Planovani
e Mame stavy, operatory, pocatek, cil.

e Otazka zni, jak pouzit operatory, abychom doséhli stavu, ktery je
cilovy.



Uz zname:
e Prohleddvani stavového prostoru.

e Situacni kalkul - popisi svét v logice a pouZiji rezolucni metody,
at za mé prohledava.



Situacni kalkul

e Fakta plati v situacich napft.
holding(gold, now)

e Situace  jsou propojeny
predikdtem result(a,s), ktery
definuje vysledek akce a v
situaci s.

Sikovny, ale potfebujeme piilis
mnoho axiom@ pro reprezentaci
ramce, proto se podivdme na spe-
cializované metody
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STRIPS, Shakey

Vlastnosti Akce
At(Shakey,x), In(x,r) & In(y,r) & On(Shakey, Floor) Go(y)
Pushable(b),At(Shakey,x), In(x,r) & In(y,r) Push(b,x,y)
Climbable(b), At(Shakey,x) &At(b,x) Climb(b)
Down(b)
TurnOn(ls)
TurnOff(Is)




STRIPS ve svété kostek

Akce:

e UNSTACK(A,B)

e STACK(A,B)

e PICKUP(A) - ze stolu

e PUTDOWNI(A) - na sttil
Popis prostredi:

e ON(A,B)

e ONTABLE(A)

o CLEAR(A)

e HOLDING(A)

e ARMEMPTY



STRIPS - pokrac.

Axiomy:

(3x : HOLDING(x)) «— ~ARMEMPTY
Vx: (ONTABLE(x) «— —dy: ON(x,y))
Vx:(—dy:ON(y,x)) «— CLEAR(x))

Plny popis akci

akce PRECONDITIONS DELETE ADD
UNSTACK(x,y) ON(x,y) & CLEAR(x) & ARMEMPTY ON(x,y) & ARMEMPTY HOLDING(x) & CLEAR(y)
STACK(x,y) CLEAR(y) & HOLDING(x) CLEAR(y) & HOLDING(x) ARMEMPTY & ON(x,y)
PICKUP(x) CLEAR(x) & ONTABLE(x) & ARMEMPTY | ONTABLE(x) & ARMEMPTY HOLDING(x)
PUTDOWN(x) HOLDING(x) HOLDING(x) ONTABLE(x) & ARMEMPTY




Planovac
Planovac obsahuje:

e zasobnik cilti, na kterém jsou cile i operatory navrzené pro
splnéni téchto cilt

e databdzi popisujici soucasnou situaci
e mnozinu operatoru

e (axiomy popisujici prostfedi pro odvozeni vlastnosti, které
nejsou feCeny explicitné)

Pozn: jedna se vlastné o zpétné prohleddvani do hloubky, kde mame

zjednoduSeny vypocet rdmce nasledujiciho stavu ve situacnim
kalkulu.



Algoritmus STRIPS

push(GOAL,STACK)
while not empty(STACK)
G«—pop(STACK)
if G = akce then PERFORM(C)
elseif G = conjunction then
if G is not true in the current database
push(G,STACK)
foreach L literal of G that is not true in the current database
push(L,STACK)
endif
else /* G is a subgoal*/
if G not true in current database then

choose an action S with G as its effect
push(G,STACK)



push(PRECONDITIONS(G),STACK)
/* testuj slepé cesty a backtrack*/
endif
endwhile



Slozky planovaciho systému

1. vybrat nejvhodnéjsi pravidlo (analyza prostfedkt a cilt)
aplikovat vybrané pravidlo a vypocist novy stav tilohy
zjistit, zda bylo nalezeno feSeni

najit slepé cesty

AR RO

detekovat skoro spravné feSeni (a aplikovat opravné techniky)



Nelinearni planovani

Planovani jakozto prohleddvani prostoru plant



POP (partially ordered plan)
Céaste¢né usporadany plan sestava z:
e Kroku planu (STEPS). Kazdy krok je jedna instance operatoru.
e Podminky na uspofddani (ORDERINGS). Kazda podminka fika,

Ze jeden krok musi pfedchézet jinému kroku, zapisujeme
S;i<S j-

e Dosazeni za jednotlivé proménné. Kazdé pfifazeni je typu v = x,
kde v je proménnd v nékterém kroku a x je bud konstanta, nebo
jina promenna.

e MnoZinu kauzalnich hran S; ¢’ S j s vyznamem S; splni ¢ pro S;.
Kauzalni harny slouzi k pamatovéani davodu kroku v planu -
diivod pritomnosti S; v planu je splnéni pfedpokladu ¢ pro §;.°

40bcas se nazyvaji protection intervals.



Obrazek: minimdlni pldn, ponozky a boty, linearizace planu

Resenim tlohy planovani je najit takovy plan, ktery garantuje
splnéni cile. Plan nechdvdme v podobné netiplné uspofadané a
instancializované, aby mél provadéci agent vice volnosti, napt. pro
paralelismus ¢i kombinaci s dalsimi plany.

Resenim je Gplny a konzistentni plan. Uplny plan je takovy, Ze
kazdy predpoklad kazdého kroku je spInéne néjakym dalSim
krokem. Krok splituje podminku pokud je podminka jednim z jeho
efektti a zddny dalsi krok nemuiZe zrusSit platnost této podminky:.



Formalné, krok S; plni podminu ¢ kroku §; pokud
o 5, < S]‘ ac c EFFECTS(SZ')

e neexistuje krok Sy takovy, Ze -c € EFFECTS(Sk) a S; < Sk < S;
je konzistentni linearizace planu.

Konzistentni plan je pldn bez sporu v uspofddani a pfifazeni
proménnych.

Ptiklad: koupit mléko, bandny a vrtacku, operdtory: Go pro piesun,
Buy pro koupi. HWS je HW obchod, SM je supermarket, At je

predikat na pamatovani si pozice, Sells reprezentuje znalost, kde se
co prodava.

Theorem 1 (Korektnost a aplnost POP) Algoritmus POP je korektni a
uplny, pokud pouzivime prohleddvini do Sitky ¢i iterationé prohlubujici se
prohleddvini v bodech volby choose.



Algoritmus POP (zdkladni)

function POP(initial, goals, operators) returns plan
plan=MAKE-MINIMAL-PLAN(initial, goals)
loop do
Termination: if there are no insatisfied preconditions then return plan
Subgoal selection: find a plan step S, with an open precondition c
Action selection:

choose a step S,;; from operators or STEPS(plan) that has ¢ as an effect
if there is no such step then fail

C
add the causal link S, Sneed to LINKS(plan)

e

add the ordering constraint S,;; < S;ees to ORDERINGS(plan)
if S;44 is a newly added step from operators then
add S,4, to STEPS(plan)



add Start < S,44 < Finish to ORDERINGS(plan)
Therat resolution:

C
for each Sy, that threatens a link S; S; in LINKS(plan) do

—

choose either
Promotion: Add Sirenr < Si to ORDERINGS(plan)
Demotion:Add Syrear = S; to ORDERINGS(plan)

if not CONSISTENT(plan) then fail
endloop



Modifikace pro proménné

Algoritmus CHOOSE-OPERATOR s unifikaci

procedure CHOOSE-OPERATOR(plan, operators, S eeq,C )
choose a step S,;; from operators or STEPS(plan) that has c,4; as an effect
such that u = UNIFY (¢, ¢,q4, BINDINGS(plan))

if there is no such step then fail
add u to BINDINGS(plan))

add Sug  Smeed to LINKS(plan)

—



Algoritmus RESOLVE THREATS -resolve later verze

C
c is an effect of Sy,,.;; that threatens ¢ in the link S; S;
—

if SUBST(BINDINGS(plan),c) = SUBST(BINDINGS(plan), —c!) then
choose either
Promotion: Add Syreqr < Si to ORDERINGS(plan)
Demotion:Add Sgyrear = Sj to ORDERINGS(plan)
if not CONSISTENT(plan) then fail



V praxi pouzité planovace

O-Plan (Currie and Tate, 1991) — oteviena planovaci architektura
podobna POP. Na ni zalozen OPTIMUM-AVI a planovani v Hitachi
tovarne.

OPTIMUM-AVI byl pouzivany European Space Agency na podporu
montaze, integrace a verifikace vesmirnych lodi. Byl pouZzivan pro
tvorbu planu i monitoring. Schopnost rychlého preplinovini se ukdzala
byt klicova.

Spolecné s planovanim se casto pouzivaji nastroje na job—sheduling,
jako napt. PERT graty ¢i critical path method. Tyto plany ale
neobsahuji kauzalni vazby mezi akcemi a proto nejsou schopny
zmeénit plan a lidské pfepldnovani je ¢asto velmi pomalé.



Hubble space telescope

Hubblav teleskop je dobry pfiklad nutnosti automatického
planovani.

Kazdy astronom mitiZze navrhnout pozorovani. Ta se pak oznaci jako
high priority (ty zaberou cca. 70% ¢asu), low priority (mozna se
provedou, moznd ne), a zamitnuta. Kazdy navrh obsahuje strojové
Citelnou specifikaci, co mé byt nasmérovano na které misto nebo a
jaky typ expozice mé byt proveden. Nékterd pozorovani mohou byt
provedena vzdy, néktera jen, je-li druzice v zemském stinu, néktera
periodicky s tim, Ze vSechna maji byt ve stejném zastinéni.



SIPE

SIPE — pracoval se stavy, ne logickym popisem. Pro navrh stavby
mnohapatrové budovy. Pracoval pf¥ili§ dlouho, O (1) kde 7 je pocet
pater. Rozumné by mél byt mnohem blize O(n), protoze skoro vse
staci planovat pro jednotliva patra samostatné.



Pro redlné aplikace planovac pottebuje:
1. hierarchické plany

2. komplexnégjsi podminky, univerzalni kvantifikaci “Start vynese
VSECHNY véci na orbitu”. Podobné je tieba podminéné
operatory “jde-li vSe dobfte, start vynese vSe na orbitu, jinak to
hodi do mote”.

3. Cas — véci musi byt hotové v dany cas, akce maji dobu trvani,
nékteré stroje jsou dosazitelné jen v urcitou dobu atd.

4. zdroje = finance, pocet zaméstnancu, pocet dilen a testovacich
stanic.



Hierarchicka dekompozice

VVVVVV

hierarchické dekompozice. Ta ndm umozni pfevadeét plany na vyssi
hladiné abstrakce na plany konkrétnéjsi. Abstrakini plan je napt.
|Go(Supermarket), Buy(Milk), Buy(Bananas), Go(Home)],

plan na nejniZsi trovni muZze vypadat:

|Forward(1cm), Turn(1deg), Forward(1cm), .. ]

Pfimym hleddnim planu na nejniZsi trovni abstrakce bychom
pravdépodobné nedospéli k feSeni, protoze bychom museli
prohledavat pfiliS mnoho moznosti — tento plan muZze obsahovat
tisice krokd.

Pfi hierarchické dekompozici zavedeme abstraktni operatory a pro
kazdy abstraktni operator jednu ¢i vice dekompozic, tj. skupin kroku
které implementuji plan pro dany operator. Kromé abstraktnich
operatoru mame operatory primitivni.



Plan je uplny pokud je kazdy jeho krok primitivni operator, takze
muZze byt pfimo proveden agentem.

Dekompozice ma vétsi efekt, pokud je pro abstraktni akce vice
moznych dekompozici — vic prohleddvani se udéla na vyssi arovni.
Naptiklad “Postav zdi” 1ze provést ze dfeva, cihel, betonu ¢i
néjakého sandwitche.

Pf. Spatné dekompozice — devitka.

My nyni:

N/

e rozsifime jazyk o abstrakini operétory a jejich dekompozice

o rozsifime POP algoritmus o dekompozici abstraktnich operatoru



Operéator Decompose(o,p) rozlozi operdtor o na plan p, napiiklad:

Decompose(Construction,
Plan( STEPS:{S1:Build(Foundation),S,:Build(Frame),
S3:Build(Roof), S4:Build(Walls),
Ss:Build(Interior)}
ORDERINGS:{515, < S3 < S5,
Sy <S4 < S5}
BINDINBS:{ }
LINKS:
{SlFoundationgSz, Szmsg, Szm54, ng%, S4m55}))




Potfebujeme rozumné definované rozklady, proto nasledujici
definice.

Plan p korektné implementuje operator o (4. je tplny a konzistentni
plan pro dosdhnuti efektt o za pfedpokladu splnénych
PRECONDITIONS o) pokud:

1. pje konzistentni (tj. bez kontradikce v ORDERINGS i
BINDINGS proménnych)

2. Kazdy efekt o je pInén aspor jednim krokem p takovym, zZe neni
néasledné zrusen dalsim krokem z p.

3. Kazdy predpoklad kazdého kroku v p musi byt dosazen
nékterym krokem v p nebo byt obsazen v pfedpokladech o.



Pokud se ndm povede takto definovat operatory dekompozice, tak
se pii provedeni dekompozice nemusime starat o vnitini konzistenci
planu p. Musime ale ovéfit konzistenci planu p s ostatnimi ¢astmi
planu, protoZe tady mtiZou nastat konflikty:.

Planovac staci mirné modifikovat — napt. ke kazdému vybéru kroku
a cile k hledani operatoru pfidat dalsi krok, ktery vybere abstraktni
operator a metodu dekompozice, kterou na ném provede.



Pfi dekompozici se méni celkovy plan nasledovné:
o STEPS: odstranime S,,5,1prim, pfidame vSechny kroky planu p.

e BINDINGS: Pfidame vSechna pfifazeni z planu p. Pokud dojde
ke sporu, selZzeme a vynutime backtracking.

e ORDERINGS: opét se chovame podle “least commintment
principle”. Nahradime

— v8echny S; < Syonprim podminkami S; < Sy, kde Sy
reprezentuje posledni akci v p

— v8echny S,nprim < Sq podminkami S < S, kde S
reprezentuje prvni akce v p.

Pak musime zavolat RESOLVE-THREATS pro kontrolu dalsich
moznych konfliktt.

o LINKS:



— S;°C Snonprim Nahradime mnozinou hran S;¢’S,,, kde Sy, je
krok planu p s ¢ v pfedpokladech, ktery neméa ptechtidce v p
s ¢ v pfedpokladech. Pokud takovy S,, neni, vazba byla
zbytetnd a miiZeme ji zapomenout.

— Podobné S,snprim € Sj nahradime mnozinou hran S, ¢’S;,
kde S, je krok planu p s efektem ¢, ktery nema naslednika v p
s efektem c. Takovy krok byt musi, je-li dekompozice tplna.

Ptiklad.



Analyza hierarchické dekompozice

Dekompozice vypadd jako dobry ndpad. Jestli — a kolik — opravdu
uSetfi prace, to se snazi osvétlit nasledujici rozbor.

Najit abstraktni feSeni by nemélo byt pfiliS slozité. Jde spiS o to, aby
to bylo uzitecné, tedy abychom zamitanim nekonzistentnich
abstraktnich feSeni délali néco uzitecného — tj. zamitali
nekonzistentni iplnd feSeni a nezamitali feSeni konzistentni.

Proto bychom radi, aby dekompozice spliiovala:

o upward solution property — aby kazda abstrakce konzistentniho
feSeni byla konzistentni, tj. pokud najdeme nekonzistentni
abstraktni feSeni, muZeme ho zamitnout,

o downward solution property — aby kazdy konzistentni abstraktni
plan byl abstrakci néjakého tplného konzistentniho feseni
(obsahujiciho pouze primitivni akce). Pak by ndm stacilo



néasledovat konzistentni abstraktni feSeni a backtrackovat jen na
nejnizsi — tj. nejméné abstraktni — hladiné.



Redukce poctu “choose” bodt

Predpokladejme, Ze existuje aspori jedno feSeni o n zakladnich
krocich a Ze ¢as na RESOLVE THREATS a praci s podminkami je
zanedbatelny vzhledem k ¢asu na zpracovani kroku planovace.
Necht b je faktor vétveni (branching faktor) dekompozice, kazda
dekompozice obsahuje s kroku pldnu a pocet hierarchickych trovni
je d. Nehierarchické planovani potfebuje v nejhorsim ptipadé cas
O(b"). Pro dekompozici s upward i downward solution property
potfebujeme projit maximéalné
d

> bs' = O(bs?)

=1
krokt (na pfedposledni trovni pro kazdy STEP d moZnosti jak
rozlozit, krat pocet tirovni).

Pro parametry b = d = 3,s = 4,n = s = 64 dostaneme 3 x 10%



nehierarchicky versus 576 kroku hierarchicky:.

Pokud neplati upward a downward solution property a nemame za
né rozumnou nahradu, pak ndm hierarchické feSeni zrychleni
negarantuje (i kdyZz v primérném chovani mtze pfinést).



Sdileni akci v dekompozici

v dekompozici se pro kazdy operator v p nedeterminitsticky
rozhodneme, jestli pro néj vyuzijeme néktery z krokti planu nebo
pro néj vytvofime novou instanci. VétSinou je uzitecnd heuristika
preferovat sdileni krokt, pokud to lze.

Mnohé hierarchické planovace pouzivaji dekompozici bez sdileni a
nésledné modifikuji vysledny plan. Kritika (critics) je funkce, ktera
bere na vstupu plén a vrati plan s opravenymi konflikty nebo-a
dalsimi anomaéliemi.

Pfiklad: kompilatory na sin(x) + cos(x) se chovaji jako kritiky; t.
nesdileji akce, protoze by analyza moZzného sdileni trvala pfilis
dlouho.



Dekompozice versus aproximace

Misto (pfesné a korektni) dekompozice muZeme hledat plan pomoci
postupného zjemmovani aproximace.

Kazdému predpokladu akce ptifadime hladinu diileZitosti
(criticality level), napt. pro akci Buy(x) srovname pfedpoklady od

VVVVVV

1. Sells(store,x)
2. At(store)
3. Have(Money)

Pak nejdfiv feSime problém jen s pfedpoklady akci dulezitosti 1.
Reseni nakoupi spravné véci ve spravnych obchodech, ale nebude se
starat o to, jak prochdzet mezi obchody a jak platit za zboZzi.

Az najdeme feSeni na prvni hladiné, rozsifime ho o hladinu druhou,



a tak dale, dokud nenajdeme tplny a konzistentni plan.

Tento zptisob aproximativniho planovani mtizeme reprezentovativ
HD-POP tak, Ze definujeme akci Buy; pouze z kritickymi
pfedpoklady, pro tuto akci definujeme dekompozici na Buy; s
rozsifenymi pfedpoklady. Pak uz zbyva jen upravit pofadi
prohledavani — nejdiive vyrobit cely plan bez dekompozic, pak
teprve provést dekompozice. Pfi netspéchu nejprve backtrackovat
na hladiné nejméné kritickych premis.

V této dekompozici plati upward solution property, protoze akce s
vyS$simi ¢isly hladin vzdy zdédi vSechny premisy akci pfedchozich,
tj. médme-li feSeni na hladiné s vysokym ¢islem, mame feSeni i na
hladinéch s niz8§imi &isly.

Toto ptifazeni diilezZitosti pfedpokladu by se dalo déle zjemnit tim,
Ze bychom dovolili hladinu dualezitosti ménit podle kontextu — napt.
penize se stanou daleko vice kritické pfi koupi domu (ve srovnani s



koupi mléka).



Rozsifeni jazyka akci
Podminéné efekty
Negované a disjunktivni cile
Univerzalni kvantifikace

Fluents (¢as, penize — spec. proménné)



Podminéné efekty

Uz ve svété kostek jsme narazili na problém, ze po poloZeni kostky
A na kostku B kostka B pfestane byt volnd, ale po poloZeni kostky A
na sttil na stole stejné zbyde misto. Regeni pomoci dvou réiznych
akci a predikatti je krkolomné a neefektivni, lepsi je rozlisit efekt
akce podle toho, jestli kostku pokldddme na jinou kostku ¢i na stl.

| akee |  PRECONDITIONS | DELETE
| STACK(xy) | CLEAR(y) & HOLDING(x) | (CLEAR(y) when y # Table) & HOLDING

Méme-li podminény efekt, tak podminku tohoto efektu vybirdme za
cil pouze v pfipadé, ze efekt potfebuje n€jaka kauzalni hrana.

Také musime odstranit potencidlni hrozby. Jedna z moznosti je tzv.
konfrontace — pokud hranu S; ¢’ S; ohrozuje podminény efekt (—c
when p), tak zajistime, aby p nebylo splnéno — napt. dosazenim



y = Table ve vySe uvedeném piikladu.



Negované a disjunktivni cile

Konfrontace vy3Se ndm zavedla negovany cil =p. To ndm ale
nezvysSuje sloZitost — opét jen projdeme efekty akci a vybereme ty,
které cil obsahuji. Jen musime dat pozor, aby unifikace spojila p a
——p. Také musime zavést specidlni pravidlo pro pocatecni stav, kde
negativni vlastnosti nespecifikujeme p¥imo, ale predpoklddame, ze
plati negace vSeho, co neni feceno pozitivné.

Jesté snadnéji mtizeme piidat disjunktivni pfedpoklady — prosté
nedeterministicky vybereme jeden jako podcil, az ptijde cas.

Horsi je to s disjunktivnimi efekty, protoZe ndm méni
deterministické prostfedi na nedeterministické.



Univerzalni kvantifikace

Ve svéteé kostek jsme museli zavést predikat Clear(B). Lepsi by bylo
napsat pfimo do pfedpokladti operétoru definici predikatu Clear(B),
tj. Vx(Block(x) — —On(x,b)). To ndm dovoli nejen zrusit udrzovani

VVVVVV

kostkami raznych velikosti.

Podobné mtizeme zavést univerzalni kvantifikator do efektt.
Napitiklad pfenesenim batohu pfeneseme i vSechny pfedméty uvnitt
batohu, tj. efekt Carry(Bag, x,y) je

Vi(Item(i) — (—At(i, x)&At(i, y)whenln(i, bag))).

I kdyZ to vypada jako univerzalni kvantifikace, udrzime svét
omezeny tim, Ze na zacatku budou dané typy véci a budeme znat
vSechny pfedméty daného typu. Tim pak budeme moci nahradit
univerzalni kvantifikaci vy¢tem vSech prvka daného typu. Neni to



pfiliS efektivni, ale neni obecné lepsi feSeni.

Univerzalné kvantifikované efekty nemusime expandovat, protoze
ndm na vétsiné efektt nezalezi — musime jen zajistit, aby si jich vsiml
RESOLVE-THREATS jako moZznych hrozeb a CHOOSE-OPERATOR
jako moznych “ocasti” kauzélnich hran.

Pozn: moZnost nahradit detailniho typu predikaty (Actual(Housel)),
v piipadé velkého poctu nerozliSitelnych objektti je brat jako zdroje —
resources — napt. penize, Cas, lidské sily.

Pozn: Russel-Norvig — POP-DUNC - algoritmus, kde je vSe
dohromady.



Omezeni na zdroje jako cas a lidé
e Fluents — pfedem definované proménné, specielni zachazeni

e Hruby odhad — dolni a horni hranice, odhad ceny za jednotku
atd.

e v pfedpokladech testy na nerovnosti s fluents

o v efektech aritmeticky vypocet nové hodnoty fluent ze staré
hodnoty fluent

Je otdzkou, nakolik ovétfovat konzistenci — vétSinou se hlid4 jen na
hrubo, Ze akce samostatné potfebuje jen zdroje, které jsou
dosazitelné. Slo by i fe&it constraint satisfaction problem, ale to by
mohlo trvat moc dlouho na to, jak ¢asto to potfebujeme délat.

Cas je skoro jako jiné fluent, ale

e nelze poslat pozpatku (i kdyz tfeba nadrz benzinu miizeme



doplnit).

e Navic ¢as musi korespondovat s uspofddanim <.



