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o Na uvod

Planovaci problém P je trojice (Z,s,,9)
> je planovaci doména popisujici stavy a akce
(prechody mezi stavy)
S, je pocatecni stav
g charakterizuje cilové stavy

Mnozinova reprezentace problému

stav je mnozina vyrok{
akce je trojice mnozin vyrokl (precond,effects-,effects*)
precond < s — (s — effects’) U effects*

Klasicka reprezentace problému
stav je mnozina instanciovanych atom{

operator je trojice (name, precond, effects), kde
precond a effects jsou mnoziny literalu

akce je instanci operatoru
precond* = s A precond-n s = & — (s — effects™) U effectst
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" EESKIlasicka reprezentace

m Konstanty m Akce
7 bloky: a,b,c,d,e SRR
Precond: on(x,y), clear(x), handempty
La Effects: —on(x,y), —clear(x), clear(y),
. Predlkaty' —handempty, holding(x),
1 ontable(x) —
kostka x je na stole stack(xy
] Precond: holding(x), clear(y)
1 on(x,y) Effects: —holding(x), —clear(y),
kostka x je na kostce y on(x,y), clear(x), handempty
1 clear(x) _ pickup(x)
kostk,a X na sobe nic Precond: ontable(x), clear(x), handempty
nema Effects: —ontable(x), —clear(x),
- —handempty, holdi
I holding(x) andempty, holdine)
kostku x Precond: holding(x)
Effects: —holding(x), ontable(x),
O handempty ] clear(x), handempty
robotova ruka nic
nedrzi
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" MR ozinova reprezentace

Vyroky: Akce , ,
pro 5 kostek mame 36 vyrokl pro 5 kostek mame 50 akci
m ontable-a unstack-c-a
kostka a je na stole (SX) Pre: on-c-a, clear-c, handempty
Del: on-c-a, clear-c, handempty
®E ONn-C-a . Add: holding-c, clear-a
kostka c je na kostce a
(ZOX) stack-c-a
Pre: holding-c, clear-a
m clear-c Del: holding-c, clear-a

kostka ¢ na sobé nic nema
(5x)

holding-d

robotova ruka drzi kostku d
(9x)

handempty

robotova ruka nic nedrzi

(1x)

Add: on-c-a, clear-c, handempty

pickup-b
Pre: ontable-b, clear-b, handempty
Del: ontable-b, clear-b, handempty
Add: holding-b

putdown-b
Pre: holding-b
Del: holding-b
Add: ontable-b, clear-b, handempty
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" EE———Poznamky ke slozitosti

m Jaka je slozitost klasickeého planovani v klasicke

reprezentaci?

s Rozhodnutelnost

Funkcéni symboly | Existence planu | Plan do dané délky
ne ano ano
ano casteCn€ og__——13N0
V= Problém

= SloZitost ©_ zastaveni >
Negativni Negativni Existence Plan do danée
efekty predpoklady | planu délky
ano ano/ne EXPSPACE-c NEXPTIME-c
ne ano NEXPTIME-c | NEXPTIME-c

ne

EXPTIME-c NEXPTIME-c
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"FE——yEKTse deéla planovani?

m Témeér vsechny planovaci algoritmy jsou
zalozeny na prohledavani.
m Jednotlivé algoritmy se lisi tim, jaky
prostor a jak konkrétné se prohledava.
Planovani ve stavovém prostoru
= uzly odpovidaji staviim
Planovani v prostoru planii
= uzly odpovidaji ¢astecné instanciovanym planiim
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Planovani

ve stavovém prostoru

" T Planovani se stavy

= Prohledavany prostor odpovida stavovému
prostoru planovaciho problému.
uzly odpovidaji staviim
hrany odpovidaji stavovym prechod{im pomoci akci

cilem je najit cestu mezi pocateCnim stavem a néekterym
koncovym stavem

= Typy prohledavani
dopredné (forward search)

zpetné (backward search)
= liftovana verze
= STRIPS

problémove zavislé (svet kostek)

m Poznamka: algoritmy budeme uvadét pro klasickou
reprezentaci.
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" = Dopredné planovani

Zaciname v pocatecnim stavu a jdeme
k nekteremu stavu cilovému.

Je potreba umét:
rozhodnout, zda je dany stav cilovy nebo ne

najit mnozinu akci aplikovatelnych na dany
stav

vypocitat stav, do kterého se dostaneme
aplikaci akce
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" J AlgOI‘ithS

Forward-search(O, sg. g)

5 «— 5

m «— the empty plan

loop
if s satisfies g then return
FE — {ala is a ground instance of an operator in O,

and precond(a) is true in s}

if £ = () then return failure
nondeterministically choose an action a € F
s — (s, a)

T — .0
Y
take c3 U . q’
cranel locl loc2
pI % take c2
locl loc2

move r1
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" J Priklad

{belc_)ng(cranel,locl), adjacent(loc2,locl), L Poatetni stav
holding(cranel,c3), unloaded(rl),
at(r1,loc2), &1 Al
. 1 Y
occupied(loc?),...} g * "
locl loc2
move(rl,loc2,locl) ' movelr. 1, m) | |
:» robot  moves from location [ to location m
precond: adjacent(l,m),at(r.[). - occupied(m)
{belong(crane]_ IOC]_) effects:  at(r,m), occupied(m), —occupied(l), — at(r,[)
4 14
adjacent(loc2,loc1), holding(cranel,c3), unloaded(rl),
at(r1,locl), occupied(locl), ...}
load (k. 1, c.7)
Ioad(cra ne 1,|0C1,c3’r1) ;; crane k at |oca'tion‘ l Ioacfls container ¢ 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(rl,locl), occupied(locl), ...} - cil

Cil = {at(r1,locl),loaded(r1,c3)}
" A n
Viastnosti

Procedura dopredného planovani je korektni.
Pokud vrati néjaky plan, potom je resenim.
Staci si uvedomit, ze s = y(sy, ).

Procedura dopredného planovani je uplina.

Pokud existuje plan, potom alespon jedna z vétvi
nedeterminismu ho najde.

indukci podle délky planu

v kazdém kroku ma algoritmus Sanci zvolit spravnou akci
(pokud v predchozich krocich volil akce z planu)
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" Determinismus

Algoritmus dopredného prohledavani mizeme
implementovat deterministicky:

o 4

prohledavani do sirky (breadth-first search)
= korektni, Uplné, ale pamét'ové narocné
prohledavani do hloubky (depth-first search)

= korektni, Uplnost Ize zaridit kontrolou cykld (stav se
na cesté neopakuje)

usporadane prohledavani (best-first search)
= korektni, Uplné, ale pamét'ové narocné

hladové prohledavani (greedy search)
= korektni a nelplné
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" J Vetveni

V Cem je problém prohledavani dopredu?
Vysoky vetvici faktor — pocet moznosti k vybéru

50 moznosti, YO © ol—l—l pocatedni stav cil | a1
jakou kostk §> a,
zvednout a;||a|[|as]| - |as 2

m To vadi u determinismu, ktery mUze ztracet cas
zkousenim irelevantnich akci.
Reseni:
heuristika doporucujici vybér akce
orezani prohledavaného prostoru

= Napf. pokud plany =; a n, dosahly stejného stavu, potom vime,
ze také plany r;n; a m,n; dosahnou stejného stavu. Delsi z plan(
n; a m, tedy nemusime dale rozvijet.
Je potreba si pamatovat vSechny navstivené stavy ®.
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" A Zpétné planovani

Zaciname s cilem (pozor to neni stav, ale
reprezentace mnoziny stavil!) a jdeme
pres podcile k pocatecnimu stavu.

Je potreba umét:
zjistit, zda dany stav odpovida cili
pro dany cil najit relevantni akce

vypocitat podcil umoznujici aplikovat danou
akci
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"F———=Trochu opakovani

Akce a je relevantni pro cil g pravé kdyz:
akce prispiva do g: g n effects(a) # &
efekty akce nejsou v konfliktu s g:
n g n effects*(a) = &
m gt effects(a) = I

Regresni (zpétna) mnozina cile g pro (relevantni) akci a:
v1(g,a) = (g - effects(a)) u precond(a)

Priklad: stack(x.y)
’ P d: holding(x), clear(y)
Cl | . {on (a, b), on (b,C) } Erfzgé)‘:;: ~;)101i1ing(x), ~clear(y),
akce stack(a,b) je relevantni S C ) Sy

jeji ,zpétnou aplikaci* dostaneme novy cil:
{holding(a), clear(b), on(b,c)}
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" JE Algoritmus

Backward-search(O, s, g)

7« the empty plan

loop
if sq satisfies ¢ then return =
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 o € A

T .7 i’
=1 -
ir; — r':r-' (y (} cranel ’
_’ S
=7 (o
pl @] 0
take c3,c1
locl loc2
cranel
= [ 2 67 take c3,c2
p2
c1 move r1
locl loc2
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" J Priklad

Cil = {at(r1,loc1),loaded(r1,c3)} o

pr(‘('oml belong(k, 1), holding (k. ¢), at(r, 1), unloaded(r)
empty(k), = holding(%, ¢), loaded(r, ¢), = unloaded(r)

Ioad(cra ne1 Ioc 1,C3 r1)4 ol ckrazne(;at location [ loads container ¢ onto robot r

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

move(r,l,m)
B robot r moves from location [ to location m
move(r]- IOCZ IOC]-) % precond: adJacent1r m),at(r,l), ~occupied(m)

effects:  at(r,im). occupied(m), —occupied(l), —at(r,[)

{belong(cranel,locl), holding(cranel,c3),

unloaded(rl), &l
ad]acent(locz, IOC 1 ), ‘ cranel Pocatecni stav
at(rl,locZ), = =

} b1

locl loc2
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" Viastnosti

m Procedura zpétného prohledavani je korektni a
uplna.
s Mlzeme ji implementovat deterministicky.

Pro Uplnost potrebujeme detekci cykld.

= Je-li (gy,...,9,) posloupnost cilll, potom pokud Ji<k g,c g, pak
mdzeme prohledavani této cesty ukondit.

m Vétveni
mUze byt mensi nez u prohledavani dopredu (zacileni)
porad ale zbytecné velké

m Chceme-li, aby byl robot v pozici loc51, do které existuji
cesty z locl,...,loc50, dostaneme 50 moznych podcild.
Nam je ale pro spinéni cile jedno, odkud robot prijel!

s Caste¢né instanciovani akci (misto Uplného) dale zmensi
velikost vétveni, tzv. liftovani (lifting).
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- Liftovana verze

Lifted-backward-search(O, sq, g)
m «— the empty plan
loop
if s satisfies g then return
A «— {(0,0)|o is a standardization of an operator in O,
6 is an mgu for an atom of g and an atom of effects (o),
and v 1(6(g), 0(0)) is defined}
if A = () then return failure
nondeterministically choose a pair (0,0) € A
7 «— the concatenation of #(o) and #(m)

g v 10(g),0(0))

m standardizace = kopie s novymi proménnymi

m mgu = most general unifier (nejobecnéjsi unifikace)

= Eouiitg’ volnych promeénnych zmensuje vétveni, ale
omplikuje detekci cyklu
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m Dosud probrané planovaci algoritmy sdileji stejny
problém - jak zlepsit efektivitu redukci
prohledavaného prostoru.

s STRIPS algoritmus redukuje prohledavany
prostor zpétného planovani a to takto:
z podcile resi vzdy jen cast odpovidajici
predpokladiim posledni pridané akce
= tj. misto y1(s,a) se jako novy cil pouzije precond(a)
= vede k neuplnosti algoritmu
pokud aktualni stav splnuje vSechny predpoklady
operatoru, dany operator se pouzije a tento
zavazek nebude rusen pri backtrackingu.
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" Algoritmus

m Originalni algoritmus STRIPS je liftovanou
verzi nize popsaného algoritmu.

Ground-STRIPS(O, s, g)
7 <« the empty plan !
lOOp ' gl
if s satisfies g then return ,
A <« {a | ais a ground instance of an operator in O,
and a is relevant for g}
if A = @ then return failure
nondeterministically choose any action a € A a,
7' <« Ground-STRIPS(O, s, precond(a))
if #’ = failure then return failure
;; If we get here, then ' achieves precond(a) from s
s «— y(s, ")

s how satisfies precond(a) :
s < y(sa) a
7 <« ma.a , 6
\ g, = (g - effects(a,)) U precond(a,) Js
" ={a, a,) je plan pro cil precond(a,) splnéno v s,

s =y(y(sgpas).a,) je stav splitujici precond(a,)
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S uUssmanova anomalie

m Pravdeépodobneé nejznamejsi problem, ktery
STRIPS neumi efektivné resit (najde pouze
redundantni plany).

m Svét kostek
a
C §> b

allb C
Plan vytvoreny STRIPSem m{zZe vypadat takto:
m unstack(c,a),putdown(c),pickup(a),stack(a,b)

nyni jsme splnili cil on(a,b)
m unstack(a,b),putdown(a),pickup(b),stack(b,c)

nyni jsme splnili cil on(b,c),
ale musime se vratit k on(a,b)

Cervené akce mize vyradit

m pickup(a),stack(a,b)
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" ——TYak na svet kostek?

= Reseni Sussmanovy anomalie
Prolinani planti
= planovani v prostoru plant
Pouziti doménoveé zavislé informace
= Kdy ma problém ve svéte kostek reseni?

v cili nesmi byt kostky, které nejsou v pocatecnim stavu
kostka nesmi najednou stat na dvou jinych kostkach

= Jak to reseni najdeme?
Celkem snadno a rychle!

dame vSechny kostky (samostatné) na stdl
postavime poZadované véze

S dalSimi znalostmi to mdZzeme udélat jeste Iépe!
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Domenove znalosti

pro svét kostek

Kdy musime pohnout kostkou x?
Pokud plati nékteré z nasledujiciho:

’_L‘

pocCatecCni stav

s obsahuje ontable(x) a g obsahuje on(x,y)
s obsahuje on(x,y) a g obsahuje ontable(x)
s\gbsahuje on(x,y) a g obsahuje on(x,z) pro né€jakeé y#z
s\qbsahuje on(x,y) a y se musi pohnout
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Stack-containers(O, s, £):
if g does not satisfy the consistency conditions then
return failure ;; the planning problem is unsolvable
7 < the empty plan
s < 5
loop
*if s satisfies g then return 7
if there are containers b and ¢ at the tops of their piles such that
position(c, s) is consistent with g and on(b,¢) € ¢
then
append actions to 7 that move b to ¢
s < the result of applying these actions to s
++ we will never need to move b again
else if there is a container b at the top of its pile
such that position(b, s) is inconsistent with g -
and there is no ¢ such that on(b,c) € g
then
append actions to 7 that move b to an empty auxiliary pile
s < the result of applying these actions to s
;; we will never need to move b again
else
nondeterministically choose any container ¢ such that c is
at the top of a pile and position(c, s) is inconsistent with g
append actions to 7 that move c to an empty auxiliary pallet
s < the result of applying these actions to s

Pocatecni stav I_l_l

[allb)

unstack(c,a)@

[a][b]

pickup(b)@

&
[a] [c]

Konzistence pozice s kostkou ¢ znamena, Ze neni diivod s ¢ pohnout.

putdown(c)@ G stack(a,b)

D

A novani ve svete kostek
D

Cil

[o]o]o]

r"l
b

aaEy

{F pickup(a)

5] -

stack(b,c)
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