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Problem planowania

ceiling ceiling
not painted painted

get-ladder Wjder
ceiling s ceiling
not painted paint painted
ceiling
get-paint stir-paint
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Jezyk STRIPS: stany

Reprezentujg chwilowe stany opisywanego $wiata,

kazdy stan opisany jest jako koniunkcja literatéw relacyjnych,
literaly sg zawsze ustalone i bez wyrazen funkcyjnych,

w opisie wystepuja tylko literaty pozytywne,

0 pozostatych zaktada sie, ze sg nieprawdziwe

Np. At(Spare, Trunk) A At(Flat, Axle)

Niedopuszczalne: Atbay-At{Father(Fred);Sydney)
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Jezyk STRIPS: akcje

Reprezentujg czynnosci zmieniajace stan opisywanego $wiata, kazda akcja ma
warunki wstepne, ktére musza by¢ spetnione przed zastosowaniem akgcji, oraz efekty,
ktére zachodzg po wykonaniu akcji.

Warunki wstepne:

koniunkcja pozytywnych literatéw relacyjnych, moze zawiera¢ zmienne i state,
ale bez wyrazen funkcyjnych

Efekty:
koniunkcja negatywnych i pozytywnych literatéw relacyjnych, moze zawieraé
zmienne z war. wstepnych i state, ale bez wyrazen funkcyjnych

At(x, Trunk) | Remove(x, Trunk) ;‘;?i(XG,:;ZZ/; )) {*
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Jezyk STRIPS: postawienie problemu

Stan poczatkowy
Wybrany stan reprezentujgcy warunki poczatkowe zadanego problemu

Cel
Zbidr faktow, tzn. pozytywnych literatéw relacyjnych z ustalonymi warto$ciami
(tzn. bez zmiennych i wyrazen funkcyjnych)

At(Spare, Trunk)

Start At(Flat, Axle)

At(Spare, Axle) Finish

Uwaga: cel nie jest stanem — wiele standw moze spetnia¢ warunki docelowe
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Plan jako rozwigzanie problemu

Plan
Czesciowo uporzadkowany zbidr akcji przeksztatcajacy stan poczatkowy w stan
spetniajgcy warunki docelowe
Akcje w planie sg ukonkretnione, tzn. zmienne wystepujace jako parametry akcji majg
przypisane konkretne wartosci.

At(Spare, Trunk) | Remove(Spare, Trunk) \
At(Spare, Trunk) At(Spare, Ground)
Al{Flat, Axle) At(Flat, Axle) | LPUtOn(Spare, Axe) |————> At(Spare. Axle)
At(Flat, Axte) | Remove( Flat, Axle) /

Po zastosowaniu akcji nowy stan powstaje poprzez dodanie pozytywnych oraz usunigecie
negatywnych efektéw akcji ze stanu poprzedzajacego te akcje.

Poprawnos$¢ planu polega na tym, ze dla kazdej akcji stan poprzedzajacy te akcje spetnia

ukonkretnione warunki wstepne tej akcji.
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Plan jako rozwigzanie problemu

W praktyce poszukuje sie liniowo uporzgdkowanych planéw.

Partial-Order Plan:

LeftSockOn RightSockOn

Left Right
Shoe Shoe

LeftShoeOn, RightShoeOn

Dominik Slezak
SID — Wykfad 9 Planowanie

Total-Order Plans:

P 5



slezak@mimuw.edu.pl

Redukcja przestrzeni plandéw

Przestrzen mozliwych planéw jest zazwyczaj bardzo duza, dlatego stosuje sie
heurystyczne metody redukcji przestrzeni stanéw:

Linearyzacja
pomija plany, w ktérych akcje prowadzace do réznych podceléw wystepuja
naprzemiennie

Ochrona
pomija plany, w ktérych wystepuje akcja eliminujgca jeden z wczesniej
osiggnietych podcelow

linearyzacja i ochrona moga spowodowa¢ wykluczenie poprawnych planéw, w

szczegoblnosci moga wykluczy¢ wszystkie poprawne plany i uniemozliwi¢ znalezienie

rozwigzania $

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s

SID — Wykfad 9 Planowanie


slezak@mimuw.edu.pl

Metody poszukiwania poprawnych planow

{ Przeszukiwanie wprzdd
— ForwardChaining

{ Przeszukiwanie wstecz
— PopPlan
— GraphPlan

{> Sprowadzenie do problemu spetnialnosci
— SatPlan
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ForwardChaining

Poszukuje planu z liniowo uporzgdkowanymi akcjami zaczynajac od

stanu poczatkowego i dodajgc akcje w przéd. Algorytm cofa sie jesli

nie moze zastosowac juz zadnej akcji w biezgcym stanie lub biezacy
stan wystgpit juz wczesdniej.

¢ Przegladanie mozliwych podstawien do warunkéw wstepnych akcji
Najpierw mozna dopasowywac fakty z warunkéw wstepnych akcji i ze
stanu, a potem przegladaé pasujace podstawienia.

{ Usuwanie powtarzajgcych sige standw

Stany wyliczone w poprzednich krokach algorytmu moga by¢
pamietane w strukturze danych pozwalajacej na szybkie .

wyszukiwanie. \*

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s1lezak@mi.

SID — Wykfad 9 Planowanie


slezak@mimuw.edu.pl

ForwardChaining: algorytm

enumerating possible A1 D

substitutions

to preconditions C] A2
—(
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Potaczenia przyczynowe i wiezy porzadkujace

Potgczenia przyczynowe

Potaczenia w planie prowadzace od efektu jednej akcji do warunku
wstepnego innej akgji.

Wiezy porzadkujgce

Wiezy miedzy akcjami w planie wskazujace, ze jedna akcja wystepuje przed
inng akcja.

Warunek otwarty
Warunek wstepny jednej z akcji nie posiadajgcy potgczenia przyczynowego
prowadzacego od efektu innej akciji.

Plan jest kompletny <= kiedy kazdy warunek wstgpny jest osiggniety.

*

Warunek wstepny jest osiggniety <= jesli jest efektem wcze$niejszej akcji i zadna ‘$
akcja przeszkadzajgca nie eliminuje tego efektu.
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Potaczenia przyczynowe i wiezy porzadkujace

At(Home)  Sells(HWS,Drill)  Sells(SM,Milk)  Sells(SM,Ban.)

AHHWS)  Sells(HWS, Drill)

At(x)

Go(SM)

At(SM)  Sells(SM,Milk)

Buy(Milk)

Have(Milk)

Dominik Slezak
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At(Home) Have(Ban.) Have(Drill)

At(Home)
AYHWS)  Sells(HWS, Dril])

Al(SM)  Sells(SMMilk) | AtSM) Selis(SM,Ban.)

[ Buy(Milk) ] [ Buy(Ban.) ]

Have(Milk) At(Home) Have(Ban.) Have(Drill)
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Kloberowanie oraz promocja/democja

Dominik Slezak
SID -

Akcja kloberujaca jest potencjalnie przeszkadzajaca akcja, ktéra eliminuje warunek
uzyskany z powigzania przyczynowego, np. Go(Home) kloberuje At(Supermarket):

y ™\ DEMOTION ) o )
Democja: dodanie wiezu porzadkujacego
Go(Home) — Go(Supermarket)

Go Home)
Ar(Home)
I
AI(SUPefma’kef) | Promocija: dodanie wigezu porzadkujacego
Buy(MlIk) ; Buy(Milk) — Go(Home)
PROMOTION At(H me
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PopPlan: algorytm

Pomyst: Stopniowo kompletuje plan zaczynajac od pustego planu poprzez dodawanie
potaczen przyczynowych, akgji i wiezéw porzadkujacych.
Cofa, gdy otwarty warunek jest nieosiagalny lub konflikt jest nierozstrzygalny.

function POP(initial, goal, operators) returns plan
plan <= MAKE-MINIMAL-PLAN(initial, goal)
loop
if SOLUTION?(pl/an) then
return plan
end if
Sneed; ¢ + SELECT-SUBGOAL (plan)
CHOOSE-OPERATOR(plan, operators, Speeq s €)
RESOLVE-THREATS plan)
end loop
end function

function SELECT-SUBGOAL (plan) returns Speeq, C
pick a plan step Speeq from STEPS(plan) with a precondition ¢ that has not been achieved
return Speeq, C

end function

Dominik Slezak

SID lyktad 9 Planowanie


slezak@mimuw.edu.pl

PopPlan: algorytm

SID

function CHOOSE-OPERATOR(plan, operators, Speeqd, C)
choose a step S,qy from operators or STEPS(plan) that has ¢ as an effect
if there is no such step then

fail
end if
add the causal link Szgg 5 Sneed to LINKS(plan)
add the ordering constraint Szgg < Speed to ORDERINGS(plan)
if Szqq is @ newly added step from operators then
add S,qy to STEPS(plan)
add Start < Szgg < Finish to ORDERINGS(plan)
end if
end function

function RESOLVE-THREATS(plan)
for each Sipreqr that threatens a link S; 5 Sj in LINKS(plan) do
choose either
Demotion: Add Siprear < Si to ORDERINGS(plan)
Promotion: Add Sj < Sinreat to ORDERINGS(plan)
if not CONSISTENT (p/an) then
fail
end if
end for
end function

inik Slezak at Matematyki, Inf
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PopPlan: przyktad

[J
START 5] E

On(C,A) On(A,Table) CI(B) On(B, Table) CI(C)

PutOn(A,B)

clobbers CI(B)

=> order after
PutOn(B,C)

y -
on(Cz2) CI(C)
PutOnTable(C) m&'gras‘%)l(c)
=> order after
PutOnTable(C)

cB) onis.2) CIio)

N ~
o) on(A.z) cid
CI) On(A,2) CIf5) 2| Puton(B,C)

~
-
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PopPlan: wtasnosci

Niedeterminizm:
B wybor akcji S;qg do powigzania przyczynowego z Speeq

m wybdr demociji lub promociji dla akgji kloberujacej (wybdr Speeq moze byé
ustalony: kazdy warunek wstepny musi zosta¢ osiggniety w koncowym planie)

PopPlan jest petny i systematyczny (wyklucza powtérzenia).

Mozna efektywnie przyspieszy¢ wybierajac wtasciwg heurystyke rozstrzygania
konfliktdw na podstawie opisu problemu.

Szczegolnie efektywny dla probleméw z wieloma luzno powigzanymi podcelami.
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Graf planowania

Graf planowania sktada si¢ z pozioméw:
® poziom Sy odpowiada stanowi poczatkowemu z opisu zadania

m kolejne poziomy odpowiadajg kolejnym krokom czasu

Kazdy poziom zawiera:
m zbior literatow: reprezentuje te, ktére moga byé spetnione w danym kroku

m zbidr akcji: reprezentuje akcje, ktére moga by¢ uzyte w danym kroku; oprécz
akciji z opisu problemu, dla kazdego literatu dopuszczalna jest akcja
zachowujgca stan tego literatu

Poziomy sg rozwijane do momentu, kiedy dwa kolejne poziomy sg identyczne
(tzn. kazdy nastepny poziom bytby identyczny z poprzednim). $
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Graf planowania: przyktad

Stan poczatkowy: Have(Cake)
Cel: Have(Cake) N Eaten(Cake)
Akcje:
m Eat(Cake)
warunki wstepne: Have(Cake)
efekty: ~Have(Cake) A Eaten(Cake)
m Bake(Cake)
warunki wstepne: —Have(Cake)
efekty: Have(Cake)

So Ao S Ay S,
Have(Cake) T Have(Cake) T Have(Cake)
1 Have(Cake) >< . =1 Have(Cake)
Eaten(Cake) T Eaten(Cake)
1 Eaten(Cake) T 1 Eaten(Cake) 7

— Eaten(Cake)

Dominik Slezak
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Relacja wzajemnej wytgcznosci (mutex)

Relacja mutex zachodzi pomiedzy dwoma akcjami, jesli wystepuja:
m albo sprzeczne efekty akcji
m albo interferencja, tzn. efekt jednej z akcji jest negacjg warunku
wstepnego drugiej akgcji
m albo akcje majg sprzeczne warunki wstepne

.....

negacja drugiego lub jesli kazda para akcji dajgca te dwa literaly jest w
relacji mutex.
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Relacja mutex: przyktad

Akcje Eat(Cake) i akcja zachowujaca Have(Cake) sa sprzeczne, bo majg sprzeczny efekt

Have(Cake).

Akcje Eat(Cake) i akcja zachowujaca Have(Cake) sa sprzeczne, bo efekt akcji Eat( Cake) jest
zaprzeczeniem warunku wstepnego akcji zachowujacej Have( Cake).

Akcje Eat(Cake) i Bake(Cake) sa sprzeczne, bo majg sprzeczny warunek wstepny

Have(Cake).

Literaty Have(Cake) i Eaten(Cake) sa w relacji mutex, bo wymagaja uzycia wykluczajacych sie

akcji Eat(Cake) i akcji zachowania Have(Cake).

So Ag S
Have(Cake) T Have(Cake)

—1 Have(Cake)

Eaten(Cake)

1 Eaten(Cake) T 1 Eaten(Cake)

Dominik Slezak

A S,
T Have(Cake)

—

>< ., —1 Have(Cake) .
., Eaten(Cake) S

Tt
{1 — Eaten(Cake)
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GraphPlan: algorytm

function GRAPHPLAN(problem) returns solution or failure
graph < INITIAL-PLANNING-GRAPH(problem)
goals <— GOALS[problem]
loop
if goals all not-mutex in last level of graph then
solution <— EXTRACT-SOLUTION(graph, goals, LENGTH(graph))
if solution # failure then return solution
else
if NO-SOLUTION-POSSIBLE(graph) then return failure
end if
end if
end if
graph < EXPAND-GRAPH(graph, problem)
end loop
end function

Funkcja INITIAL-PLANNING-GRAPH generuje literaty na poziomie Sy grafu planowania czyli
literaly ze stanu poczatkowego.

W kazdym kroku petli funkcja EXPAND-GRAPH dodaje akcje z biezacego poziomu i literaty
z nastepnego poziomu grafu planowania.

Dominik Slezak
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GraphPlan: szukanie rozwigzania

Funkcja EXTRACT-SOLUTION prébuje znalez¢ plan na podstawie dotychczas
wygenerowanego grafu planowania. Cofa sig od ostatniego poziomu grafu
przeksztatcajac biezacy zbiér niespetnionych celéw w nastepujacy sposéb:

m poczatkowy zbior celdéw to wszystkie cele z zadania na ostatnim biezgcym
poziomie Sy

m dla celéw na poziomie S; algorytm wybiera podzbiér akcji z poziomu A;_1 tak,
zeby efekty tych akcji pokrywaty zbiér celéw na poziomie S; i zadne dwie nie
wykluczaty sie wzajemnie,
funkcja zwraca porazke, jesli takiego zbioru akcji nie da sie wybrac

m warunki wstepne akcji wybranych na poziomie A;_4 staja sie biezacymi celami
na poziomie S;_1

m szukanie rozwigzania konczy sie sukcesem jesli na poziomie Sy biezace cele
beda podzbiorem faktow w stanie poczatkowym
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GraphPlan: wybor celow i akciji

Koszt poziomowy literatu: najnizszy poziom w grafie planowania, na ktérym dany
literat wystepuje po raz pierwszy.

Funkcja EXTRACT-SOLUTION uzywa nastepujacej heurystyki wyboru celéw i akcji na

kazdym poziomie:

m cele wybierane sg w kolejnosci od najwyzszego do najnizszego kosztu
poziomowego

m do osiagniecia danego celu wybierana jest akcja z najmniejsza suma
(lub maksimum) kosztéw poziomowych warunkéw wstepnych akcji

Twierdzenie

Dla kazdego zadania planowania mozna efektywnie wyznaczy¢ skonczony

poziom grafu planowania, od ktérego funkcja EXTRACT-SOLUTION znajdzie
rozwigzanie, jesli ono istnieje.
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GraphPlan: przyktad

Cel: At(Spare, Axle)

So Ao S Ay S,
At(Spare, Trunk) {1 At(Spare, Trunk) {1 At(Spare, Trunk)
1 At(Spare, Trunk) T TAt(Spare, Trunk)

At(Flat,Axle) L

At(Flat,Axle) TTAt(Flat,Axle)
TV At(Flat,Axle) At(Flat,Axle)
—1At(Spare,Axle) 1 At(Spare,Axle) \— TAt(Spare,Axle)
At(Spare,Axle)
—At(Flat,Ground) T At(Flat,Ground) N TVAt(Flat, Ground)
At(Flat,Ground) O At(Flat,Ground)
1 At(Spare,Ground) 1T ‘ —1At(Spare,Gi / {1 \ TAt(Spare,Ground)
At(Spare,( T At(Spare,Ground)

Powyzej zostaty zaznaczone tylko niektére relacje mutex istotne dla przyktadu.

Dominik Slezak
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SATPlan

Planning COdmg
Problem

decoding
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SATPlan: algorytm

function SATPLAN(problem, Tmax) returns solution or failure
inputs: problem - a planning problem
Tmax - an upper limit for plan length
for T =0 to Tmax do
cnf, mapping <— TRANSLATE-TO-SAT(problem, T)
assignment <— SAT-SOLVER(cnf)
if assignment is not null then
return EXTRACT-SOLUTION(assignment, mapping)
end if
end for
return failure
end function

Funkcja TRANSLATE-TO-SAT konwertuje problem planowania do formuty w postaci
normalnej koniunkcyjnej.

SAT-SOLVER: DPLL lub WalkSAT

Dominik Slezak
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SATPlan — Przyktad

Ograniczony problem planowania (P, n):
m P jest problemem planowania, a n jest liczba naturalng

m kazdy plan dla P o dtugosci n jest rozwigzaniem dla (P, n)

Wykonuj poszukiwanie iteracyjnie pogtebiane dla n=0,1,2,...:
m Zakoduj (P, n) jako problem spetnialnosci zbioru formut ¢

m Jesli  jest spetnialny, to wyekstrahuj plan dla P z warto$ciowania
spetniajacego ¢

Jezyk:
m robot r
m sgsiednie pokoje py,p2 *
m akcja przemieszczenia robota ~$
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SATPlan — Przyktad

Zakodowanie (P,n) dla n=1

Stan poczatkowy: {poz(r,p:)}
m Zakodowanie: poz(r,py,0) A poz(r,p2,0)
m Ignoruj: —poz(r,r,0),—poz(l,k,0)

Cel: {poz(r,p2)}

m Zakodowanie: poz(r,pz,1)

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s1lezak@mim
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SATPlan — Przyktad

Zakodowanie (P,n) dla n=1

) przemiesc(0,X,Y)
B —

Akcja: poz(O, X —poz(0, X),poz(0,Y)

m Zakodowanie:
przemiesc(r,pq,p2,0) = poz(r,p1,0) Apoz(r,pz,1) A—poz(r,pr,1)
premieSC(f,pg,p1 70) = pOZ(f,pg,O) /\poz(r,p1 )1 ) A _\pOZ(f7p2, 1)

m Ignoruj:
przemiesc(r,pq,p1,0) = poz(r,py,0) Apoz(r,ps,1) A—poz(r,pi,1)
przemiesc(py,_,_,0) = ...
przemiesc(_,r,_,0) = ...
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SATPlan — Przyktad

Zakodowanie (P,n) dla n=1

Wzajemne wykluczanie akcji:
—przemiesc(r, p1,p2,0) \V przemiesc(r, pz, p1,0)

Aksjomaty tta (zmiany sa wytacznie wynikiem wykonania akcji):
—poz(r,p1,0) A poz(r,pi,1) = przemiesc(r,pz,p1,0)
—poz(r,pz,0) A poz(r,pz,1) = przemiesc(r,p1,p2,0)
poz(r,p1,0) A—poz(r,py1,1) = przemiesc(r,p1,p2,0)
poz(r,p2,0) A —poz(r,p2,1) = przemiesc(r,p2,p1,0)

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s1lezak@mim
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SATPlan — Przyktad

Ekstrakcja planu dla P

Zatozmy, ze:
m (P,n) jest zakodowany przez zbiér formut ¢

m ® jest spetniony przez warto$ciowanie V

Witedy i-ty krok planu dla (P, n) zawiera akcje a; takie, ze
V(a;) = true

€O 0znacza, ze zostata wybrana akcja a;. ! * !
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