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" o Pro zopakovani

Planovaci algoritmy jsou zalozeny na prohledavani.

= Planovani ve stavovém prostoru
uzly odpovidaji staviim
jdeme bud’ od pocatecniho stavu k cili nebo obracené

Problémy:
= velky vétvici faktor

technika liftovani zmensuje vétvici faktor (instanciace
proménnych je odloZena)
= alternativni poradi akci vedouci k neldispéchiim

nemusime vyZadovat konkrétni poradi akci, dokud neni skutecné
potieba

strategie nejmensich zavazk (least-commitment)
= CO neni potreba rozhodnout hned se odloZi na pozdéji
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Planovani

v prostoru plani

" 74 kladni mySlenka

m Princip podobny zpetnému planovani ve
stavovem prostoru:
zaciname z ,prazdného" planu obsahujiciho
popis pocatecniho stavu a cile

pridavame dalsi akce, které plni dosud
nesplnene (otevrené) cile

pripadné pridavame vazby mezi jiz
pritomnymi akcemi

m Na planovani se mtizeme divat jako na
opravovani kazii v castecném planu
prechazime od jednoho castecného planu k
dalsSimu dokud nenajdeme uplny plan
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" J Priklad

m Predpokladejme, ze v CasteCném planu zatim mame akce:
take(k1,c1,p1,I1) —e —=
load(k1,c1,r1,I1) T

= Mozné upravy planu:
Pridani akce
= aby Slo pouzit load, musi byt robot r1 na misté I1
= presun robota rl na misto I1 move(ri,l,I1)
Svazani proménnych
= akce move se tyka spravného robota a spravného mista
Pridani podminky usporadani
= presunuti robota se musi uskutecnit pred load
= na poradi vzhledem k take ale nezalezi
Pridani kauzalni (pri¢inné) vazby
= nova akce byla pridana, 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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" J Planovani

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
kazu (flaws) ¢astecného planu.

Budeme prechazet od jednoho ¢astecného planu k
dalsimu, dokud nenajdeme resici plan.
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" Uzly jsou plany

Uzly prohledavaného prostoru jsou tvoreny

castecnymi plany.

Castedny plan 11 je ¢tverice (A,<,B,L), kde
A je mnozina castecneé instanciovanych
planovacich operatort {a,,...,a,}

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

B je mnozina vazeb tvaru x=y, x2y nebo xeD,

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

= p je vyraz, ktery je efektem a; a pfedpokladem g,
= V B jsou vazby svazujici prislusné promeénné v p
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S 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).

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

m Hrozba (threat) je dalSim kazem planu.

m Jedna se o akci, ktera milze porusit kauzalni vazbu.

Presneji, je-li a,—»Pa; kauzalni vazba a akce b ma efekt
unifikovatelny s negaC| p a mlze se nachazet mezi

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

m Odstranéni hrozby Ize udélat tremi zpUsoby:

v’ , , v I~————>at(r1,11),
———=in(cl.,pl) = =l i

usporadanim b pred a, ro ey T ey
|

empty{kl)

i i N
take(kl,cl,p1,11) Toad(k1l,cl,r1,11)
loaded(rl,cl)

usporadanim b za a iyt N
' —in{cl,pl) | empty (k1)
navazanim promennych e |

Lon)? djacent(1,11), ! in(cl,p2)
v b tak, ze nerusi ek Wi |
—occupied(11)
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|

E move(r,1',1"
at(rl,11)--———————-~!
—at(rl,1) ﬁ
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" A Regici pl én
m Casteény plan 11 = (A,<,B,L) je fedicim planem
pro problém P = (Z,s,,g9) pokud:
Castecné usporadani < a vazby B jsou globalné
konzistentni
= v ¢aste€ném usporadani nejsou cykly

= mohu proménné prifadit hodnotu z prislusSné domény tak, ze
najdu hodnoty ostatnich proménnych splnujici B

libovolna linearné usporadana posloupnost plné

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

m Definice nam bohuzel primo nedava vypoctovou
proceduru, jak overit, zda je plan resici!
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" S Resici plan jinak

Jak efektivné oveérit, zda je dany plan resici?

Tvrzeni:

Castecny plan 11 = (A,<,B,L) je Fesici pokud:
nema zadné kazy, tj. otevrené cile ani hrozby
CasteCné usporadani < a vazby B jsou globalné
konzistentni

Dlikaz indukci podle délky planu
{ay,a;,a,.} je resici plan

pro vétsi mnoziny akci vyber libovolnou z moznych
prvnich akci a spoj ji s akci a,
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" o Procedura PSP

m PSP = Plan-Space Planning (planovani v prostoru pland)
PSP(x)
flaws +— OpenGoals(w) L) Threats(x)

if flaws = 0 then return(r)
select any flaw ¢ = flows

resolvers «+— Resolve(a, )

if resolvers = 1) then return(failure)
nondeterministically choose a resolver p © resolvers
m' < Refine(p, 7)

return{PSP{='})

end

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

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

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

m VSechny hrozby Ize najit prozkoumanim vsech
trojic akci (O(n3)¥ nebo inkrementalné: po
pridani akce se ZEiStIl, komu je hrozbou FO(nZ)), a
po pridani kauzalni vazby se ovéri jeji hrozby
(O(n)).

m Pro odstranéni otevrenych cill a hrozeb se
pouzivaji pouze konzistentni zjemnéni planu.

konzistence usporadani bud’ detekci cykll nebo Iépe
udrzovanim tranzitivniho uzavéru

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

Planovani a rozvrhovani, Roman Bartak




" oEE——— Vlastnosti PSP

Procedura PSP je korektni a aplna.

korektnost

= pokud program skonci, pak v ném neni zadny kaz a plan je
konzistentni.

uplnost

= pokud existuje plan, ma procedura PSP vzdy moznost vybrat
ty spravné akce

m Pozor na deterministickou implementaci!
Prostor plant neni konecny!

Uplnd deterministicka procedura musi garantovat
prohledani vsech planl do dané délky, napft. iterativni
prohlubovani (iterative deepening).
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" «EE——— Procedura PoP

PoP je konkrétni (a popularni) instance algoritmu
PSP.

Agenda je mnozina

- PoP(r,agenda) :; where m = (A, <, B,L) . .
if agenda = @ then return(m) dVOJ IC (a,p), kde p Je
select any pair (aj, p) in and remove it from agenda . M ’ 4
relevant « Proviéers(p,rr) Otevreny pred po klad
if relevant = @ then return(failure) a kce a.

nondeterministically choose an action a; € relevant

4
L« LU{{a; — a)} kS = V4 -
update B with the binding constraints of this causal link NeJ pl‘Ve h |Eda a kCl
if a; is a new action in A then do: ) s
up:ate A w1tl}11 t(l,' N ) alvprck) ,phOkrytI d
update < with (a; < gj), (a0 < ai < doo .
update agenda with all preconditions of a; ne-]a eno p Z agen y

for each threat on (a; N a;) or due to g; do: /4 7 = v Vs
resolvers < set of resolvcjers for this threat Ve d ru he faZI resi
if resolvers = @ then return(failure) b4
nondeterministically choose a resolver in resolvers vsec,h ny h rozvby,l ,
add that resolver to < or to B ktere VZI’]Ik|y prldar”m
return(PoP (s, agenda)) : s,
end akce a; resp. kauzalni
vazby s a,.
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" < priklad na zaver

m Pocatecni stav:
1 At(Home), Sells(OBI,Drill), Sells(Tesco,Milk), Sells(Tesco,Banana)

1 tj. akce Start:
Precond: none
Effects: At(Home), Sells(OBI, Drill), Sells(Tesco,Milk), Sells(Tesco,Banana)

m Cil:
=1 Have(Drill), Have(Milk), Have(Banana), At(Home)
1 tj. akce Finish:

Precond: Have(Drill), Have(Milk), Have(Banana), At(Home)
Effects: none

m Mame k dispozici nasledujici operatory

1 Go(l,m) ;; jdi z mista | do mista m
Precond: At(l)
Effects: At(m), —At(l)

=1 Buy(p,s) ;; na misté s kup p
Precond: At(s), Sells(s,p)
Effects: Have(p)
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" Priklad na zaver
= Pocateéni plan

Go(/,m)
Precond: At())
Effects: At(m), —At())

Buy(p,s)

Precond: At(s), Sells(s,p)
Effects: Have(p)
o Start
. o
At(Home), Sells(OBI,Drill), Sells(Tesco,Milk), Sells(Tesco,Bananas)

Have(Drill), Have(Milk), y Have(Bananas), At(Home)
@)

Finish
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" J M1 Ave
Priklad na zaver
m jediny zpdsob, jak splnit otevrené

cile Have, je akcemi Buy (které sothm a0)
netvori Zzadné hrozby) Effects: At(/m), ~At()

Buy(p,s)
Precond: At(s), Sells(s,p)

Effects: Have(p)

Start
At(s,), Sells(sy,Drill) At(s,), Sells(s,,Milk)  At(s;), Sells(sg,Bananas)
Buy(Drill, s,) Buy(Milk, s,) Buy(Bananas, s;)

AN )

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)

Finish
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" JE I AVvVO
Priklad na zaver
m jediny zpUsob, jak splnit

v . , Go(/,m)

predpoklady Sells je dosazeni etk (50

pI"ISlUSHYCh konstant Effects: At(/m), —At())
Buy(p,s)

Precond: At(s), Sells(s,p)
Effects: Have(p)

/J Start
At(OBI), Sells(OBI,Dirill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), Sells(Tesco,Bananas)
Buy(Drill,OBI) Buy(Milk, Tesco) Buy(Bananas,Tesco)

AN S

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)

Finish
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" A M4 L4
Priklad na zaver
m jediny zplsob, jak splnit oteviené

Ve . Va Y4 V4 GO(I,M)
cile At, je pridani akci Go Precond: At()
pribyly nové hrozby! Effects: At(/m), —At(/)
Buy(p,s)
Start Precond: At(s), Sells(s,p)

Effects: Have(p)

At(l,) At(ly)

Go(I,,0BIl) [~ f = izs-==2T77 Go(l,, Tesco)
‘ ///’ \\' ﬂ \\\'

v
At(OBI), Sells(OBI,Drill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), Sells(Tesco,Bananas)
Buy(Drill,OBI) Buy(Milk, Tesco) Buy(Bananas, Tesco)

N r

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)
Finish
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" A M1 Y-
Priklad na zaver
m treti hrozbu mdzeme odstranit

4 V4 V4 H M Go(llm)
usporadanim akce Buy(Drill) pred E——

Go(Tesco) Effects: At(m), —At()

to fakticky resi Buy(p,s)
vSechny hrozby Start Precond: At(s), Sells(s, )
Effects: Have(p)

At(l,) At(l,)
Go(l,,0BIl) Go(l,, Tesco)

\ 71

At(OBI), Sells(OBI,Drill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), Sells(Tesco,Bananas)
Buy(Drill,OBI) Buy(Milk, Tesco) Buy(Bananas, Tesco)

X r o~

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)

Finish
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» BN v r v
Priklad na zaver
= otevieny cil At(l,) mlZzeme spinit

Vv 4 _— GO(I,m)
prirazenim |, =Home z akce Start Precond: At(/)

Effects: At(m), —At())
Buy(p,s)
Start Precond: At(s), Sells(s,p)
Effects: Have(p)

At(Home) At(l)
Go(Home,OBI) Go(l,, Tesco)

\ 71

At(OBI), Sells(OBI,Drill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), Sells(Tesco,Bananas)
Buy/(Drill,OBI) Buy(Milk, Tesco) Buy(Bananas,Tesco)

N R

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)
Finish
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B v ;v
Priklad na zaver
m otevreny cil At(/) mlzeme splinit

vev ’ _ Go(/,m)
prirazenim /Z—OBI Z akce Precond: At(/)

GO(Home, OBI) Effects: At(/m), —At())
Buy(p,s)

Start Precond: At(s), Sells(s,p)
Effects: Have(p)

At(Home) At(OBI)
Go(Home,OBI) Go(OBI, Tesco)

\ 71

At(OBI), Sells(OBI,Drill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), Sells(Tesco,Bananas)

Buy(Drill,OBI) Buy(Milk,Tesco) Buy(Bananas,Tesco)

N r

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)
Finish
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" J A4 r x
Priklad na zaver
= otevieny cil At(Home) z Finish

{ T Go(/,m)
spinime akci (,30 N
vzniknou nove hrozby Effects: At(/m), —At(/)
Buy(p,s)
Start Precond: At(s), Sells(s,p)

Effects: Have(p)

At(Home) At(OBI)
Go(HomeOBI) | f _ — Go(OBI, Tesco)
At(OBI), Sells(OBI,Drill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), SeIIs(Tesco,Banana\s)\ At(l,)
Buy/(Drill,OBI) Buy(Milk,Tesco) | | Buy(Bananas,Tesco) | | Go(l;, Home)

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)
Finish
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" J 4 r X
Priklad na zaver
m hrozby na At(Tesco) odstranime

usporadanim akce Go(Home) za %™
obé akce BUY Effects: At(/m), —At())
Buy(p,s)
Start Precond: At(s), Sells(s,p)

Effects: Have(p)

At(Home) AL(OBI)
Go(Home,OBI) Go(OBI, Tesco)

\ 71

At(OBI), Sells(OBI,Drill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), Sells(Tesco,Bananas) At(l3)

Buy/(Drill,OBI) Buy(Milk, Tesco) | | Buy(Bananas,Tesco) | | Go(l;, Home)
Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)

Finish
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" J Finale

= otevreny cil At(l;) splnime Operatory
pFifazenim |;=Tesco z akce e AL
Go(OBI, Tesco) Effects: At(m), —At()

Buy(p,s)
Start Precond: At(s), Sells(s,p)

Effects: Have(p)

At(Home) At(OBI)
Go(Home,OBI) Go(OBI, Tesco)

\ 71

At(OBI), Sells(OBI,Drill) At(Tesco), Sells(Tesco,Milk) At(Tesco), Sells(Tesco,Bananas) At(Tesco)

Buy(Drill,OBI) Buy(Milk,Tesco) | | Buy(Bananas,Tesco) Sggg)sco’

AN y == =

Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)

Finish
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" 2ni -
Srovnani technik
Planovani se stavy Planovani s plany
prohled. prostor konecny nekonecny
uzly jednoduché komplikovangjsi
(stavy svéta) (Castecné plany)
stavy svéta explicitni nejsou
castecny plan usporadani a volba volba akci a jejich
akci se déla najednou | poradi oddélené
struktura planu linearni bez vazeb kauzalni vazby

m Diky doménove specifickym heuristikam je dnes
planovani se stavy vyrazné rychlejsi.
= Ale, planovani v prostoru plant:
vytvari flexibilnéjsi plany diky ¢aste¢nému usporadani
umoziuje dalsi rozsiFeni, napf. pridani ¢asu a zdrojt
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