
PlanowanieKa»de zadanie znalezienia planu mo»na teoretyznie rozwi¡-za¢ posªuguj¡ si� jedn¡ z metod przeszukiwania przestrzenistanów. Jest to jednak z�sto niewykonalne w praktye, zewzgl�du na skomplikowany opis stanów i wysoki wspóªzynnikrozgaª�zienia.

1



PrzykªadSkonstruowa¢ plan gwarantuj¡y posiadanie szklanki mleka,kilku bananów i wiertarki.Maªy fragment przestrzeni stanów dla tego zadania:
. . .

Buy Tuna Fish

Buy Arugula

Buy Milk

Go To Class

Buy a Dog

Talk to Parrot

Sit Some More

Read A Book

...

Go To Supermarket

Go To Sleep

Read A Book

Go To School

Go To Pet Store

Etc. Etc. ...

Sit in Chair

Start

Finish
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Systemy planuj¡e s¡ znaznie bardziej wyra�nowane od sys-temów realizuj¡yh przeszukiwanie przestrzeni stanów.



Podstawowe ehy systemów planuj¡yh

� Wykorzystanie j�zyka formalnego (na ogóª logiki) do opisuprzestrzeni stanów, elu i akji. (Zwi�kszenie ekspresji.)� Konstruowanie planu metod¡ zst�puj¡¡. Zazynamy odplanu przybli»onego, który pó¹niej ulepszamy. (Zwi�ksze-nie efektywno±i.)� Wykorzystanie metody �dziel i zwyi�»aj� przy konstru-owaniu planu. Typowe systemy planuj¡e dziel¡ el napodele, które próbuj¡ kolejno zrealizowa¢. (Zwi�kszenieefektywno±i.)

Rahunek sytuayjny jest bardzo elegankim i ekspresyjnymformalizmem planuj¡ym. Niestety, z praktyznego punktuwidzenia, jest nieefektywny. 3



Planowanie efektywne wymaga:(1) U»yia podzbioru logiki pierwszego rz�du jako j�zyka for-malizaji.(2) U»yia wyspejalizowanyh algorytmów do planowaniazamiast udowadniaza twierdze« ogólnego przeznazenia typumetody rezoluji.Wi�kszo±¢ systemów planuj¡yh wywodzi si� z systemu STRIPS(STanford Researh Institute Problem Solver, 1970).
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Reprezentaja stanów, elu i akji w systemah typuSTRIPSStany reprezentowane s¡ jako koniunkja literaªów nie zawie-raj¡yh zmiennyh:At(Home) ^ :Have(Milk) ^ � � �Cel jest dowoln¡ koniunkj¡ literaªów:At(home) ^Have(Milk) ^ � � �Formuªa elu mo»e zawiera¢ zmienne:At(x) ^ Sells(x;Milk).Zakªada si�, »e zmienne wyst�puj¡e w formule elu s¡ eg-zystenjalnie kwanty�kowane. 5



Opis akji

� Nazwa akji.� Warunek wst�pny (preondition) � koniunkja litera-ªów dodatnih, które musz¡ zahodzi¢, aby akja byªawykonywalna.� Efekty akji � Koniunkja literaªów opisuj¡yh zmianystanu w wyniku wykonania akji.
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Formalnie:Op(ACTION : Go(there);PRECOND : At(here) ^ Path(here; there);EFFECT : At(there) ^ :At(here)):
At(there),     At(here)

Go(there)

L

At(here), Path(here, there)

Uwaga: Powy»szy opis de�niuje aª¡ klas� akji.
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Stany b�dziemy z�sto zapisywali jako zbiory literaªów.Akja jest stosowalna w stanie s je±li wszystkie warunkiwst�pne tej akji s¡ zawarte w s. W wyniku wykonania akjiA w stanie s otrzymujemy stan, który:(1) Zawiera wszystkie literaªy wyst�puj¡e w koniunkji efek-tów akji.(2) Zawiera wszystkie literaªy wyst�puj¡e w s, za wyj¡tkiemtyh, któryh negaje wyst�puj¡ w koniunkji efektów akji.
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Je±li stan s zawieraAt(Home); Path(Home; Supermarket); : : :to akja Go(Supermarket) jest stosowalna i w wyniku wyko-nania tej akji otrzymamy::At(Home); At(Supermarket); Path(Home; Supermarket); : : :System planuj¡y mo»e by¢ oparty na przeszukiwaniu prze-strzeni stanów lub przeszukiwaniu przestrzeni planów. Todrugie rozwi¡zanie jest efektywniejsze.
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Jak reprezentowa¢ plany?Cel: RightShoeOn^LeftShoeOn: Stan poz¡tkowy: True.Akje:Op(ACTION: RightShoe;PRECOND: RightSokOn;EFFECT: RightShoeOn):Op(ACTION: LeftShoe;PRECOND: LeftSokOn;EFFECT: LeftShoeOn):Op(ACTION: RightSok;PRECOND: True;EFFECT: RightSokOn): 10



Op(ACTION: LeftSok;PRECOND: True;EFFECT: LeftSokOn):

Plan z�±iowy� z�±iowo uporz¡dkowany zbiór shema-tów akji.Plan liniowy � liniowo uporz¡dkowany zbiór shematów ak-ji.Plan ukonkretniony (z�±iowy, liniowy) � z�±iowo (li-niowo) uporz¡dkowany zbiór akji.Linearyzaja planu z�±iowego P � ka»dy plan liniowy za-wieraj¡y dokªadnie akje (shematy akji) planu P , zgodnyz z�±iowym porz¡dkiem okre±lonym na P . 11



Plan reprezentujemy jako struktur� danyh zawieraj¡¡:

� Zbiór operatorów (plan steps): akje i (lub) shematyakji.� Zbiór w�zªów porz¡dkuj¡yh (ordering onstraints):wyra»enia postai Si � Sj, gdzie Si; Sj s¡ operatorami.� Zbiór ogranize« zmiennyh (variable onstraints):wyra»enia postai v = x, gdzie v jest zmienn¡, natomiastx jest inn¡ zmienn¡ lub staª¡.� Zbiór powi¡za« przyzynowyh (ausal links): wyra»e-nia postai Si ! Sj, interpretowane: operator Si zapewniawarunek wst�pny  dla operatora Sj. 12



Plan poz¡tkowy: skªada si� z pary operatorów, Start iFinish, powi¡zanyh w�zªem Start � Finish. Operator Startnie posiada warunków wst�pnyh. Jego efektem dziaªaniajest realizaja stanu poz¡tkowego. Warunkiem wst�pnymoperatora Finish jest formuªa elu. Jego efektem dziaªaniajest akja pusta. Plan poz¡tkowy nazywany jest te» planemminimalnym.Poni»ej: (a) Ogólna struktura planu poz¡tkowego. (b)Plan poz¡tkowy dla problemu zakªadania butów.
Finish

Start

Initial   State

Finish

Start

Goal     State

(a) (b)

LeftShoeOn,    RightShoeOn
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Poni»ej: z�±iowy plan (b�d¡y rozwi¡zaniem problemu za-kªadania butów) i jego sze±¢ linearyzaji.

StartStartStart

Total Order Plans: Partial Order Plan:

Start

Left

Sock

Left

Shoe

Sock

Right

Shoe

Right

Finish

Start

Finish

Sock
Right

Shoe
Right

Sock
Left

Shoe
Left

Start

Left

Sock

Shoe

Right

Finish

Right

Sock

Left

Shoe

Finish

Sock
Left

Right

Sock

Shoe
Left

Right

Shoe

Shoe

Right

Finish

Sock

Right

Left

Sock

Left

Shoe

Finish

Sock
Right

Shoe
Left

Left

Sock

Right

Shoe

LeftSockOn RightSockOn

LeftShoeOn, RightShoeOn

Start

Sock
Right

Shoe
Right

Sock
Left

Shoe
Left

Finish

Co to jest rozwi¡zanie problemu planowania (plan ko«owy)?14



Plan ko«owy powinien by¢ ukonkretniony.

Dopuszzamy natomiast plany z�±iowe jako rozwi¡zanie za-dania planowania, poniewa»:

1. Plan z�±iowy mo»e posiada¢ wiele linearyzaji. Nie wi-da¢ powodu, dlazego system planuj¡y miaªby wybra¢jedn¡ z nih jako rozwi¡zanie.

2. Plan z�±iowy mo»e by¢ wykonany w trybie równole-gªym.
3. Plan z�±iowy mo»na w naturalny sposób wykorzysta¢jako �podplan� przy rozwi¡zywaniu wi�kszego zadania.15



Plan peªny � plan, w którym warunek wst�pny ka»dego ope-ratora jest zapewniony w wyniku realizaji innego operatora.Dokªadniej, dla dowolnego warunku wst�pnego  dowolnegooperatora Si, istnieje operator Sj taki, »e:1. Sj � Si.2.  2EFFECTS(Sj).3. Plan nie zawiera operatora Sk takiego, »e :2EFFECTS(Sk)i Sj � Sk � Si.Plan poprawny � plan, w którym zarówno zbiór w�zªówporz¡dkuj¡yh, jak i zbiór ogranize« zmiennyh s¡ nie-sprzezne.
Ka»dy plan peªny i poprawny jest planem ko«owym, zylirozwi¡zaniem zadania planowania. 16



Konstruowanie planuOgólny pomysª:(1) Zazynamy od planu poz¡tkowego.(2) W kolejnym kroku rozszerzamy plan, zapewniaj¡ je-den z warunków wst�pnyh istniej¡ego ju» operatora (albopoprzez dodanie nowego operatora, albo poprzez dodaniepoª¡zenia przyzynowego biegn¡ego od wze±niej doda-nego operatora).(3) Powtarzamy tak dªugo, a» otrzymamy plan ko«owy lubkolejny krok jest niewykonalny.(4) W drugim przypadku, je±li mo»liwe, robimy nawrót.17



Op(ACTION: Start;EFFECT: At(Home) ^ Sells(HWS;Drill)^Sells(SM;Milk) ^ Sells(SM;Banana)).Op(ACTION: Finish;PRECOND: Have(Drill) ^Have(Milk)^Have(Banana) ^At(Home)).Op(ACTION: Go(there);PRECOND: At(here);EFFECT: At(there) ^ :At(here)):Op(ACTION: Buy(x);PRECOND: At(store) ^ Sells(store; x);EFFECT: Have(x)): 18



Plan poz¡tkowy:
Finish

Start

Have(Drill)  Have(Milk)      Have(Banana)  At(Home)

At(Home)  Sells(SM,Banana)     Sells(SM,Milk)  Sells(HWS,Drill)

Poni»ej:(1) Cienkie strzaªki wskazuj¡ na porz¡dek pomi�dzy opera-torami.(2) Pogrubione strzaªki reprezentuj¡ poª¡zenia przyzynowe.(System planuj¡y �hroni� wszystkie poª¡zenia przyzynowe.)19



At(s), Sells(s,Drill) At(s), Sells(s,Milk) At(s), Sells(s,Bananas)

Finish

Start

Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Bananas)

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

At(HWS), Sells(HWS,Drill) At(SM), Sells(SM,Milk) At(SM), Sells(SM,Bananas)

Finish

Start

Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Bananas)

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

Góra: Plan zapewniaj¡ytrzy spo±ród ztereh wa-runków wst�pnyh opera-tora Finish.
Dóª: Plan zapewniaj¡ydodatkowo warunki wst�-pne Sells w operatorahBuy.
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Plan zapewniaj¡y warunki wst�pne At w operatorah Buy:

At(SM), Sells(SM,Bananas)At(SM), Sells(SM,Milk)

At(x)At(x)

At(HWS), Sells(HWS,Drill)

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

Finish

Go(HWS)

Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Bananas)

Go(SM)

Start
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Plan zapewniaj¡y warunki wst�pne At w operatorah Go(HWS)i Go(SM) (potrzebny nawrót):
At(SM), Sells(SM,Bananas)At(SM), Sells(SM,Milk)At(HWS), Sells(HWS,Drill)

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

Finish

Go(HWS)

Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Bananas)

Go(SM)

Start

At(Home) At(Home)

W jaki sposób system planuj¡y potra� stwierdzi¢, »e ko-niezny jest nawrót?
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Poª¡zenia przyzynowe s¡ hronione: system zapewnia, »ezagro»enia (threats), zyli operatory, które mog¡ zniszzy¢zapewniony wze±niej warunek, s¡ umieszzane przed (pro-moja) lub po (degradaja) operatorze zapewniaj¡ym tenwarunek.

cL

cL

cLc cc

(a) (b) (c)

S 2

S 3

S 2

S 3

S 2

S 3

S1S11S

W naszym przypadku ani promoja, ani degradaja nie roz-wi¡zuj¡ problemu. Dlatego system planuj¡y wykonuje na-wrót. 23



Po nawroie:
At(SM), Sells(SM,Bananas)At(SM), Sells(SM,Milk)

At(x)At(x)

At(HWS), Sells(HWS,Drill)

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

Finish

Go(HWS)

Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Bananas)

Go(SM)

Start

Zapewniamy warunek wst�pny At(x) operatora Go(SM), do-daj¡ nowe poª¡zenie postai Go(HWS) At(HWS)! Go(SM).Niestety krok ten wprowadza now¡ gro¹b�: agent mo»e pój±¢ze sklepu z narz�dziami do supermarketu, nie kupuj¡ przed-tem wiertarki. Gro¹b� t� ªatwo usun¡¢, u»ywaj¡ metodydegradaji. 24



Musimy jeszze osi¡gn¡¢ warunek wst�pny At(Home) opera-tora Finish. Wystarzy doda¢ operator Go(Home) i zapew-ni¢, »e wyst¡pi on po operatorah Buy(Milk) i Buy(Banana).Rozwi¡zanie:

At(SM), Sells(SM,Bananas)At(SM), Sells(SM,Milk)At(HWS), Sells(HWS,Drill)

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

At(Home) At(HWS)

At(SM)

Finish

Go(HWS)

Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Bananas)

Go(SM)

Start

Go(Home)
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W zytelniejszejformie:

At(SM)

At(Home)

At(HWS)

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

Buy(Drill)

Buy(Milk) Buy(Ban.)

Go(Home)

Go(HWS)

Go(SM)

Finish

Start

At(HWS)  Sells(HWS,Drill)

At(SM)  Sells(SM,Milk) At(SM)  Sells(SM,Ban.)
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function POP(initial, goal, operators) returns plan

plan MAKE-MINIMAL-PLAN(initial, goal)
loop do

if SOLUTION?( plan) then return plan
Sneed , c SELECT-SUBGOAL( plan)
CHOOSE-OPERATOR( plan, operators, Sneed, c)
RESOLVE-THREATS( plan)

end

function SELECT-SUBGOAL( plan) returns Sneed , c

pick a plan step Sneed from STEPS( plan)
with a precondition c that has not been achieved

return Sneed , c

procedure CHOOSE-OPERATOR(plan, operators, Sneed, c)

choose a step Sadd from operators or STEPS( plan) that has c as an effect
if there is no such step then fail
add the causal link Sadd

c�! Sneed to LINKS( plan)
add the ordering constraint Sadd � Sneed to ORDERINGS( plan)
if Sadd is a newly added step from operators then

add Sadd to STEPS( plan)
add Start � Sadd � Finish to ORDERINGS( plan)

procedure RESOLVE-THREATS(plan)

for each Sthreat that threatens a link Si
c�! Sj in LINKS( plan) do

choose either
Promotion: Add Sthreat � Si to ORDERINGS( plan)
Demotion: Add Sj � Sthreat to ORDERINGS( plan)

if not CONSISTENT( plan) then fail
end

Algorytm POP(Partial-OrderPlanning Algo-rithm)
27



Uwagi:
� Algorytm POP jest algorytmem niedeterministyznym:instrukja hoose wybiera jedn¡ z dopuszzalnyh mo»-liwo±i. Je±li wszystkie dopuszzalne wybory zostaªy ju»dokonane, algorytm ko«zy dziaªanie, nie znajduj¡ roz-wi¡zania.

� Instrukja fail oznaza nawrót do ostatnio wykonywanejinstrukji hoose.

� Algorytm POP jest algorytmem regresywnym: zazynaod formuªy elu i w ka»dym kroku próbuje osi¡gn¡¢ jedenz warunków wst�pnyh wprowadzonego wze±niej opera-tora. 28



� Wybór operatora Sneed i warunku  w proedurze SELECT-SUBGOAL nie prowadzi nigdy do nawrotu (zauwa»my,»e proedura nie u»ywa instrukji hoose). Powód: je±lihemy znale¹¢ rozwi¡zanie, musimy zapewni¢ wszystkiewarunki wst�pne wszystkih operatorów.

� Algorytm POP jest poprawny i peªny: ka»dy znalezionyplan jest rozwi¡zaniem problemu; je±li istnieje rozwi¡zanieproblemu, zostanie ono znalezione.

� Algorytm POP, w wersji podanej powy»ej, nie jest doko«a wyspey�kowany: pomija ogranizenia zmiennyh.
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Cz�±iowo ukonkretnione operatoryCzy proedura RESOLVE-THREATS powinna traktowa¢ ope-rator, którego efektem jest :At(x) jako gro¹b� dla warunkuAt(Home)? Jest to gro¹ba potenjalna.Mo»liwy sposób rozwi¡zania problemu gró¹b potenjalnyh:Ignorujemy ka»d¡ gro¹b� potenjaln¡ do momentu, kiedystaje si� ona gro¹b¡ rzezywist¡. Tzn. proedura RESOLVE-THREATS nie rozwa»a operatora, którego efektem jest :At(x)jako gro¹by dla At(Home). Ale: je±li ogranizenie zmiennyhx = Home zostanie dodane do planu, powy»sza potenjalnagro¹ba staje si� gro¹b¡ rzezywist¡ i musi zosta¢ rozwi¡zana.(Przy u»yiu metody promoji lub degradaji.) 30



Planowanie hierarhizne(Hierarhial planning)Planowanie odpowiada konstruowaniu programu. Planowa-nie hierarhizne odpowiada konstruowaniu programu me-tod¡ zst�puj¡¡.Plan [Go(Supermarket); Buy(Milk); Go(home)℄ jest dobry dlazªowieka, ale nie dla robota. Z drugiej strony, posªuguj¡ si�algorytmem POP, nie jeste±my w stanie skonstruowa¢ planu[Forward(1m); TurnLeft(90deg); : : :℄.
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Praktyzne systemy planuj¡e oparte s¡ na metodzie hierar-hiznej dekompozyji:Startujemy, posªuguj¡ si� operatorami wysokiego poziomu(operatory abstrakyjne).W kolejnyh krokah ka»dy abstrakyjny operator zostaje za-st¡piony swoj¡ implementaj¡, tzn. planem, który go reali-zuje i który u»ywa operatorów ni»szego poziomu.Kontynuujemy ten proes tak dªugo, a» otrzymany plan za-wiera tylko operatory podstawowe (prymitywne).
32



Hierarhizna dekompozyja:

Build
House

decomposes to

Obtain
Permit

Hire
Builder

Construction
Pay

Builder

decomposes to

Build
Roof

Build
Walls

Build
Interior

Build
Frame

Build
Foundation

33



Rozszerzenie j�zykaDzielimy zbiór dopuszzalnyh operatorów na operatory pod-stawowe i abstrakyjne.Dodajemy zbiór metod dekompozyyjnyh. Ka»da metodajest wyra»eniem postai Deompose(o; p), gdzie o jest opera-torem abstrakyjnym, natomiast p jest planem.Deompose(Constrution;P lan(STEPS: fS1 :Build(Foundation);S2 :Build(Frame); S3 :Build(Roof);S4 :Build(Walls); S5 :Build(Interior)gORDERINGS: fS1 � S2 � S3 � S5;S2 � S4 � S5g;BINDINGS: fg;LINKS: fS1 Foundation�! S2; S2 Frame�! S3;S2 Frame�! S4; S3 Roof�! S5; S4 Walls�! S5g)): 34



Plan p poprawnie implementuje operator o je±li jest peªnymi poprawnym rozwi¡zaniem problemu znalezienia planu z wa-runkami wst�pnymi i formuª¡ elu operatora o. Dokªadniej:

� p jest poprawny, tzn. zarówno zbiór w�zªów porz¡dkuj¡-yh, jak i zbiór ogranize« zmiennyh s¡ niesprzezne.� Ka»dy efekt operatora o musi by¢ zapewniony przez pe-wien operator planu p ( i nie mo»e by¢ �uniewa»niony�przez inny, pó¹niejszy operator planu p).� Ka»dy warunek wst�pny ka»dego operatora planu p musiby¢ osi¡gni�ty w wyniku realizaji pewnego operatora planup lub by¢ jednym z warunków wst�pnyh operatora o.
35



Zaªó»my, »e wybrana zostaªa metoda Deompose(Snonprim; p).Aktualny plan, P , zostaje zmody�kowany nast�puj¡o.� Do zbioru operatorów planu P dodajemy wszystkie ope-ratory planu p; usuwamy operator Snonprim.� Do zbioru ogranize« zmiennyh planu P dodajemy ogra-nizenia zmiennyh planu p. Je±li operaja ta prowadzido sprzezno±i, robimy nawrót.� Zast�pujemy ka»dy w�zeª porz¡dkuj¡y postai Sa � Snonprimzbiorem w�zªów fSa � Sm1; : : : ; Sa � Smig, gdzie Sm1; : : : ; Smis¡ maksymalnymi (wzgl�dem relaji �) operatorami planup. Ka»dy w�zeª porz¡dkuj¡y postai Snonprim � Sa zast�-pujemy zbiorem fSm1�Sa; : : : ; Smj�Sag, gdzie Sm1; : : : ; Smjs¡ minimalnymi operatorami planu p. Nast�pnie wywoªujemyproedur� RESOLVE-THREADS w elu ewentualnego doda-nia nowyh w�zªów. 36



� Ka»de powi¡zanie przyzynowe wyst�puj¡e w P , postaiSi ! Snonprim, zast�pujemy zbiorem powi¡za« postaiSi ! Sm, gdzie Sm jest operatorem w p z warunkiemwst�pnym  i  nie jest warunkiem wst�pnym »adnegowze±niejszego operatora w p. Podobnie, ka»de powi¡za-nie postai Snonprim ! Sj, wyst�puj¡e w P , zast�pujemyzbiorem powi¡za« postai Sm ! Sj, gdzie Sm jest ope-ratorem w p z efektem  i  nie jest efektem »adnegopó¹niejszego operatora w p.
decomposes to

Have(House)

Have(House)

Build
House

Move
In

Move
In

Hire
Builder

Construction

Own Land

Have Money

Buy Land

Buy Land

Get Loan

Get Loan

Own Land

Have Money

Obtain
Permit

Pay
Builder
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Rozwi¡zanie abstrakyjne: peªny i poprawny plan zawiera-j¡y przynajmniej jeden operator abstrakyjny.Rozwi¡zanie: peªny i poprawny plan zawieraj¡y wyª¡znieoperatory podstawowe.Plan P nazywamy abstrakj¡ planu p, je±li pmo»na otrzyma¢z P stosuj¡ metod� dekompozyji.
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Planowanie warunkowe(Conditional planning)Realizuj¡ plan warunkowy, agent musi obserwowa¢ ±wiat, wktórym dziaªa - akje obserwayjne.J�zyk planu musi zawiera¢ zdania warunkowe, np.if Intat(Tire1)[Inflate(Tire1)℄else [Remove(Tire1; PutOn(Spare)℄:
39



Planowanie w zmieniaj¡ym si� ±wieieEtapy:
� Konstrukja planu:� Obserwaja, zy nie zaszªy zmiany w ±wieie powodu-j¡e niezahodzenie warunków poz¡tkowyh planu.� Ewentualna rekonstrukja planu.� Wykonanie planu:� Przed wykonaniem ka»dego operatora koniezna jestobserwaja, zy jego warunki wst�pne s¡ speªnione.� Ewentualna rekonstrukja planu. 40


