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" Na uvod

Co nas ceka?

= Planovani, konecné!

m Klasické planovani
Konceptualni model
Reprezentace problému




Formalizace

Konceptualni model planovani

" RSN Konceptualni model

= Planovani se zabyva volbou a organizaci akci,
které méni stav systému.

Systém > modelujici stavy a prechody:
mnozina stavil S (rekurzivné spocetnad)

mnozina akci A (rekurzivné spocetna)
= planovac kontroluje akce!
= no-op (prazdna akce)

mnozina udalosti E (rekurzivné spocetna)
= udalosti jsou mimo kontrolu planovace!
= neutralni udalost ¢

prechodova funkce y: SxAxE — P(S)
= nékdy se akce a udalosti aplikuji oddélené y: Sx(AUE) — P(S)
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Planovani

m Cilem planovani je zjistit jaké akce a na které
stavy se maji aplikovat, abychom z dané situace

dosahli pozadovanych cil(.

Co jsou to cile?
cilovy stav nebo mnozina cilovych stavli

splnenl dané podmlnky nad posloupnosti stavd,
pres které systém prechazi
= napf. stavy, kterym se vyhnout, nebo stavy, ktere se musi
navstivit
optimalizace dané objektivni funkce nad
posloupnosti stavl
= napr. maximum nebo soucet ohodnoceni stav(
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> = (S,AEy)

S ={sy - S5}
E = {}resp. {c}
A = {movel,

movez2,
put, take, load,

unload}
v: obrazek

m pocatek: s,
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l Description of £

Jak to funguje?

= Planovac generuje
plany

Initial state
— ~| Planner v -v ,
Objectives m Radic se stara o
Execution status | Plans JeJ|Ch realizaci
Controller pro dany stav urci
Observations Actions akci k provedeni
System = pozorovani prevadeji
f Events redlny stav na

modelovany stav

Dynamické planovani umoznuje preplanovani
na zakladé aktualniho stavu provadéni planu.
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" ——73ednoduseni modelu

m systém je konecny

m systém je ,plne pozorovatelny"
Mame Uplné informace o stavu systému.

m systém je deterministicky

vseS Yue(AUE): |y(s,u)|<1
systém je staticky

MnoZina udalosti je prazdna.
cile jsou omezené

Cilem je dosazeni nékterého stavu z mnoziny cilovych stavd.
plany jsou sekvencni

Planem je Uplné usporadana posloupnost akdi.
cas je implicitni

Akce i udalosti jsou instantni (okamzité, tj. nemaji zadné trvani).
planujeme offline

Stav systému se neméni v prlibéhu planovani.

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" - Klasické planovani

m Pracujeme s deterministickym, statickym,
konecnym a plné pozorovatelnym stavovym
modelem s omezenymi cili a implicitnim casem
2= (SAY)

Planovaci problém P = (I,s,,9):
S, je pocatecni stav
g charakterizuje cilové stavy
Resenim planovaciho problému P je
posloupnost akci (a,,a,,...,a,) odpovidajici
posloupnosti stavl (s,,s,...,S,) takové, ze
S=v(Si.1,3) @ S spinuje g

@ Klasické planovani (STRIPS planovani) =
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" oI Zjednoduseni?

Planovani ve zjednodusenem modelu je
~,pouhé" hledani cesty v grafu.

Je to opravdu tak jednoduché?

5 mist, 3 hromady na misto, 100 kontejnerd,
3 roboti

%, 10277 stavl

tj. 10190 krat vice nez jsou nejvetsi odhady
poctu Castic ve vesmiru
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" EEEEEECo nas bude zajimat?

= Jak reprezentovat stavy a akce tak,
aby nebylo potreba vyjmenovat
mnoziny S a A?

pripomenme 10277 stavl vs. pocet Castic ve
vesmiru

= Jak efektivne hledat reseni
planovaciho problému?

Jak najit cestu v grafu s 10277 uzly?
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Reprezentace

Reprezentace pro klasickeé
planovani -




" MR ozinova reprezentace

Stav systému je popsan mnozinou vyrokd.
Pr. {onground,at2}

Kazda akce je syntakticky vyraz specifikujici:

m jaké vyroky musi patrit do stavu, aby na néj
byla akce aplikovatelna
Pr. take: {onground}

m jake vyroky akce prida nebo smaze, aby
vytvorila novy stav
Pr. take: {onground}, ‘j@ S ﬁ@ ;

{hOlding} ' (D ey | o iy

location 1 location 2 location 1 location 2
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Planovaci domeéena

mnozinova reprezentace

Necht' L= {py, ..., p,} je koneCna mnozina

vyrokovych symboll (jazyk).

Planovaci doména X nad L je trojice (S,A,y):
S < P(L), tj. stav s je podmnozina L popisujici jaké
vyroky plati

= pokud pes, potom p ve stavu s plati

= pokud p¢s, potom p ve stavu s neplati
Akce acA je trojice podmnozin L
a = (precond(a),effects(a),effects*(a))

n effects (@) n effects*(a) = O

= akce a je pouzitelna na stav s, pokud precond(a) s
Prechodova funkce y:

m v(s,a) = (s — effects(a)) v effects*(a), je-li a pouzitelna na s
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" EE————TPlanovaci problém

mnozinova reprezentace

Planovaci problém P je trojice (Z,s,,9):
>=(S,A,y) je planovaci doména nad L
S, je pocatecni stav, s,eS
g c L je mnozina cilovych vyrok{
m S, = {s€S | g c s} mnoZina cilovych stavi
Plan r je posloupnost akci (a;,a,,...,a)

délka planu n je k = x|
stav produkovany planem = (zobecnéni funkce y)

m y(s,n) = s, je-li k=0 (plan = je prazdny)
m y(s,m) = y(y(s,ay), (@y...,a0), je-li k>0 a a, je pouZitelna na s

= y(s,n) = nedefinovano v ostatnich pripadech

Plan & je reSenim P prave kdyz g < y(Sy, ).
redundantni reseni: obsahuje spojitou pod-posloupnost, ktera

je také reSenim P
minimalni reseni: neexistuje reSeni P s kratsi délkou
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" J Priklad

mnozinoveé reprezentace

S; So
ot L = {onground, onrobot,
,. L , holding, at1, at2}
= _ (g E-W s, = {onground, at2}

take

location Izcation 2 location 1 jocation 2
moveZ# movel move2‘ movel g = {OnrObOt}
: S3 ‘ Sy
ﬁﬂ put load = (
| I {holding,at1},
B sl | holding,
location 1 location 2 location 1 location 2
e {onrobot})
g e (take,movel,load,move2)
— je plan,
e == gl =% ale neni minimalni
location 1 location 2 Iocatlon 1 location 2
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" oM Dosazitelnost

. . . mnozinova reprezentace
Primi naslednici stavu s:

I'(s) = {y(s,a) | a<A je aplikovatelna na s}
Dosazitelné stavy:
I (s) =T(s) uT?(s)u ...

Akce a je relevantni pro cil g pravé kdyz:
g N effectst(a) # O
g N effects(a) = O
Regresni (zpétna) mnozina cile g pro (relevantni) akci a:
v1(g,a) = (g - effects*(a)) u precond(a)
I''}(g) = {y'1(g,a) | a<A je relevantni pro g}
r,1g) =Tg)ur2g)u..
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"—— Vlastnosti

mnozinové reprezentace

m Srozumitelnost
- prehlednéjsi nez vycet stavl g
1 Kolik stavl pro n kontejner(? g

LA
e
P

G

{nothing-on-c3, c3-on-c1,cl-on-pilel, nothing-on-c2, c2-on-pile2,

Y 4 \'4
crane-empty, robot-at-loc2}
m Vypocty '

1 prechodova funkce se snadno realizuje pomoci
mnozinovych operaci

1 pokud precond(a) < s, potom
v(s,a) = (s — effects(a)) v effects*(a),

cranel
locl

8.n.n! stavi
Qo
loc2

m Expresivita
1 Nékteré mnoziny vyrok{ neodpovidaji zadnému stavu
= {holding, onrobot, at2}

1 Nékteré stavové prostory stejné maji obrovskou
mnozinovou reprezentaci.
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A Klasicka reprezentace

m Klasicka reprezentace zobecnUJe mnozinovou
reprezentaci smerem k predikatové logice:

Stavy jsou mnoziny logickych atomd, které jsou
v dané interpretaci bud’ pravda nebo nepravda

Akce jsou reprezentovany planovacimi
ovperatory, které meni pravdivostni hodnotu
téchto atomd.

N mm

Presnéji:

mL (Jazyk) je konecna mnozina predikatovych
symboll a konstant (nemame funkce!).

m Atom je predikatovy symbol s argumenty, napr.
on(c3,cl).

m M{zeme pouzivat proménné, napr. on(x,y).
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" T Reprezentace stavll

klasicka reprezentace

= Stav je mnozina instanciovanych atomi (bez
proménnych). Opét jich je konecné mnoho!

Pravdivostni hodnota

nékterych atom{ se méni
cranel — » flexibilni atomy (fluent)
= = napr. at(rl,loc2)
cL L7

A
rt ’—;
e ®: 2 Nektere atomy nemeni svojl
loc1 loc2 pravdivostni hodnotu
{attached(p1l,locl), in(cl,pl), in(c3,pl), S rﬁznym| stavy
top(c3,pl), on(c3,c1), on(cl,pallet), attached(p2,locl), in(c2,p2), top(c2,p2), o , .
on(c2,pallet), belong(cranel locl), empty(cranel), adjacent(locl loc2), adja- = hemenne atomy (rlgld)

cent(loc2,locl), at(rl,loc2), occupied(loc2), unloaded(rl)}. nap\r,_ adjacent(locl IOCZ)
| . )}

s Predpoklad uzavreného svéta (closed world assumption)
Atom, ktery neni ve stavu explicitné uveden, neplati!
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" ST Planovaci operatory

, _ . klasicka reprezentace
operator o je trojice:

(name(o), precond(o), effects(o))

name(0): jméno operatoru ve tvaru n(xy,...,X,)
= N: symbol operatoru (jednoznacny pro kazdy operator)
m Xq,...,X: Symboly promeénnych (parametry operatoru)
musi obsahovat vSechny symboly proménnych v operatoru!
precond(o): predpoklady
= literdly, které musi byt splnitelné, aby Slo operator pouzit
effects(o): efekty
m literaly, které se stanou pravdivymi aplikaci operatoru (nesmi to
byt neménné atomy!)

take(k, [, c,d, p)
.. crane k at location [ takes ¢ off of d in pile p
precond: belong(k, 1), attached(p,l), empty(k), top(c, p),on(c, d)
effects:  holding(k, ¢), ~empty(k), —in(c, p), ~top(e, p), —on(c, d), top(d, p)
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" J Akce

klasicka reprezentace

Akce jsou pIné instanciované operatory
— za promenné jsou dosazeny konstanty

cranel

P ‘
=Y 217
[5)
Lot (A —
locl

take(k.,l, ¢, d, p)
.. crane k at location [ takes ¢ off of d in pile p operator
precond: belong(k,l), attached(p, 1), empty(k), top(c, p),on(c, d)
effects:  holding(k, ¢), = empty (k). —~in(c, p), — top(c. p), = on(c, d), top(d. p)

loc2

take(cranel,locl,c3,c1,p1) akee
.. crane cranel at location locl takes ¢3 off cl in pile pl
precond: belong(cranel,locl), attached(p1,locl),
empty(cranel), top(c3,pl), on(c3,c1)
effects:  holding(cranel,c3), —empty(cranel), —in(c3,pl),
—top(c3,pl), —on(c3,cl), top(cl,pl)
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| Aplikace akce

Notace: klasicka reprezentace

S+ = {pozitivni atomy v S}
S- = {atomy, jejichz negace je v S}

Akce a je pouzitelna na stav s prave kdyz
precond*(a) s A precond(d) ns=J

Vysledkem aplikace akce a na s je
v(s,a) = (s — effects(a)) v effects*(a)

take{cranel locl,c3,cl,pl)
» crane cranel at location locl takes ¢3 off cl in pile pl
precond: belong{cranel,locl), attached(pl,locl),
empty{cranel), top(c3,pl), on{c3.cl)
effects:  helding({cranel,c3), ~empty{cranel), —in{<3,pl),

—top(c3,pl), —on{c3,cl), top(cl,pl) loct locz
canel
= = 1
L cl B i rli%
pl
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Planovaci domeéena

klasicka reprezentace
Necht' L je jazyk a O je mnozina operatord.

Planovaci doména = nad jazykem L a s operatory O
je trojice (S,A,y):
stavy S c P({vSechny instanciované atomy nad L})

akce A = {vSechny instanciované operatory z O nad L}
= akce a je pouzitelna na stav s, pokud
precond*(a) s A precond(@) ns=9
prechodova funkce y:
m v(s,a) = (s — effects(a)) v effects*(a), je-li a pouzitelna na s

= S je uzavrena vzhledem ke vy (je-li s€S, potom pro kazdou akci a
aplikovatelnou na s plati y(s,a)eS)
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- Planovaci problém

klasicka reprezentace

Planovaci problém P je trojice (Z,s,,9):
112=(S,A,y) je planovaci doména
1S, je pocatecni stav, s,eS
719 je mnozina instanciovanych literal(
m stav s spliuje g prave tehdy, kdyz gtcs A g s =&
» S, = {seS | s splfiuje g} - mnoZina cilovych stavil

Zapis planovaciho problému je trojice
(OISOIg)'
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" o Plany a reseni
klasicka reprezentace
Plan r je posloupnost akci (a;,a,,...,a,).
Plan = je FeSenim P praveé kdyz y(s,,n) splnuje g.

Akce a je relevantni pro cil g pravé kdyz:
akce prispiva do g: g n effects(a) # &
efekty akce nejsou v konfliktu s g:
1 g n effectst(a) = &
1 gt n effects(a) = &

Regresni (zpétna) mnozina cile g pro (relevantni) akci a:
v1(g,a) = (g - effects(a)) U precond(a)
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" Ukazka planu

klasicka reprezentace

(o [

c2

c3 A

ol =

pl O Q0] |:| . e QO
locl loc2 loc2

s,= {attached(pllocl), in(cl,pl), in(c3,pl), = {loaded(r1,c3), at(r1,loc2)}
top(c3,p1), on(c3,cl), on(cl, pallet) attached(p2,locl), in(c2,p2), top(c2,p2),
on(c2,pallet), belong(cranel,locl), empty(cranel), adjacent(locl,loc2), adja-

cent(loc2,locl), at(rl,loc2), occupied(loc2), unloaded(rl)}. <move(r1,|OC2,|0C1),

\ take(cranel,locl,c3,c1,pl),
load(cranel,locl,c3,rl),

move(rl,locl,loc2))
(take(cranel,locl,c3,c1,pl),
move(rl,loc2,locl),
load(cranel,locl,c3,r1),

move(rl,locl,loc2)) crane 1 :
L c2 |
Cw =
p1 O 0
locl loc2
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" Sivani
Rozsireni

klasické reprezentace

m Syntakticka rozsireni
typované proménné (konstanty z jazyka maji svij typ)
m napr. typ robot: rob1, rob2, rob3

existencné kvantifikované cile (uzavrena formule!)
m napr. 3x,y (on(x,c1) A on(y,c2))

s Podminéné operatory
pod jednim jménem je ukryto vice ,podobnych" mini-operatord,
kazdy s vlastnimi predpoklady a efekty — aplikuji se najednou
vSechny mini-operatory, jejichz predpoklady jsou splnény
napfr. prepnuti vypinace vede ke zhasnuti, pokud bylo rozsviceno,
nebo k rozsviceni, pokud bylo zhasnuto

= Disjunktivni predpoklady
predpokladem mize byt libovolna formule

napf. robot mize pfejet z A do B, pokud z A do B vede cesta nebo
pokud ma robot pohon na ¢tyri kola
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TA—— Dalsi rozsireni

klasické reprezentace

m Pripojené procedury (k operatortim)
umoznuji testovat slozitéjsi (napriklad numerické) predpoklady
napf. weight(c) < maxweight(r)

m Axiomy
pro automatické odvozeni nékterych faktl
napfr. V11" (adjacent(l,I’) < adjacent(l’)]))
neni problém pro neménné atomy, ale musi se udélat opatrné
pro flexibilni atomy
m Uk (—3x holding(k,x) = empty(k))
m bk (3x holding(k,x) = —empty(k))
Flexibilni atomy jsou potom rozdéleny na

primarni atomy, které se mohou pouzivat v predpokladech i
efektech (holding)

sekundarni atomy, které se mohou pouzivat jen v
predpokladech, tj. nesmi byt v efektech (empty)
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" ~EEEEEESrovnani reprezentaci

m Vyjadrovaci sila obou reprezentaci je stejna
(co Ize reprezentovat mnozinove, Ize i klasicky
a naopak).

m Pri prevodu z klasické na mnozinovou reprezentaci
ale muze dojit k exponencialnimu narustu

trivialni
Mnozinova Klasicka
reprezentace reprezentace
\v, — akce
Vytvor' se VseChny take(cranel,locl,c3,c1,pl)
mOiné instance . crane cranel at location locl takes c3 off cl in pile pl
Stavy precond: belong(cranel,locl), attached(pl,locl),
empty(cranel), top(c3,pl), on(c3,cl)

{on(c1,pallet), on(c1,r1), on(cl,c2), ..., at(rL,I1), ...} effects:  holding(cranel,c3), —empty(cranel), —in(c3,pl),
—top(c3,pl), —on(c3,cl), top(cl,pl)

take-cranel-loc1-c3-c1-pl
precond: belong-cranel-locl, attached-p1-loci,
empty-cranel, top-c3-p1, on-c3-cl1
delete:  empty-cranel, in-c3-p1, top-c3-p1, on-c3-p1
add: holding-crane1-c3, top-c1-p1

{on-c1-pallet, on-c1-r1, on-c1-c2, ..., at-ri-I1, ..}
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Domaci ukol
s Zopakovat prohledavaci algoritmy.

= Navrhnout mnozinovou a klasickou
reprezentaci pro svét kostek.

napriklad

C

fa]

al|b ‘:

Il

Svet kostek (the blocks world)
nekonecné velky stll, konecny pocet kostek
poloha kostky na stole nas nezajima
kostka m{ize lezet bud’ na stole nebo na jiné kostce

pri planovani chceme presouvat kostky tak, ze v dané
chvili mdzeme drzet maximalné jednu kostku

=)

a
b
Cc

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




