE, BEGIN, END
, FAIL, ALL)

#SBATCH ——mail-user=carladavesa4@gmail .com # Where to send mail

#SBATCH ——cpus—per—task=4 # Take all cores

#SBATCH ——mem=0

#SBATCH -n 1

#SBATCH ——output=rushhour%j .log # Standard output and error log

date
./cpp/src/rush.exe
date
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Annex D

Extractor de les caracteristiques de
les configuracions a Excel

import subprocess
import pandas as pd
import openpyxl

# S'inicialitzen les columnes que es volen extreure a 1'excel

columns = [’Board size','Board’,’Search space’,’Steps’,’Vehicles’, 'Trucks’
,'Total time', ’'Search time’, 'Planner time’, ’'Plan cost’]

# Es crea el DataFrame buit amb les columnes respectives

df = pd.DataFrame (columns=columns)

# Es defineix 1’execucio del model PDDL
def run_fast_downward():

command = ["fast-downward.py", "--alias", "seqg-opt-lmcut", "pddl/
domain_all.pddl", "pddl/problem.pddl"]
try:

result = subprocess.run(command, stdout=subprocess.PIPE, text=True
, check=True)

return result.stdout
except subprocess.CalledProcessError as e:

print("Error:", e)

return None

# S'extreuen els valors i s’afegeixen a un nou DataFrame que es concatena
amb el general

def extract_and_save_values(output, searchSpace, steps, board, boardSize,
vehicles, trucks):
extracted_values = {}
extracted_values['Board size’'] = boardSize
extracted_values|['Board’] = board
extracted_values[’'Search space’] = searchSpace
extracted_values[’Steps’] = steps
extracted_values['Vehicles’'] = vehicles
extracted_values['Trucks’'] = trucks

for line in output.splitlines():
for value in columns:
if value in line:
this_value = line[line.find(value) + len(value)+2:]
extracted_values[value] = this_value

new_row = pd.DataFrame([extracted_values], columns=columns)
global df
df = pd.concat([df, new_row], ignore_index=True)
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# Es llegeix 1’arxiu linea per linea

with open(’6x6_to_analyse.txt’, 'r’) as file:
lines = file.readlines ()
# Compila el primer programa
compile_processl = subprocess.run([’'scalac’, ’'configurations/src/main/
scala/Translate.scala’], capture_output=True, text=True)
compile_outputl = compile_processl.stdout

for line in lines:
parts = line.split()
steps = parts[0]
board = parts[1]
searchSpace = parts|[2]

# S’executa el primer programa (Traductor de Lexicografic a Generic)
run_processl = subprocess.run([’scala’, '-cp’, '.’', 'Translate’, board
1, capture_output=True, text=True, input=board)

run_outputl = run_processl.stdout

partsl = run_outputl.split()

boardSize = partsl[0]

vehicles = partsl[1]

trucks = partsl[2].count('3")

# Es compila i executa el segon programa (Traductor de Generic a arxiu
problema PDDL)

compile_process2 = subprocess.run([’scalac’, ’create_configs_pddl/src/

main/scala /ToPDDL. scala’], capture_output=True, text=True)
compile_output2 = compile_process2.stdout

run_process2 = subprocess.run([’scala’, '—-cp’, '.’, 'ToPDDL’,
run_outputl], capture_output=True, text=True, input=run_outputl)
run_output2 = run_process2.stdout

run_error2 = run_process2.stderr

# S'executa el model PDDL
output = run_fast_downward ()
if output:
extract_and_save_values (output, searchSpace, steps, board,
boardSize, vehicles, trucks)

# Es guarda el DataFrame en un arxiu xlsx
excel_filename = "extracted_values_6x6.xlsx"
df.to_excel (excel_filename , index=False)
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