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" J Dale

m Zatim jsme se zabyvali reSenim obecnych
planovacich problému. Otazka dne je,
miZeme néjak zlepsit jejich praktickou
efektivitu?

heuristiky

= problémové nezavisly priivodce
ridici pravidla

= problémoveé zavislé prorezani stavd

hierarchické planovani __
m problémove zavislé navody na reseni quh
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Heuristiky

pro planovani

" Heuristiky

m Heuristiky slouzi pro vybér dalsiho uzlu v prohledavani
(pouzivali jsme zde nedeterminismus).

Pozn.: Pokud vime, jaky uzel vybrat, hovofime o orakulu a problém
reSime determlnlstlcky

= Snahou je, aby heuristika byla co nejblize orakulu a
zaroven se efektivné pocitala.

m TyF|cky pristup k heuristikam je zalozen na feSeni
xovaného problému (nektere predpoklady a
podmlnky nejsou uvazovany).
vyresime relaxované problémy pro nasledné uzly
vybereme uzel, ktery dava nejlepsi (relaxované) reseni

m Pokud hledame Oﬂtlmaml reseni v néjaké cenové mire,
potom heuristika h(u) odhaduje cenu h*(u) neJIepsmo
reseni dosazitelného z uzlu u.

heuristika je pripustna, pokud h(u) < h*(u) (pro minimalizaci ceny)
algoritmy pouzivajici pripustné heuristiky garantuji nalezeni optima
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" —————7akladni heuristika

pro planovani se stavy

m Heuristika bude odhadovat pocet akci z daného stavu do cilového
stavu resp. k dosazeni daného atomu ¢i mnoziny atom.
m Zalozena bude na ,vyresSeni" relaxovaného problému.
uvazujeme pouze pozitivni efekty
predpokladame, Ze rlizné atomy v cili se dosahuji nezavisle na sobé

= Nulty pokus:
Ay(s,p) =0 pokud pes
Ao(s,9) =0 pokud gcs
Ag(S,p) = © pokud p¢s a VaeA, pgeffectst(a)
Ag(s,p) = min{1+Ay(s,precond(a)) | peeffectst(a)}

AO(Slg) = Zpeng(S, p)

Delta(s) :
for each p do: if p € s then Ay(s, p) < 0, else Ag(s,p) < 00

Tato heuristika ale neni pripustna| v« :

7 ’ . 7 V4 7 it "
I(:)prg(l):or%leecslgnrl\ e%gfjllrr]]‘]éalcl;"(lj‘llgl I’I\DI'IaC)r(I,ILl'I\)a’ d 1 er?of each a such that piecond(a) Cyudo
U « U Ueffects*(a)
VZdélenOSti! : for each p € effects™ (a) do

AO(S)P) < min{AO(S,P)» 1 'i— quprecond(u} AO(S) 11)}
until no change occurs in the above updates
end
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" T PFipustné heuristiky

pro planovani se stavy
m Prvni pokus o pripustnou heuristiku

Ay(s,9)= max{Ay(s,p) | peg}
Umoziuje bezpecné ofiznuti vétve, kde je hodnota heuristiky vétsi neZ dosud
nejlepsi nalezené reseni.
Experimenty ale ukazaly, Ze A, neni tak informovana jako A, (mensi zameéreni =
vétsi prohledavani)
m Druhy pokus o pripustnou heuristiku
Zkusme zjist'ovat dosazitelnost dvojice atoml najednou.

Xz(s,p)=mina{1+A2(s,precond(a)) | peeffects*(a)}

Ay(s{p,q})=min{
? min,{1+A,(s,precond(a)) | {p,q}<effects*(a)},
min,{1+A, s,iq%uprecon Eag peeffects’fgag,
s,{pruprecond a
AZ(S,g)= maXp,q{AZ(sl{prq}) | {plq}gg}

min,{1+A,(s,{p ¥
= Uvedeny princip m{izeme zgbecnit na libovolné velké mnoziny, pro k>2 uz
je ale vypoctova slozitost prilis velka.

= Co na to Graphplan?
Popsany princip Castecné odpovida expanzni fazi Graphplanu, Graphplan ma ale
navic mutexy.
Heuristiku A, mtzeme pfizplsobit do podoby Graphplanu tak, ze dosazeni
dvojice atoml dvéma nezavislymi akcemi budeme povaZovat za jeden krok.
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"—— Pouziti heuristik

pro planovani se stavy

Dopredne planovani _
. . , Heuristic-forward-search(r, s, g, A)
m Preferujeme akci vedouci do if s,satisﬁes{ g th:nl retum x| }
. Y . L 4 options < {a € a applicable to s
StaV,U, Jehoz hel;lrls_tICka_ . for each a € options do Delta(y (s, a))
vzdalenost od cile je nejkratsi. while options # 0 do '
L. vr s v i a < argmin{Ao(y (s, a), g) | a € options}
| HeurIStIka se p0C|ta \"/ kaZdem options < options — {a}
. 7’ < Heuristic-forward-search(r. a, y (s, a), g, A)
kroku algorltmu ' if 7 # failure then return ()
return(failure)
end

Zpetne planovani
, v L. , Backward-search (s, sg, g, A)
m Na uvod vypocteme heuristicke if 5o satisfies g then rettlrn(n)]c ,
tions < {a € A | a relevant for g
vzdalenosti z pocatku s, do while aptions % 9 do
vSech atom{: A(s,,p) a < argmin{Ag(s, (8, )) | a € options}
s v options <— options — {a}
Ize délat inkrementalné 7’ < Backward-search(a. 7, 50, y (g, 4), 4)
. P e LW if 7’ # failure then return(n’)
m Preferujeme akce, jejichz 1 retum failure
predpoklady jsou heuristicky end

blize pocatku.
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" Heuristiky

pro planovani s plany

= Planovani v prostoru pland je prohledavam
AND-OR grafu. Mame zde dva typy voleb: 7=
vybér kazu k opravé (AND uzel) - Acion
’ v [o) precondition 9 precondmon 9 threate|-.|s. b’s
vyber zpusobu opravy (OR uzel) RS A  |proconitonp
. Actlon Actlon c:son Actlon . b:::frs: b before 2
m Volba kazu k opravé ;;;:';; ;::':; el ;;::':;

Vlastné se jedna o serializaci
AND-OR grafu, tj. AND uzel A A A
se rozpadne do nékolika samostatnych uzlQ.

Jaka serializace je lepsi?

P (>

Partial plan =

Action a,

Partial Partial
plan plan m,

abefore b, bbefore a abefore b

Partial plan ©

Action a,

Partial
plan m,

Partial
plan riy

bbefore a abefore b b before a

abefore b bbefore a

. Partial Partial Partial Partial Partial Partial
Partial planm | |planm;, plan n, [ | plan m,, plan rg, | | plan mg,
plan 7,
. " Acllon Action Action  Actio Ac‘non Ach Actlon
Action N Acg;on Actlon Acl on a a a‘
Partial || Partial |[ Partial |[ Partial Parnal Partial Partial || Partial Partial || Partial Partial || Partial
plan 7;44||plan @4, || plan 745 || plan w45, || plan myp, || plan 755 plan w44 || plan w5 plan 44 || plan w4 plan gy, || plan m5p,

Lepsi je serializace, kterd vede k mensimu poctu uzl v grafu.
FAF (fewest alternatives first) heuristika
= nejdrive se opravuji kazy s menSim poctem alternativnich zplsobl opravy
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" o Volba opravy

pro planovani s plany

Jaky zplisob opravy kazu zkusit nejdrive?
m Necht' {n;,..., m} jsou Castecné plany ziskané rliznymi opravami
kazu a g_ je mnozina otevrenych cilu v =.

= Nulty pokus
Preferugeme castecny plan s mensim poctem otevrenych cill
& 1’]0(7-E = |g7'c|

To nam ale o slozZitosti, jak cile dosahnout, moc nerika.

m DalSi pokus

Vygenerujme AND-OR graf pro = do dané hloubky k a spocteme
pocet novych akci v grafu a pocet otevrenych cilu, které nejsou v s

= ny(m)
To je ale vypoctoveé dost narocné.
m Jesté vylepseni
Udélame planovaci graf pro plvodni cil (vytvori se jen jednou).
Najdeme otevreny cil p v «, ktery se do grafu pridal posledni, a na
ceste z s, do p spocteme pocet akci, ktere nejsou v =«

= n(n)
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" I S AN e
Prorezavani

m Heuristiky se snazi navést planovac smérem Kk cili tim, ze
usporadajl alternativy pro prozkoumani. Neresi ale
problem s poctem alternativ.

s MUZeme nevhodné alternativy detekovat a
odstranit?

m Priklad (svét kostek)

Pokud je kostka na ,,spravném" misté konzistentnim s cilem,
potom akce, ktera s ni pohne, pouze plan prodlouzi.

Pokud je kostka na nespravném misté a existuje akce, ktera ji
presouva na spravné misto, potom kazda akce, ktera kostku
presouva jinam prodluzuje plan.

m Domeénove zavislé informace umoznuji prorezat
prohledavany prostor, jak je ale vyjadrit pro obecny
planovaci algoritmus?

ridici pravidla (control rules)
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Temporalini logiky

m Potfebujeme formalismus pro vyjadrovani vztah(
mezi vlastnostmi aktualniho stavu svéta a stavl
nasledujicich.

» jednoduché temporalni logiky

obohacuji predikatovou logiku o modalni operatory

= 0; U ¢, (@zdo) ¢, plati ted’ nebo v nekterém pFistim stavu
a ¢, plati az do té doby

O ¢ (vzdy) ¢ plati ted’ a v kazdém z pristich stavd

& ¢ (Casem) ¢ plati ted’ nebo v nékterém z pfistich stavi
O ¢ (pristé) ¢ plati v nasledujicim stavu

GOAL(¢) ¢ (neméd modalni operatory) plati v cilovém stavu

¢ je libovolna formule vyjadrujici néjaky vztah mezi
objekty svéta (mUlze obsahovat i modalni operatory)
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" S Modalni operatory

interpretace

= Pro interpretaci modalni formule nestaci jediny stav, ale budeme
pracovat s trojici (S, s;, 9)

= (Sy, Sy,--- ) je nekonecna posloupnost stavd
sieS je aktualni stav
g je cilova formule

m Plan & = (a,, a,,..., a,) dava konecnou posloupnost stavll S, = (s,
Sqyer Spiy K e S..1 = Y(S,,ai,1), ze které mlze udélat nekonecnou
posloupnost (Sy, Sy,--- ,Sn-1/ Snr Spr Spr-++ )=

m (S, s, 9) F ¢ definujeme takto:
(S,s,9) Fd iff s, F ¢ pro atom ¢

(SI sil g) |=¢1 A ¢2 Iff (S SII g) |=¢1 a (S Sil g) |=¢2

.(lé,si,g)|=¢ U o iff existuje j > i tz. (S, s, 9) ko
' 2 a pro ka%dg k: |<k<] (S sk, g) |§

» (S,s,9) t 0 ¢ iff (S, s], %)) t pro kazdé j>i
= (S,5,9) iff (S,'s;, 9) F¢ pro néjaké j>i
u (SI sil g) t Iff (S, si+1l g) |= (I)

= (S,s,9) FGOAL(d) iff peg
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S Ridici pravidlo

priklad
badtower

m Dobra véz (goodtower) je takova, $ ST B

ve které neni potfeba presouvat 5] E
zadnou kostku. Spatna véz (badtower) [a] [e] [o] [¥] c|
je véz, ktera neni dobra. Toitial Stote Gioal State

goodtower(z) £ clear(z) A ~GOAL(holding(x)) A goodtowerbelow(z)

goodtowerbelow(x) 2 (ontable(x) A —3[y:GOAL(on(z,y))] )
V d[y:on(x,y)] ~GOAL(ontable(z)) A ~GOAL(holding(y)) A ~GOAL(clear(y))
A V[z:GOAL(on(z, 2))] z = y A V[z:GOAL(on(z,y))] 2 = =
A goodtowerbelow(y)

badtower(x) 2 clear(z) N —~goodtower(z)

I‘ii d iCi pravi d I o: goodtower zustava goodtower

—
O (V[x:clear(m)] goodtower(z) = O(clear(z) V Iy:on(y, z)] goodtower(y))

A badtower(w) = O(ﬁﬁ[y:on(y, LE)] ) /J| nedavej nic na badtower

A {ontable(z) A J[y:GOAL{on(z, y))] ~goodtower(y))

= O(=holding{z))) N

neber kostku ze stolu, pokud
Ji nemizes dat na goodtower
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- Progrese
] Y(hom mohli pouzit Fidici pravidla pfi planovani, potfebujeme vyjadrit
rok Fidici formule ze stavu s; do stavu s, ;.
hledame formuli progr(¢, s;), ktera je pravdiva ve stavu s;,;, pokud je ¢ pravdiva ve
stavu s;
m ¢ neobsahuje modalni operétory
rogr(¢, s) = true okud s;
progrie: ) 2 = false Bokud nep?atl s Ed
m ¢ s logickymi spojkami
progr(d; A ¢y, ;) = progr(dy, s;) A progr(é,, s;)
progr(—¢, s;) = —progr(¢, ;)
m ¢ s kvantifikatory (nemame funkcni symboly, jen k konstant c;)
progr(vx ¢, s;) = progr(¢{x/ci}, s;) A ... A progr(¢{x/c}, s))
progr(3 X ¢, s;) = progr(¢{x/cy}, ) v ... v progr(¢{x/c,}, s;)
m ¢ S modalnimi operatory
progr(¢; © ¢, ) = ((91 U ¢,) A progr (¢4, S)) v progr (¢,, S;)
progr(d ¢, s;) = (O ¢) A progr(¢, s))
progr(< ¢, s)) = (<& ¢) v progr(¢, ;)
progr(O ¢, s;) = ¢
Technické poznamky:
progress(¢, s,) ziskame z progr(¢, s;) vycCisténim (true A d — d, —true — false, ...)
mdzeme rozsifit na posloupnost stavil (sy, ... ,Sp)
progress(d, (Sy, --- ,Sy)) = pokud n = 0
= progress(progress(d), (Sor -+ sSn-10)r Sp)  Jinak
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" Progrese
vlastnosti

= (S,s,9) F ¢ pravé tehdy kdyz (S,s,,,9) | progress(¢, s;).

tj. progress se chova tak, jak jsme chtéli

= (S,50,9) ¢ potom pro kazdy prefix S' = (s, ... ,5) od S
plati progress(¢,S") = false.
pokud je fidici pravidlo spinéno, tak progres nehlasi chybu

m Je-li plan = aplikovatelny na s, a progress(¢, S,) = false,
potom neexistuje prodlouzeni S‘ odS_tz. (S, so,g) E ¢.
pokud progress hlasi chybu, nelze splnit I‘IdICI pravidlo

V planovacim algoritmu budeme postupné pres progress
upravovat ridici formuli pro dalsi stavy a pokud bude
,hlasit nedspéch®™ vime, ze danym smérem neexistuje
plan, ktery by splnoval ridici pravidlo.
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" - R{zené planovani

m Dopredné prohledavani ve stavovém prostoru
mUzeme upravit na vyuziti fidicich pravidel.
Pokud CasteCny plan S_ nesplnuje ridici podminku
progress(¢, S,), nemusime tento plan dale rozsirovat.

STL-plan(O, sy, g, @)
§ < 5
7 « the empty plan
loop

s < y(s,a)

if ¢ = false then return failure 2 resici plan nalezen

if s satisfies g then return
A < {a | ais a ground instance of an operator in O ‘

and precond(a) is true in s} akce pouZitelné na s
if A = @ then return failure
nondeterministically choose an action a € A

Castecny plan nespliuje fidici pravidlo ¢

/

|
J novy stav po aplikaci akce

b A 1 A |

— |
T

@ <« progress(¢, s)

—I progrese Fidiciho pravidla ¢
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