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Problem planowania

paintednot painted
ceiling ? ceiling
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Problem planowania

stir−paint

not painted
ceiling ceiling

paintedpaint
ceiling

get−paint

get−ladder mount−ladder
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Jezyk STRIPS: stanyReprezentuj¡ 
hwilowe stany opisywanego ±wiata,ka»dy stan opisany jest jako koniunk
ja literaªów rela
yjny
h,literaªy s¡ zawsze ustalone i bez wyra»e« funk
yjny
h,w opisie wyst�puj¡ tylko literaªy pozytywne,o pozostaªy
h zakªada si�, »e s¡ nieprawdziweNp. At(Spare, Trunk) ∧ At(Flat, Axle)Niedopusz
zalne: At(x, y), At(Father(Fred), Sydney)�����������������
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Jezyk STRIPS: akcjeReprezentuj¡ 
zynno±
i zmieniaj¡
e stan opisywanego ±wiata,ka»da ak
ja ma warunki wst�pne, które musz¡ by¢ speªnioneprzed zastosowaniem ak
ji, oraz efekty, które za
hodz¡ po wykonaniu ak
ji

Preconditions EffectsAction
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Jezyk STRIPS: akcjeReprezentuj¡ 
zynno±
i zmieniaj¡
e stan opisywanego ±wiata,ka»da ak
ja ma warunki wst�pne, które musz¡ by¢ speªnioneprzed zastosowaniem ak
ji, oraz efekty, które za
hodz¡ po wykonaniu ak
ji

Preconditions EffectsAction

Warunki wst�pne: koniunk
ja pozytywny
h literaªów rela
yjny
h,mo»e zawiera¢ zmienne i staªe, ale bez wyra»e« funk
yjny
hEfekty: koniunk
ja negatywny
h i pozytywny
h literaªów rela
yjny
h, mo»ezawiera¢ zmienne z war. wst�pny
h i staªe, ale bez wyr. funk
yjny
h

At(x,Trunk)
At(x,Ground)At(x,Trunk) Remove(x,Trunk)
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Jezyk STRIPS: postawienie problemuStan po
z¡tkowyWybrany stan reprezentuj¡
y warunki po
z¡tkowe zadanego problemuCel Zbiór faktów, tzn. pozytywny
h literaªów rela
yjny
hz ustalonymi warto±
ami (tzn. bez zmienny
h i wyra»e« funk
yjny
h)

At(Flat,Axle)
At(Spare,Trunk)Start At(Spare,Axle) FinishUwaga: 
el nie jest stanem � wiele stanów mo»e speªnia¢ warunki do
elowe
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Plan jako rozwiazanie problemuPlanCz�±
iowo uporz¡dkowany zbiór ak
ji przeksztaªa
aj¡
y stan po
z¡tkowyw stan speªniaj¡
y warunki do
eloweAk
je w planie s¡ ukonkretnione, tzn. zmienne wyst�puj¡
e jako parametryak
ji maj¡ przypisane konkretne warto±
i
Start

Remove(Spare,Trunk)At(Spare,Trunk)

Remove(Flat,Axle)At(Flat,Axle)

PutOn(Spare,Axle)
At(Spare,Ground)

At(Flat,Axle)
FinishAt(Spare,Axle)

At(Flat,Axle)

At(Spare,Trunk)

¬


Poprawno±¢ planu polega na tym, »e dla ka»dej ak
ji stan poprzedzaj¡
y t¡ak
j� speªnia ukonkretnione warunki wst�pne tej ak
jiPo zastosowaniu ak
ji nowy stan powstaje poprzez dodanie pozytywny
h orazusuni�
ie negatywny
h efektów ak
ji ze stanu poprzedzaj¡
ego t¡ ak
j�Planowanie 8



Plan jako rozwiazanie problemuW prakty
e poszukuje si� liniowo uporz¡dkowany
h planów

StartStartStart

Total-Order Plans:Partial-Order Plan:

Start

Left

Sock

Finish

Start

Finish

Right

Sock

Start

Left

Sock

FinishFinish

Left

Sock

Finish

Right

Sock

Finish

Right

Sock

LeftSockOn RightSockOn

LeftShoeOn, RightShoeOn

Start

Right

Sock

Right

Shoe

Left

Sock

Left

Shoe

Finish

Left

Sock

Left

Sock

Right

Sock

Right

Shoe

Right

Sock

Left

Shoe

Right

Shoe

Left

Shoe

Right

Shoe

Left

Shoe

Left

Sock

Right

Sock

Left

Shoe

Right

Shoe

Left

Shoe

Right

Shoe

Left

Shoe

Right

Shoe
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Redukcja przestrzeni planowPrzestrze« mo»liwy
h planów jest zazwy
zaj bardzo du»a,dlatego stosuje si� heurysty
zne metody reduk
ji przestrzeni stanów:Linearyza
japomija plany, w który
h ak
je prowadz¡
edo ró»ny
h pod
elów wyst�puj¡ naprzemiennieO
hronapomija plany, w który
h wyst�puje ak
ja eliminuj¡
ajeden z w
ze±niej osi¡gni�ty
h pod
elówUwaga: linearyza
ja i o
hrona s¡ w prakty
e skute
zne,ale mog¡ spowodowa¢ wyklu
zenie poprawny
h planów,w sz
zególno±
i mog¡ wyklu
zy¢ wszystkie poprawne planyi uniemo»liwi¢ znalezienie rozwi¡zania
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Metody poszukiwania poprawnych planow

♦ Przeszukiwanie wprzód� ForwardChaining
♦ Przeszukiwanie wste
z� PopPlan� GraphPlan
♦ Sprowadzenie do problemu speªnialno±
i� SatPlan
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ForwardChainingPoszukuje planu z liniowo uporz¡dkowanymi ak
jami za
zynaj¡
 od stanu po-
z¡tkowego i dodaj¡
 ak
je w przód. Algorytm 
ofa si�, je±li nie mo»e za-stosowa¢ ju» »adnej ak
ji w bie»¡
ym stanie lub bie»¡
y stan wyst¡piª ju»w
ze±niej
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ForwardChaining: algorytm

A2

Start

A1

A1

A2

A1

A2

A2

A1

A2
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ForwardChaining: algorytm

matching

Start

A1

A1

A2

A1

A2

A2

A1

A2

A2action
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ForwardChaining: algorytm

enumerating possible

Start

A1

A1

A2

A1

A2

A2

A1

A2

A2action
matching

substitutions
to preconditions
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ForwardChaining: algorytm

enumerating possible

Start

A1

A1

A2

A1

A2

A2

A1

A2

A2

removing
repeated states

action
matching

substitutions
to preconditions
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ForwardChaining: algorytm

enumerating possible

Start

A1

A1

A2

A1

A2

A2

A1

A2

A2

removing
repeated states

action
matching

checking
goal

substitutions
to preconditions
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ForwardChaining: efektywna implementacja

♦ Przegl¡danie mo»liwy
h podstawie« do warunków wst�pny
h ak
jiNajpierw mo»na dopasowywa¢ fakty z warunków wst�pny
h ak
jii ze stanu, a potem przegl¡da¢ pasuj¡
e podstawienia

♦ Usuwanie powtarzaj¡
y
h si� stanówStany wyli
zone w poprzedni
h kroka
h algorytmu mog¡ by¢pami�tane w strukturze dany
h pozwalaj¡
ej na szybkie wyszukiwanie
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Polaczenia przyczynowe i wiezy porzadkujacePoª¡
zenia przy
zynowePoª¡
zenia w planie prowadz¡
e od efektu jednej ak
jido warunku wst�pnego innej ak
jiWi�zy porz¡dkuj¡
eWi�zy mi�dzy ak
jami w planie wskazuj¡
e, »e jedna ak
jawyst�puje przed inn¡ ak
j¡Warunek otwarty = warunek wst�pny jednej z ak
ji nie posiadaj¡
ypoª¡
zenia przy
zynowego prowadz¡
ego od efektu innej ak
jiPlan jest kompletny wtw kiedy ka»dy warunek wst�pny jest osi¡gni�tyWarunek wst�pny jest osi¡gni�ty wtw je±li jest efektem w
ze±niejszej ak
jii »adna ak
ja przeszkadzaj¡
a nie eliminuje tego efektu
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Polaczenia przyczynowe i wiezy porzadkujace

Finish

Start

At(Home) Have(Ban.) Have(Drill)Have(Milk)

Sells(SM,Milk)Sells(HWS,Drill)At(Home) Sells(SM,Ban.)
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Polaczenia przyczynowe i wiezy porzadkujace

Buy(Drill)

Buy(Milk)

Go(SM)

Finish

Start

At(Home) Have(Ban.) Have(Drill)Have(Milk)

Sells(SM,Milk)At(SM)

Sells(HWS,Drill)At(HWS)

At(x)

Sells(SM,Milk)Sells(HWS,Drill)At(Home) Sells(SM,Ban.)
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Polaczenia przyczynowe i wiezy porzadkujace

At(SM)

At(Home)

At(HWS)

Buy(Drill)

Buy(Milk) Buy(Ban.)

Go(Home)

Go(HWS)

Go(SM)

Finish

Start

At(Home) Have(Ban.) Have(Drill)Have(Milk)

Sells(SM,Milk)At(SM) Sells(SM,Ban.)At(SM)

Sells(HWS,Drill)At(HWS)
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Kloberowanie oraz promocja/democjaAk
ja kloberuj¡
a jest poten
jalnie przeszkadzaj¡
¡ ak
j¡, któraeliminuje warunek uzyskany z powi¡zania przy
zynowego,np. Go(Home) kloberuje At(Supermarket):
Finish

At(Home)

At(Home)

Go(Home)

DEMOTION

PROMOTION

Go(Supermarket)

At(Supermarket)

Buy(Milk)

Demo
ja: dodanie wi�zu porz¡dkuj¡
ego

Go(Home)→ Go(Supermarket)

Promo
ja: dodanie wi�zu porz¡dkuj¡
ego

Buy(Milk)→ Go(Home)
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PopPlan: algorytmPomysª: Stopniowo kompletuje plan za
zynaj¡
 od pustego planu poprzezdodawanie poª¡
ze« przy
zynowy
h, ak
ji i wi�zów porz¡dkuj¡
y
hCofa, gdy otwarty warunek jest nieosi¡galny lub kon�ikt jest nierozstrzygalnyfun
tion POP(initial, goal, operators) returns planplan←Make-Minimal-Plan(initial, goal)loop doif Solution?( plan) then return plan
Sneed, c←Sele
t-Subgoal( plan)Choose-Operator( plan, operators,Sneed, 
)Resolve-Threats( plan)endfun
tion Sele
t-Subgoal( plan) returns Sneed, cpi
k a plan step Sneed from Steps( plan)with a pre
ondition c that has not been a
hievedreturn Sneed, c Planowanie 24



PopPlan: algorytmpro
edure Choose-Operator(plan, operators,Sneed, 
)
hoose a step Sadd from operators or Steps( plan) that has c as an e�e
tif there is no su
h step then failadd the 
ausal link Sadd
c
−→ Sneed to Links( plan)add the ordering 
onstraint Sadd ≺ Sneed to Orderings( plan)if Sadd is a newly added step from operators thenadd Sadd to Steps( plan)add Start ≺ Sadd ≺ Finish to Orderings( plan)pro
edure Resolve-Threats(plan)for ea
h Sthreat that threatens a link Si

c
−→ Sj in Links( plan) do
hoose eitherDemotion: Add Sthreat≺ Si to Orderings( plan)Promotion: Add Sj ≺ Sthreat to Orderings( plan)if not Consistent( plan) then failend
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PopPlan: przyklad

Start State Goal State

B A

C

A

B

C

PutOn(x,y)

Clear(x) On(x,z) Clear(y)

~On(x,z) ~Clear(y) 
   Clear(z) On(x,y)

PutOnTable(x)

Clear(x) On(x,z)

~On(x,z) Clear(z) On(x,Table)

+ several inequality constraints

"Sussman anomaly" problem
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PopPlan: przyklad

B A

C

A

B

CFINISH

On(A,B)     On(B,C)

START

On(C,A) On(A,Table) Cl(B) On(B,Table) Cl(C)
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PopPlan: przyklad

B A

C

A

B

CFINISH

START

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

PutOn(B,C)

Cl(B) On(B,z) Cl(C)

On(A,B) On(B,C)
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PopPlan: przyklad

B A

C

A

B

CFINISH

On(A,B)     On(B,C)

START

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

PutOn(B,C)
PutOn(A,B)

PutOn(A,B)
clobbers Cl(B)
=> order after
   PutOn(B,C)

On(A,z) Cl(B)Cl(A)
On(B,z) Cl(C)Cl(B)
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PopPlan: przyklad

B A

C

A

B

CFINISH

On(A,B)     On(B,C)

START

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

PutOn(B,C)

Cl(B) On(B,z) Cl(C)

PutOn(A,B)

Cl(A) On(A,z) Cl(B)

PutOn(A,B)
clobbers Cl(B)
=> order after
   PutOn(B,C)

PutOnTable(C) PutOn(B,C)
clobbers Cl(C)
=> order after
PutOnTable(C)

Cl(C)On(C,z)
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PopPlan: wlasnosciNiedeterminizm:� wybór ak
ji Sadd do powi¡zania przy
zynowego z Sneed� wybór demo
ji lub promo
ji dla ak
ji kloberuj¡
ej(wybór Sneed mo»e by¢ ustalony: ka»dy warunek wst�pnymusi zosta¢ osi¡gni�ty w ko«
owym planie)PopPlan jest peªny i systematy
zny (wyklu
za powtórzenia)Mo»na efektywnie przyspieszy¢ wybieraj¡
 wªa±
iw¡ heurystyke rozstrzyganiakon�iktów na podstawie opisu problemuSz
zególnie efektywny dla problemów z wieloma lu¹no powi¡zanymi pod
elami
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Graf planowaniaGraf planowania skªada si� z poziomów:� poziom S0 odpowiada stanowi po
z¡tkowemu z opisu zadania,� kolejne poziomy odpowiadaj¡ kolejnym krokom 
zasuKa»dy poziom zawiera:� zbiór literaªów: reprezentuje te, 
o mog¡ by¢ speªnione w danym kroku� zbiór ak
ji: reprezentuje ak
je, które mog¡ by¢ u»yte w danym kroku;opró
z ak
ji z opisu problemu, dla ka»dego literaªu dopusz
zalna jestak
ja za
howuj¡
a stan tego literaªuPoziomy s¡ rozwijane do momentu, kiedy dwa kolejne poziomy s¡ identy
zne(tzn. ka»dy nast�pny poziom byªby identy
zny z poprzednim)
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Graf planowania: przykladStan po
z¡tkowy: Have(Cake)Cel: Have(Cake) ∧ Eaten(Cake)Ak
je:� Eat(Cake)warunki wst�pne: Have(Cake)efekty: ¬Have(Cake) ∧ Eaten(Cake)� Bake(Cake)warunki wst�pne: ¬Have(Cake)efekty: Have(Cake)

Bake(Cake)

Eat(Cake)

Have(Cake)

S0 A0 S1 A1 S2

Have(Cake) Have(Cake) Have(Cake)

Have(Cake)

Eaten(Cake)

Eaten(Cake) Eaten(Cake)Eaten(Cake)

Eaten(Cake)

Eat(Cake)

¬


¬
¬
 ¬


¬
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Relacja wzajemnej wylacznosci (mutex)Rela
ja mutex za
hodzi pomi�dzy dwoma ak
jami, je±li wyst�puj¡:� albo sprze
zne efekty ak
ji� albo interferen
ja, tzn. efekt jednej z ak
jijest nega
j¡ warunku wst�pnego drugiej ak
ji� albo ak
je maj¡ sprze
zne warunki wst�pneRela
ja mutex za
hodzi pomi�dzy dwoma literaªami, je±li jeden jest nega
j¡drugiego lub je±li ka»da para ak
ji daj¡
a te dwa literaªy jest w rela
ji mutex
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Relacja mutex: przykladAk
je Eat(Cake) i ak
ja za
howuj¡
a Have(Cake) s¡ sprze
zne, bo maj¡sprze
zny efekt Have(Cake)Ak
je Eat(Cake) i ak
ja za
howuj¡
a Have(Cake) s¡ sprze
zne, bo efektak
ji Eat(Cake) jest zaprze
zeniem warunku wst�pnego ak
ji za
howuj¡
ej

Have(Cake)Ak
je Eat(Cake) i Bake(Cake) s¡ sprze
zne, bo maj¡ sprze
zny warunekwst�pny Have(Cake)Literaªy Have(Cake) i Eaten(Cake) s¡ w rela
ji mutex, bo wymagaj¡ u»y-
ia wyklu
zaj¡
y
h si� ak
ji Eat(Cake) i ak
ji za
howania Have(Cake)

Bake(Cake)

Eat(Cake)

Have(Cake)

S0 A0 S1 A1 S2

Have(Cake) Have(Cake) Have(Cake)

Have(Cake)

Eaten(Cake)

Eaten(Cake) Eaten(Cake)Eaten(Cake)

Eaten(Cake)

Eat(Cake)

¬


¬
¬
 ¬


¬
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GraphPlan: algorytmfun
tion Graphplan(problem) returns solution or failuregraph← Initial-Planning-Graph(problem)goals←Goals[problem℄loop doif goals all non-mutex in last level of graph then dosolution←Extra
t-Solution(graph, goals,Length(graph))if solution6=failure then return solutionelse if No-Solution-Possible( graph) then return failuregraph←Expand-Graph(graph, problem)Funk
ja Initial-Planning-Graph generuje literaªy na poziomie S0 grafuplanowania 
zyli literaªy ze stanu po
z¡tkowegoW ka»dym kroku p�tli funk
ja Expand-Graph dodaje ak
je z bie»¡
egopoziomu i literaªy z nast�pnego poziomu grafu planowania
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GraphPlan: szukanie rozwiazaniaFunk
ja Extra
t-Solution próbuje znale¹¢ plan na podstawie doty
h-
zas wygenerowanego grafu planowania. Cofa si� od ostatniego poziomu grafuprzeksztaª
aj¡
 bie»¡
y zbiór niespeªniony
h 
elów w nast�puj¡
y sposób:� po
z¡tkowy zbiór 
elów to wszystkie 
ele z zadaniana ostatnim bie»¡
ym poziomie Sn� dla 
elów na poziomie Si algorytm wybiera podzbiór ak
ji z poziomu Ai−1tak, »eby efekty ty
h ak
ji pokrywaªy zbiór 
elów na poziomie Sii »adne dwie nie wyklu
zaªy si� wzajemnie,funk
ja zwra
a pora»k�, je±li takiego zbioru ak
ji nie da si� wybra¢� warunki wst�pne ak
ji wybrany
h na poziomie Ai−1staj¡ si� bie»¡
ymi 
elami na poziomie Si−1� szukanie rozwi¡zania ko«
zy si� suk
esem, je±li na poziomie S0bie»¡
e 
ele b�d¡ podzbiorem faktów w stanie po
z¡tkowym
Planowanie 37



GraphPlan: przykladCel: At(Spare, Axle)

S0 A1 S2
At(Spare,Trunk)

At(Spare,Trunk)

At(Flat,Axle)

At(Flat,Axle)

At(Spare,Axle)

At(Flat,Ground)

At(Flat,Ground)

At(Spare,Ground)

At(Spare,Ground)

At(Spare,Trunk)

At(Spare,Trunk)

At(Flat,Axle)

At(Flat,Axle)

At(Spare,Axle)

At(Flat,Ground)

At(Flat,Ground)

At(Spare,Ground)

At(Spare,Ground)

At(Spare,Axle)

At(Spare,Trunk)

At(Flat,Axle)

At(Spare,Axle)

At(Flat,Ground)

At(Spare,Ground)

PutOn(Spare,Axle)

LeaveOvernight

Remove(Flat,Axle)

Remove(Spare,Trunk)

Remove(Spare,Trunk)

Remove(Flat,Axle)

LeaveOvernight

¬


¬


¬


¬


¬


¬


¬


¬


¬


¬


¬


¬


¬


A0 S1

W powy»szym przykªadzie zostaªy zazna
zone tylko niektóre rela
je mutexistotne dla przykªadu
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GraphPlan: wybor celow i akcjiKoszt poziomowy literaªu: najni»szy poziom w gra�e planowania, na którymdany literaª wyst�puje po raz pierwszyFunk
ja Extra
t-Solution u»ywa nast�puj¡
ej heurystyki wyboru 
elówi ak
ji na ka»dym poziomie:� 
ele wybierane s¡ w kolejno±
i od najwy»szego do najni»szego kosztupoziomowego� do osi¡gni�
ia danego 
elu wybierana jest ak
ja z najmniejsz¡ sum¡ (lubmaksimum) kosztów poziomowy
h warunków wst�pny
h ak
ji
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GraphPlan: wlasnosciTwierdzenieDla ka»dego zadania planowania mo»na efektywnie wyzna
zy¢ sko«
zonypoziom grafu planowania, od którego funk
ja Extra
t-Solutionznajdzie rozwi¡zanie, je±li ono istnieje
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SATPlanPlanowanie przez sprowadzenie do problemu speªnialno±
i w logi
e zdaniowej

Problem

Algorithm
For SAT

Heuristic

Planning

Plan Modeldecoding

coding
Formula
Boolean
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SATPlan: algorytmfun
tion Satplan(problem,Tmax) returns solution or failureinputs: problem, a planning problemTmax, an upper limit for plan lengthfor T= 0 to Tmax do
nf,mapping←Translate-To-SAT(problem,T)assignment←SAT-Solver(
nf)if assignment is not null thenreturn Extra
t-Solution(assignment,mapping)return failureFunk
ja Translate-To-SAT konwertuje problem planowania do formuªyw posta
i normalnej koniunk
yjnejSAT-Solver: DPLL lub WalkSAT
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