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" Planovani

Klasickou planovaci Ulohu tedy m@zeme resit
odvozovacimi metodami predikatove logiky.

Neslo by to Iépe?
= Reprezentace planovaciho problému

mnoziny predikatd (misto formuli)
= Planovaci algoritmy

planovani v prostoru stav(l

= odvozovaci mechanismy z logiky
prizplsobime nové reprezentaci

= dopredné a zpétné planovani
planovani v prostoru pland
= stavime plan po kouskach

Uméla inteligence I, Roman Bartak




" ESKlasicka reprezentace

m Klasicka reprezentace planovaciho problému
pouziva predikatovou logice:

Stavy jsou mnoZiny logickych atomd, které jsou
v daneé interpretaci bud’ pravda nebo nepravda.

Akce jsou reprezentovany planovacimi
operatory, které meni pravdivostni hodnotu
techto atomd.

Presnéji:
m L (Jazyk) je konecna mnozina predikatovych
symbol{ a konstant (nemame funkce!).

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

m MUzeme pouzivat proménné, napr. on(x,y).
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" T Reprezentace stavil

= Stav je mnozina instanciovanych atomi (bez
proménnych). Je jich konec¢né mnoho!

pravdivostni hodnota

nékterych atomt se méni
] = flexibilni atomy (fluent)
S @ = napt. at(rl,loc2)
cl b ri %

e nékteré atomy nemeéni svoji
pravdivostni hodnotu

s rliznymi stavy
{attached(pl,locl), in(cl,pl), in(c3,pl),

top(c3,pl), on(c3,cl), on(cl,pallet), attached(p2,locl), in(c2,p2), top(c2,p2), = hémeénne atomy (rlgld)

on(c2,pallet), belong(cranel locl), empty(cranel), adjacent(locl,loc2), adja- [ | napF. adjacent(|OC1,|0C2)
cent(loc2,locl), at(rl,loc2), occupied(loc2), unloaded(rl)}.

locl loc2

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

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 X;,...,X: Symboly proménnych (parametry operatoru)
musi obsahovat vSechny symboly proménnych v operatoru!
precond(o): predpoklady
= literaly, které musi byt splnitelné, aby Slo operator pouzit
effects(o): efekty
= literdly, které se stanou pravdivymi aplikaci operatoru (nesmi to
byt neménné atomy!)

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

Akce jsou pIné instanciované operatory
— za proménné jsou dosazeny konstanty

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

take(cranel,locl,c3,cl,pl) akee
.; 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:  holding(cranel,c3), —empty(cranel), —in(c3,pl),
—top(c3,pl), —on(c3,cl), top(cl,pl)
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" o Aplikace akce

Notace:
S+ = {pozitivni atomy v S}
S- = {atomy, jejichz negace je v S}
Akce a je pouzitelna na stav s prave kdyz
precond*(a) cs & precond-(a) ns =9

| Implicitné fesi problém ramce

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 ¢l in pile pl 3 aanel
precond: belong(cranel,locl), attached(pl,locl}, ,
empty(cranel), top(c3,pl), on(c3,cl) @» b %
effects:  holding(cranel,c3), —empty(cranel), —in(c3,pl), B oy
—top(c3,pl), —on(c3,cl), top(cl,pl) lecl locz

crarniel
(o [}
! ﬂ
i cl ri
oC.
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Planovaci domena

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) c s & precond(a) ns =
prechodova funkce y:
m y(s,a) = (s — effects(a)) v effects*(a), je-li a pouzitelna na s

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

Planovaci problém P je trojice (Z,s,,9):
>=(S,A,y) je planovaci doména
S, je pocatecni stav, s,eS
g je mnozina instanciovanych literall
m stav s splnuje g prave tehdy, kdyz gtcs & g s = &
n S, = {seS | s spliuje g} - mnozina cilovych stav

Zapis planovaciho problému je trojice
(OISOIg)'
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o — Plany a reseni

Plan = je posloupnost akci (a;,a,,...,a,).
Plan = je FeSenim P pravé kdyz y(s,,n) splhuje g.

= Dopredné ovéreni existence planu
Primi naslednici stavu s: I'(s) = {y(s,a) | a<A je aplikovatelna na s}
Dosazitelné stavy: I'_(s) = I'(s) U I'%(s) U ...
Planovaci problém ma resSeni pravé kdyz S, N T, (s,) # .

m Zpétné ovéreni existence planu
Akce a je relevantni pro cil g praveé kdyz:
akce prispiva do g: gneffects(a) = &
efekty akce nejsou v konfliktu s g: gneffects*(a) = & A gtneffects(a) = &

Regresni (zpétna) mnozina cile g pro (relevantni) akci a:
v1(g,a) = (g - effects(a)) v precond(a)
I-1(g) = {y}(g,a) | a<A je relevantni pro g}
r,Hg)=rg)urg)u..
Planovaci problém ma reSeni praveé kdyz s, je nadmnozinou néjakého
prvku z T _"i(g).

Uméla inteligence |, Roman Bartak




" Ukazka planu

cranel

c2
c3 e

= Ve ) T

locl

s,= {attached(pllocl), in(cl,pl), in(c3,pl), g = {loaded(r1,c3), at(r1,loc2)}
top(c3,pl), 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)}. (mOVG(r1,|0C2,|OC1),

\ take(cranel,loc1,c3,c1,pl),
load(cranel,locl,c3,r1),

move(rl,locl,loc2))

(take(cranel,locl,c3,c1,pl),

move(rl,loc2,locl),
load(cranel,locl,c3,r1),

move(rl,locl,loc2)) cranel :
[2 1)
B @) 0
locl loc2
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Planovani se stavy

= Prohledavany prostor odpovida stavovému
prostoru planovaciho problému.
uzly odpovidaji staviim
hrany odpovidaji stavovym prechoddim pomoci akci
cilem je najit cestu mezi pocatecnim stavem a nékterym
koncovym stavem
= Typy prohledavani

dopredné (forward search, progression)

= zac¢iname v pocatecnim stavu a jdeme k nékterému stavu
cillovemu

zpétné (backward search, regression)

= zaciname s cilem (pozor to neni stav, ale reprezentace mnoziny
stavl!) a jdeme pres podcile k poc¢atecnim stavu

= liftovana verze (Castecné instanciovani akci, tj. pouzijeme
promenne)
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Y Popredne planovani

Forward-search(O, sq, g)

8 8p

7w« the empty plan
loop
if s satisfies g then return 7
E — {ala is a ground instance an operator in O,
and precond(a) is true in s}
if £ = () then return failure
nondeterministically choose an action a € E
s «— (s, a)

T .00
take c3
cranel loc2
A
E (o 1,
pZ 7
1 74 ‘—;
pl @ OO
locl loc2

move rl
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-—)opredne planovanl

priklad
{belc_)ng(cranel,locl), adjacent(loc2,locl), —— ’ L Pocatetni stav
holding(cranel,c3), unloaded(rl),
at(r1,loc2), —occupied(locl), 1) 7z :
} pl @) 0
locl loc2
move(rl,loc2,locl) — move(r. 1, m) | |
.. robot r moves from location [ to location m
precond: adjacent(l, m), at(r,1), = occupied(m)
{belong(crane]_ IOC]_) effects:  at(r,m), occupied(m), —occupied(l), -~ at(r, )
4 4

adjacent(loc2,loc1), holding(cranel,c3), unloaded(rl),
at(r1,locl1), occupied(locl), —occupied(loc?), ...}

load(k,l, c, )
oad(cra ne1 Ioc1,c3 r1) ;; crane k at Iocati‘on i Ioarjls co‘nt-aimer c onto robot r
precond: belong(k, 1), holding(k, ¢), at(r, 1), unloaded (r)
effects:  empty(k), — holding(k, ¢), loaded(r, ¢}, — unloaded(r)

{belong(cranel,locl), adjacent(loc2,locl),
empty(cranel), loaded(r1,c3),

at(r1,locl), occupied(locl), —occupied(loc2), ...} o Cil
Cil = {at(r1,loc1),loaded(r1,c3)} =g
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I Zpetne planovani

Backward-search(O, sq, g)

m «— the empty plan

loop
if sy satisfies g then return o
A «— {ala is a ground instance of an operator in O

and v (g, a) is defined}

if A= () then return failure
nondeterministically choose an action a € A
T a.T
g7 '(g,0)

. .

take c3,cl

locl loc2
cranel
A
= take c3,c2
p2 a—
1l move rl
@
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S Xtd i -
Zpetne planovani
ot priklad

Cil = {at(r1,locl),loaded(rl c3)} P

load(k,1,¢,7)

Ioad (cra ne 1 Ioc 1,c3 r1)4 ;; crane k at location [ loads container ¢ onto robot r

precond: belong(k, 1), holding(k, ¢). at(r, 1), unloaded(r)
effects:  empty(k), = holding(k, ¢), loaded(r, ¢), — unloaded(r)

{at(r1,locl), belong(cranel,locl),
holding(cranel,c3), unloaded(rl)}

move(r, [, m)
ot robot r moves from Iocatlon { to location m
move(r]- IOCZ IOC].) % precond: adJacentt' m), at(r,l), ~occupied(m)

effects:  at(r,m), occupied(m), —occupied(l), —at(r,{)

{belong(cranel,locl), holding(cranel,c3),
unloaded(rl),
adjacent(loc2,locl),
at(r1,loc2),

— occupied(locl)}

locl loc2
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] V4 Y 4 V 4 Y 4 = 7 Y 4
—TpEtne planovani-liftovani
Lifted-backward-search(O, sq, g)
T «— the empty plan
loop
if s satisfies ¢ then return «
A« {(o0,#)|o is a standardization of an operator in O,
f is an mgu for an atom of g and an atom of effects (o),
and v '(0(g),0(0)) is defined}
if A =) then return failure
nondeterministically choose a pair (0,0) € A
7 < the concatenation of #(0) and 6(m)

g —~'(0(g),0(0))

m standardizace = kopie s novymi proménnymi

m mgu = most general unifier (nejobecné&jsi unifikace)

m pouziti volnych proménnych zmensuje vétveni, ale
omplikuje detekci cyklu
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" EEEEEPTHAOVani v prostoru plant

m Princip podobny zpétnému planovani ve
stavovém prostoru:

zaCiname z ,,prazdného™ planu obsahujiciho
popis pocatecniho stavu a cile

pridavame dalsi akce, které pIni dosud
nesplnene (otevrene) cile

pripadné pridavame vazby mezi jiz
pritomnymi akcemi
m Na planovani se m{zeme divat jako na
opravovani kazli v castecném planu

prechazime od jednoho castecneho planu k
dalsimu dokud nenajdeme Uplny plan
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" -EEEEEPTEAOVani v prostoru plant

priklad
m Predpokladejme, zZe v ¢asteCném planu zatim mame akce:
take(k1,c1,p1,I1) e —
load(k1,c1,r1,11) — [ . |
m Mozné upravy planu: A,
Pridani akce St

= aby Slo pouzit load, musi byt robot r1 na misté I1

= presun robota r1 na misto 11 move(ri,l,I1)
Svazani proménnych

» akce move se tyka spravného robota a spravného mista
Pridani podminky usporadani

m presunuti robota se musi uskutecnit pred load

= na poradi vzhledem k take ale nezalezi
Pridani kauzalni (pric¢inné) vazby

= nova akce byla pfidana, aby se robot dostal tam, kam ma

» kauzalni vazba mezi move a load nam zajisti, Ze mezi témito akcemi
robota nekdo zase neodvola
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" Principy PSP

m Pocatecni stav i cil zakddujeme jako specialni
akce, které jsou v prvotnim casteCném planu:
Akce a, reprezentuje pocatecni stav tak, ze nema
zadné predpoklady a pocatecni stav je zakddovan jako
efekt. Tato akce je pred vSemi ostatnimi akcemi.

Akce a_ reprezentuje cil, ktery je zakddovan jako
predpoklad, efekt akce je prazdny. Tato akce je za
vsemi ostatnimi akcemi.

m Planovani bude zalozeno na odstranovani
kazi (flaws) ¢astecného planu.

Budeme prechazet od jednoho Castecného planu k
dalSimu, dokud nenajdeme resici plan.
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" — Uzly jsou plany

Uzly prohledavaného prostoru jsou tvoreny

castecnymi plany.

Casteény plan 11 je ¢tvefice (A, <,B,L), kde
A je mnozina Castecné instanciovanych
planovacich operatort {a,,...,a.}

< je Castecneé usporadani na A (a;<a;)

B je mnozina vazeb tvaru x=y, x=y nebo xeD,

L je mnoZina kauzalnich vztahl tvaru (a,—Pa;)
= 3;,3; jsou akce usporadané a;<a;

= p je vyraz, ktery je efektem a, a pfedpokladem a;
m v B jsou vazby svazujici prislusSné proménné v p
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" SE—Cstedny plan: priklad

predpoklady
kauzalni akce
~—-=at(rl,11) (@)
O

~-1in(cl,pl) e holding(kl,cl) <

empty (k1)
take(kl,cl,pl,11
holding(kl,cl)-—--

—in(c1,pl)

in(cl,pl)~”

O
> unloaded(r1)

load(kl,cl,r1,11)

€L

!

I

!

i

: Toaded (ril,cl)
! empty (k1)
i
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|

i

!

I

i
o

I

|

I

I

1

at(r1,13) :
\\ adjacent(1,11), in{c1,p2)
N at(r1,1) P,
—1occupied(11) ©
O

move(r1,1,11)
at(rl,11)-----——=-—- I dasteéné
—at{rl,1) sporadani
—occupied(11) i rﬁfﬂ
° i Kl - e
@ “~ occupied(l) [ M
O ol g
efekty “ !
akce .
S TFTET
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" oI Otevreny cil

m Otevreny cil (open goal) je kazem planu.
m Jedna se o predpoklad p néjakého operatoru b, o

kterém zatim nebylo rozhodnuto, jak ho splnit
(neexistuje kauzalni vazba a—Pb).

m Odstraneéni otevreného cile p akce b:
najdi operator a (bud’ jiz pritomny v planu nebo novy),
ktery Ize pouzit na splnéni p (ma p mezi efekty a mlze
byt pred b)
svaz promenné
vytvor kauzalni vazbu
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" J Hrozba

m Hrozba (threat) je dalSim kazem planu.

m Jedna se o akci, kterd mlze porusit kauzalni vazbu.

Presnéji, je-li a,—Pa; kauzalni vazba a akce b ma efekt
unifikovatelny s negaci p a mize se nachazet mezi

a; a a; , potom je b hrozbou (mdze porusit platnost
kauzalni vazby).

m Odstranéni hrozby Ize udélat tremi zpUsoby:

r———+at(r1,ll),

N4 7 ’ A4 X i ;
usporadanim b pred a, i+ S R
I L
vi iz | —
usporadanlm b Za a_] E helding(kl,cl) . i Toaded(rl,cl)
s ’ ’ v ’ j —in(cl,pl) empty (k1)
navazanim proménnych [/ -
v v7s in{cl,pl)’ adjacent(1,11), in(ct,p2)
v b tak, ze nerusi a1 |
- occupied(11}
platnost p

I
]
]
]
]
]
]
5
at(r1,11) - =——-————=-!
—at(rl,l)
—occupied(11)
occupied(l) %

Uméla inteligence |, Roman Bartak




" S Resici plan

m Castecny plan IT = (A,<,B,L) je reSicim planem
pro problem P = (Z,s,,9) pokud] ,
Castecné usporadani < a vazby B jsou globalné
konzistentni
» v CasteCném usporadani nejsou cykly

= mohu ﬁroménné prifadit hodnotu z prislusné domény tak, Ze
najdu hodnoty ostatnich promennych splnujici B

libovolna linearné usporadana posloupnost plné

instanciovanych akci A spliujici < a vazby B vede z s, do
stavu splnujiciho g

m Definice nam bohuzel pfimo nedava vypoctovou
proceduru, jak overit, zda je plan resici!

Tvrzeni: Castecny plan 1 = (A,<,B,L) je fesici pokud:
= nema zadné kazy, tj. oteviené cile ani hrozby
» CasteCné usporadani < a vazby B jsou globalné konzistentni
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o
- Procedura PSP
m PSP = Plan-Space Planning (planovani v prostoru plan{)
PSP(x)

flaws +— OpenGoals(w) U Threats(w)
if flaws = 0 then return(r)
select any flaw ¢ £ flaws
resolvers «+— Resolve(d, )
if resolvers = ) then return(failure)
nondeterministically choose a resolver p © resolvers
7'« Refine(p, )
return(PSP(="))

end

m Volba kazu je deterministicka (musi se odstranit vSechny
kazy).

m Volba zjemnéni je nedeterministicka (v pripadeé neuspéchu
se zkousi dalsi alternativa).
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" Detaily PSP

m Otevrene cile Ize efektivne zjistit udrzovanim
agendy predpokladt akci. Pridani kauzalni
vazby pro p vyradi p z agendy.

m VSechny hrozby Ize najit prozkoumanim vsech
trojic akci (O(n3)¥ nebo inkrementalne: po
pridani akce se zﬂistl, komu je hrozbou (O(n2)), a

VNV/ = (N4

po pridani kauzalni vazby se ovéri jeji hrozby
(O(n)).
m Pro odstranéné otevrenych cill a hrozeb se
pouzivaji pouze konzistentni zjemnéni planu.
konzistence usporadani bud’ detekci cykll nebo [épe
udrzovanim tranzitivniho uzavéru

konzistence vztah(l B
= pokud neni negace, Ize rychle (napriklad pomoci AC)
= je-li pfitomna negace jedna se o NP-Uplny problém
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" o Vice o planovani

m Prednaska Planovani a rozvrhovani
http://kti.mff.cuni.cz/~bartak/planovani/

=] 3]
Seubor Upravy Zobrast Cbibené Nistroje Népovida | A
@zpét - - Iﬂ IEL‘ h‘,'_ﬁH\edat \;_;':gohlnaené {4‘ Sy SR
Adresa [[&] http:/jti.mf.cun.czf~bartak/planovanf =l B it ‘Odkazy »
Google - [ | BpProtledat web  QiHledejserver  f | @ - - P

UOvodni stranka Planovani a rozvrhovani _

Uvod | Sylabus | Zdroje | Pfednaska | Zkousky

Nazev pFednasky: Planovani a rozvrhovani

Oznaceni: AIL07 1

Rozsah: 2/0 Zk - zimni semestr

Vyucujici: Roman Bartak

Pfednaska podava Gvod do planovani a rozvrhovani. Zaméfena je pfedeviim na algoritmy pro FeSeni
pléanovacich a rozvrhovacich problémi s diirazem na pouZiti technik splfiovani omezujicich podminek.
Vyklad nevyZaduje Zadné pfedbé&Zné znalosti.

Osnova

1. Ovod: definice problému planovani a rozvrhovani, priklady pouZiti.
2. Omezujici podminky: struény Gved do technik splfiovani omezujicich podminek, globalni podminky,
prohledavaci algoritmy.

3. Reseni planovacich problémii: STRIPS reprezentace problému, planovaci graf a jeho pouZiti,
euristiky a strategie fizeni, reprezentace planovaciho grafu pomoci omezujicich podminek,

ral ol

el i roblémi: klasické rozvrhovani, Grahamova klasifikace problémi,

m splfiovani omezujicich podminek, podminky popisujici zdroje a

e, rozvrhovaci strategie.
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