Planovani jako logické fungovani

Agent mize na zéklade¢ struktury problému vytvorit dozité plany své ¢innosti.
Jednoduchy planujici agent je velmi podobny agentovi reSicimu problémy
(zminénému dtive) v tom, ze konstruuje plany k dosazeni svych cild, apo
vytvoreni plani je provede. Dalsi, tzv. ¢astecné usporadané planovani, je
komplikovangjsi, prohledava prostor plant, aby nadlo plan zarucujici tspéch. Zde
je zéroven navic flexibilita, umoznujici zvliadnout zcela slozité domény.

Jednoduchy planujici agent

Pokud je stav svéta pristupny, mize agent pouzit vjemy poskytované okolim
(prostredim) k vytvoreni kompletniho a korektniho modelu okamzitého stavu
svéta. Potom mize vzhledem k cili vyvolat vhodny planovaci algoritmus
(Ideal-Planner) k vytvoreni planu ¢innosti. Plan je vykonavan po krocich,
jedna akce v jednom ¢asovém kroku. Agent pouziva znalostni bazi.

Algoritmus (vyuzivajici bazi znalosti) pro jednoduchého planujiciho agenta:

function Simple-Planning-Agent (percept) returns action

static: KB // znalostni baze, obsahuje popis akci
p // plan (na pocatku zadny pléan)
t // ¢itac¢ casovych kroku, na pocatku 0

local wvariables: G // cil
current // popis okamzitého stavu

Tell (KB,Make-Percept-Sentence (percept, t))
current  State-Description (KB, t)
if p = NoPlan then
G «— Ask (KB,Make-Goal-Query(t))
p «— Ideal-Planner (current, G, KB)
if p = NoPlan or p is empty then action — NoOp
else
action — First (p)
p «— Rest(p)
Tell (KB,Make-Action-Sentence (action, t))
t «— t+1

return action
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Funkce Tell zde vklada do znalostni baze KB informaci o tom, co se objevilo
jako viem (k ¢emu po sdéleni tdaju znal ostni bazi pak dojde, je zalezitost
inference). Make-Percept-Sentence dostane pro dany ¢asovy okamzik t
vjem (percept) a vraci representaci viemu (faktt o svéte); individudni
representace fakta se nazyvaji sentence nebo tvr zeni—tato (logickd) tvrzeni jsou
vyjadiena v jazyku, kterému znal ostni baze rozumi, tj. jazyk representace
znalosti.

Funkce Ask se pta znalostni baze, jaka akce (po sdéleni pres Tell, jakaje
okamzita situace) by se pro dany stav m¢la udélat. Jde tedy o jakys dialog typu
poskytnuti informace o skutecnosti (Tel1)—dotaz co za techto podminek delat
(Ask).

Funkce State-Description dostane vjem jako vstup avraci popis
pocatecniho stavu ve formétu vyzadovaném planovacem (generétorem plani).

Funkce Make-Goal-Query je pouzitav dotazu vici znalostni bézi nato, co by
melo byt dalSim cilem agenta.

Ideal-Planner muze byt jakykoliv vhodny planovac (viz dde).

Od ieseni problému k planovani

Planovani a /eSeni problém povazuje moderni umélainteligence za odlisné
zdezitosti, protoze representace cilt, stavi, akci a sekvenci akci jsou odlisne.

ReSeni problémi zal ozené na vyhledavani:

® Representace akci: akce jsou popsany programy, které generuji
popisy naslednych stavi.

® Representace stavi: je dan kompletni popis poc¢atecniho stavu; akce
jsou representovany programem, ktery generuje kompletni popisy
stavii. Proto jsou vSechny representace stavi kompletni. Ve vétsing
problémt je stav jednoducha datova struktura—permutace ¢tverecka v
hlavolamu s 8 ¢tverecky, pozice agenta v problému hledani trasy,
nebo pozice Sesti osob v problému kanibaltt a misionaia s lod’kou.
Representace stavu se pouzivaji pouze pro generovani nasledniku, pro
heuristickou vyhodnocovaci funkci a pro testovani cile.
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® Representace cili: jedinainformace, kterou maresici agent o svém
cili, je ve forme testu nacil a heuristické funkci. Oba prostredky
mohou byt aplikovany na stavy k rozhodnuti, zda jsou stavy vhodné ¢i
potiebne, ale zaroven jsou oba prostiedky pouzivany ve forme “cerné
skiinky” (agent resici problém nema moznost se podivat dovnitt
nastroje pri vybéru akci, které mohou byt uzitecné z hlediska dosazeni
cile).

® Representace planua: pri feSeni problémi jsou vysledkem sekvence
akci typu “jed’ z Aradu do Sibiu, dale do Fagarasu a pak do
Buchuresti”. Béhem konstrukce eSeni uvazuji vyhledavaci algoritmy
pouze neprerusené sekvence akci vedoucich z pocatecniho stavu (pri
obousmérném hledani akce koncici v konecném stavu).

Jako priklad |ze uvést navrh feseni, ovlivaujicich agentovu schopnost vyresit
jednoduchy problém “ziskej litr mléka, trs banant a bezdratovou vrtacku s
meénitelnou rychlosti otacek”.

Pro feSeni je nutno specifikovat pocatechi stav: agent je doma bez pozadovanych
predmétii, a soubor operatorii: vSe, co agent mize délat. Lze pripadné pouzit i
n&jakou heuristiku, napt. pocet predmétn, které dosud nebyly ziskany.

Na nasledujicim obrazku je velmi mala a symbolicky omezena ¢ast prvnich dvou
Urovni prohledavaného prostoru pro reSeni zadaného problému a ndznak cesty
vedouci k cili. Skutec¢ny faktor vétveni zavisi natom, jak jsou akce specifikovany
(b mohou byt tisice nebo miliony), a délka reSeni muze byt v desitkach
kroku—existuje prilis mnoho akci a stavi.

Heuristicka vyhodnocovaci funkce mize pouze vybrat mezi mnoha stavy k
rozhodnuti, ktery stav je blize k cili; neumi z Gvah vyloucit akce. | kdyz se agent
dostane do supermarketu, nezbyva mu, nez hadat. Agent pii pokusu o uhodnuti
uvazuje akce (koupit pomerance, rybu, brambory, mléko) ajejich ohodnoceni
evaluacni funkci (chybné, chybné, chybné, spravné). Agent pak vi, ze koupit
mléko je spravna ¢innost, ale nema moznost Zistit, co udélat pak a musi proces
pokusiz zahajit znovu. K potizim agenta tedy prispivatakeé fakt, ze musi vzdy
uvazovat sekvenci akci z pocatecniho stavu—musi tedy se napied rozhodnout, co
udélat v pocatecnim stavu, kde relevantni vybér mezi cinnostmi je jit nanéjake z
mnoha moznych mist. Pokud agent nevi, jak ziskat rizne polozky (zakoupeni,
zapujceni, prongati, vypéstovani, vyrobeni, ukradeni...), pak se nemuze fakticky
rozhodnout, kam jit.
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Mluv na papouska
Jdi do obchodu se zvifaty Kup psa
Jdi do skoly Jdi do tfidy
Zadatek Jdi do supermarketu _ Kup rybu .
Jdi spat Kup mrkev
Cti si knizku Kup mléko
- - — -+ ——| Konec
Posad se na Zidli Sed nadale
Atd. atd. ... L \Cti knizku
o !

Z uvedenych problema plyne, ze agent potirebuje mnohem flexibilngSi zptisob ke
strukturalizaci svého uvazovani tak, aby mohl zpracovat kteroukoliv ¢ast
problému, ktera je—za piredpokladu okamzite informace—nej pravdépodobnéjsi k
vyreSeni.

Z&ladni aklicovaidea pro planovani je “otevieni ¢erné skiinky”, tj. representaci
stavd, cilt aakci. Planovaci algoritmy pouzivaji popisy ve formanich jazycich,
napt. pomoci logiky prvniho f&du (viz ptislusnou kapitolu matematicke logiky:
vyrazy, termy, konstanty, proménné, predikéty, funkce, spojky =, A, V, <,
kvantifikétory Vv, 9) nebo jgi podmnoziny.

Stavy a cile jsou representovany soubory vyrazii, akce jsou representovany
logickym popisem predpokladt a disledki—to umoziuje agentovi primeé
propojeni mezi stavy a akcemi:

Vi-li agent, Ze cilem je konjunkce zahrnujici konjunkt Mit(MIéko) aze
Koupit(x) docili Mit(x), pak take vi, ze stoji za ivahu plan, v némz je
Koupit(Mléko). Nemusi uvazovat irelevantni akce jako jsou napr.
Koupit(Sehacku) nebo JitSpét.
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Dalsi ideou planovani je skutec¢nost, ze planova¢ mavolnost v piidavani akci k
planu, kdykoliv jsou ty akce zapotiebi—na rozdil od postupu, kde se pouziva
inkrementalni sekvence zacingjici v pocatecnim stavu. Napi. agent se maze
rozhodnout, ze pouzije Koupit(MIéko), i kdyz jesté se nerozhodl kde, jak se tam
dostat, nebo co délat pak.

Neni nutna spojitost mezi poradim planovani a poradim uskutecnovani. Prvné se
stanovi rozhodnuti, ktera jsou “ziggma’ nebo “dulezitd’, a pak mize planovat
redukovat faktor vétveni pro budouci vybéry a déle redukovat nutnost sledovani
vSech libovolnych rozhodnuiti.

Representace stavii jako souboru logickych vyrazi je podstatna, protoze
umoziuje tuto volnost vybéru: ptidani akce Koupit(MIéko) ma representaci stavu,
kde se akce vykona, jako Byt v(Supermarketu), coz ve skutecnosti representuje
celou tiidu stavi: s banany a bez banant, s vrtackou a bez vrtacky, apod.
Prohledavaci algoritmy, vyzadujici kompletni popis stavii, tuto moznost nemaji.

Posledni podstatnou ideou pro planovani je skutecnost, ze vetSina casti realného
sveta je nezavisla na vetSine ostatnich casti. Proto je uskutecnitelné vzit
konjunktivni cil typu “ziske litr mléka A trs banani A vrtacku...” aresit ho
pomoci strategie “rozdél apanu)” (viz nize potize s hlavolamy).

Prvni dva konjunkty vyresSi sub-plan obsahujici cestu do supermarketu, dalSi sub-
plan (jit do zelezarstvi nebo pijcit s u souseda) vyiesi spinéni tietiho konjunktu.
Sub-plan zahrnujici supermarket 1ze déle rozdélit na sub-plan koupe mléka a sub-
plan koupé bananii. §jednocenim vSech sub-plant dohromady je reSen cely
problém. Funguje to praveé z divodu velmi malé interakce mezi dvéma sub-plany:
cesta do supermarketu neprekazi ptjcce od souseda, koupe mléka neprekazi
koupi bananu (pokud samoziggme agent nevycerpa néjake zdroje k provadeni
akci, napt. po koupi mléka nama na banany).

Strategie rozdel a panuj je Ucinna proto, ze je téméi vzdy snadngéjSi resit problém
rozdélenim na mensi podproblémy. Muze selhat v pripadech, kdy cena kombinaci
reSeni vSech podproblemi je prilisS vysoka. Tuto vlastnost ma mnoho hlavolami,
napi. 8-hlavolam macilovy stav, ktery je konjunktivnim cilem: presunout
ctverecek 1 napozici A A ¢étverecek 2 na pozici B A ... az do ctverecku 8. Z
hlediska planovéani 1ze pouzit rozdéleni na nezavislé sub-problémy, ae potiz s
hlavolamy je pravé v obtiznosti dat sub-plany dohromady k dosazeni cile (1 |ze
piresunout na A, ale 2 na B muze vyzadovat odsunuti 1 z A).
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Planovani v situaé¢nim kalkulu

Problém planovani je v tomto pripadé predstavovan logickymi vyrazy (pouziva
se logika prvniho fadu), které popisuji tii hlavni ¢asti problému:

® Pocatecni stav: libovolny logicky vyraz o situaci S,. Pro problém
nakupu to mize napr. byt:

Byt v(Doma,S,) /\ =Mit(Mléko,S) A\ =Mit(Banany,S,) /\ -Mit(Vrtacka,S)
e Cilovy stav: logicky dotaz navhodné situace s, napr.:

3 s Byt v(Doma,s) A Mit(Mléko,s) /A Mit(Banany,s) A\ Mit(Vrtacka,s)

® Operatory: soubor popisi akci a pomaci logiky prvniho f&du, napr.:

Vv a,s Mit(Mléko,Result(a,s)) < [(a= Koupit(Mléko) A
Byt v(Supermarket,s)
Vo (Mit(Mléko,s) A
a+ Wiit(MIéko))]

Pozn.: Situacni kalkul je zalozen namyslence, ze akce meéni stavy: Result(a,s)
pojmenovava situaci vzniklou po provedeni akce a v situaci s. Pro Ucely planova
ni mize byt uzite¢né manipulovat se sekvencemi akci stgjn¢ jako s jednotlivymi
akcemi. Result'(l,s) znamena situaci vzniklou provedenim sekvence akci | pocina
je situaci s. Result' je stanoven tim, ze prézdna sekvence akci nemavliv na situa-
ci, avysledkem neprazdné sekvence akci je totéz jako aplikace prvni akce a pak
zbytku akci z pocatecni situace.

Problém s dobrymi teoretickymi feSenimi aformalnimi zapisy je ¢asto v tom, ze
nezarucuji dobra praktickareseni (k nimz uméla inteligence ovsem sméruje—to
byl i divod vzniku oboru). Divodem je napi. exponenciani ¢asova zavidost na
délce reSeni (v nglhorsim pripade), nebo existujici problémy s logickou inferenci
(napi. modus ponens) pro fadu reanych problémi, napr. z diavodu odlisnosti zpti-
sobu uvazovani lidi od formalné logického pristupu (problém typicky pro mnoho
aplikaci expertnich systemii). Dalsi potiz pro umélou inteligenci zptisobuje prob-
|ém tzv. semi-rozhodnutel nosti, vztahujici se k vysledkam inference v logice prv-
niho radu: |ze ukézat, ze vyrazy vyplyvai z premis, pokud z nich vyplynuly—ale
nemizeme vzdy ukazat, ze vyplynou, pokud z nich nevyplynuly (detaily viz v
prislusnych kapitoldch matematiky).
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Zakladni representace pro planovani

Aby planovani agentu bylo pouzitelné v praktickych situacich, umeélainteligence
pouziva dva specidni pristupy:

(1) Restrikcejazyka pro definici problémi—vysledkem je méné moznych
reSeni, mezi nimiz je nutno hledat.

(2) Pouziti specialisovaného algoritmu planova¢ misto obecné
zameireného algoritmu dokazovani teoréemt pro nalezeni reSeni
problému.

Oba pristupy jsou spojeny: novy defini¢ni jazyk vyzaduje novy planovaci
algoritmus pro zpracovani popisu problému daného jazykem.

V soucasnosti se pro velkou vétSinu planovacu vyuzivajazyk zvany Strips
(STanford Research Institute Problem Solver).

Stavy ve Strips jsou representovany konjunkcemi funkéné nezavisdlymi zakladni-
mi literdly, tj. predikaty aplikovanymi na konstatni symboly, s pripadnou negaci.
Napi. pocatecni stav problému s mlékem apod. mize byt popsan jako

Byt v(Doma) A =Mit(MIéko) /\ =Mit(Banany) A =Mit(Vrtacka) A ...
Popis stavii nemusi byt Uplny—nelplny popis (ziskany napi. agentem v ne zcela
pristupném prostiedi) odpovida mnoziné moznych kompletnich stavii, pro néz by
agent chtél ziskat uspesny plan. Mnoho planovacich systémi pouziva konvenci,
kterav pripadé, ze popis stavu nezminuje dany positivni literdl, povazuje literal
za negativni (v logickém programovani je to “ negace jako nelispéch”).
Cile jsou rovnéz popisovany jako konjunkce litera:

Byt v(Doma) A Mit(Mléko) A Mit(Banany) A Mit(Vrtacka).

Cile mohou také obsahovat proménné. Napt. cil byt v obchode, ktery prodava
mléko muze byt representovan jako

Byt v(x) /\ Prodavat(x,MIéko).
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Proménné mohou byt existencné kvantifikované. Zde je ale rozdil mezi cilem pro
planovac a dotazem pro dokazovac teorémi. Planovac vyzaduje sekvenci akci,
ktera vede ke splnenému cili, pokud je provedena. Dokazovat vyzaduje Udaj o
tom, zda dotazovaci sekvence je pravdiva za piredpokladu pravdivosti vyroku ve
znalostni bazi.

Representace akci
Operatory Strips se skladaji ze tii ¢asti:

®  Popisakce agent vraci prostiedi (aby néco udélal). Planovat pouziva
popis jenom jako ndzev mozneé akce.

® Predpoklad je konjunkce atomi (positivnich literalt), kteratika, co
musi byt pravdiveé pred aplikaci operatoru.

e Ucinek (efekt) operdtoru je konjunkce literdla (positivnich nebo
negativnich), ktera popisuje, jak se situace meni pri aplikaci operétorul.

Priklad syntaxe pouzité pro vytvoreni operatoru Strips pro piesun z jednoho
mista na druhe:

Op(Action: Go(there), Precond: (At(there) A\ Path(here, there),
Effect: At(there) A\ -At(here))

Graficka notace pro Go(there). Predpoklad je nad akci, efekt pod akci:

At(here), Path(here, there)

Go(there)

At(there), —At(here)

Operator s proménnymi se nazyva oper ator ove schéma, protoze neodpovida
jediné proveditelné akci, nybrz skupiné akci, kde kazda je riznou instanci
(specifickym vyskytem) promeénnych. Obvykle |ze provadét pouze operatory s
Uplnou moznosti specifikace (planovaci algoritmy musi zajistit, aby kazda
proménna méla hodnotu v okamziku ¢innosti planovace).
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Predpoklady musi byt konjunkci positivnich literdl.
Efekt musi byt konjunkci positivnich alnebo negativnich literd.

O vSech proménnych se predpoklada, ze jsou universané kvantifikovatelné a ze
nejsou zadné pridavné kvantifikétory (tyto pozadavky mohou byt za urcitych
okolnosti zmirneny).

Operétor o je aplikovatelny ve stavu s pokud existuje néjaky zpiasob specifikace
proménnych v operétoru o tak, ze kazdy piredpoklad o je pravdivy v s (tj. kdyz
Precond(o) < s).

Ve vydedném stavu plati vSechny positivni literaly v Effect(o) tak, jako plati
vSechny literaly platné v s, krome téch, které jsou negativnimi literaly v Effect(o).
Napr. pokud pocatecni situace zahrnuje literaly

At(Doma), Path(Doma, Supermarket), ...
pak akce Go(Super market) je aplikovatelna a vysledna situace obsahuje literaly

-At(Doma), At(Supermarket), Path(Doma, Supermarket), ...

Prostor situace a prostor planu

Na obrazku stromu vétveni ¢innosti pii pozadavku na obstarani mléka apod. je
ilustrovan prohledavaci prostor situaci ve svété (zde svét nakupovani). Cesta
timto prostorem z pocétecniho do cilového stavu vytvéri plan pro problém
nakupu.

Planovag, ktery dany prostor prohledava z hlediska moznych situaci, je planovac
situaéniho prostoru. Zarovei jde o progresivni planova¢, protoze hleda
smérem vpred z vychoziho stavu do cilového. Hlavnim problémem je vysoky
faktor vétveni atim velky rozmeér prohledavaného prostoru.

Jednou moznosti pokusit se snizit faktor vétveni je hledani zpétnym smérem (z
cile k po¢étku)—tzv. regresni planovani. Takovy pristup je mozny, protoze
operatory obsahuji dosti informace k regresi z ¢astecneho popisu vysledného
stavu k ¢astecnému popisu stavu pred aplikaci operatoru. Obecné neni mozné
timto zptsobem ziskat kompletni popis stavii, ae to neni zapotiebi.
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Uvedeny regresni pristup je zaddouci, protoze v typickych problémech ma cilovy
stav pouze nékolik konjunktd, kde kazdy z nich majenom nékolik vhodnych
operatori, zatimco pocatecni stav obvykle ma mnoho aplikovatelnych operatori
(vhodnym oper atorem rozumime takovy, ktery je vhodny pro cil pokud cil je
efektem toho operatoru).

Bohuzdl zpétné hledani je komplikovano faktem, ze ¢asto je nutno dosdhnout
konjunkce ciliz, nikoliv jen jednoho. To mize snadno vést k nekompletnosti, jgiz
odstranéni vSak zase vede k vysoké nelicinnosti algoritmu.

Alternativou je hledani pres prostor plan:iz misto pires prostor situaci. Znamenarto,
ze se zatne s jednoduchym, nekompletnim planem—tzv. ¢asteény plan. Dde
jsou zvazovany cesty k rozsiteni planu, dokud neni nalezen kompletni plan resici
problém. Operétory v tomto hledani jsou operatory nad plany: pridani kroku;
zavedeni takoveého poradi, které vliozi néjaky krok pred jiny; specifikace dosud
neomezené proménné; apod. ReSenim je findlni plan a cesta, ktera vede k dosazeni
cile, jeirelevantni.

Operace nad plany jsou ze dvou kategorii: Zdokonalovaci oper atory pridavaji
omezeni k danému planu—jednou z moznosti pohledu na ¢aste¢ny plan je jako na
representaci souboru kompletnich, plné omezenych plani. Operétory zdokonal o-
vani eliminuji nékteré plany z tohoto souboru, ale zadné nepridavaji.

Jakykoliv jiny, nez zdokonal ovaci operétor, je oper ator modifikaéni. Nékteré
planovace pracyji tak, ze konstruuji potencidné nekorektni plany apak je
“odlad’yji” pomoci modifikacnich operatorti. V dalSim jsou popisovany jen
operatory zdokonalovaci.

Representace plani

Pro prohledavani prostoru planti je zapotiebi jgich representace. Jako priklad
poslouzi jednoduchy problém: obuti si paru bot. Cilem je konjunkce slozena z

PravaBotaObuta /\ LevaBotaObuta,

pocatecni stav nema zadné literaly.
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K dispozici jsou ¢tyti operétory:

Op(Action: PravaBota, Precond: PravaPonozkaOblecena,
Effect : PravaBotaObuta)

Op(Action: PravaPonozka, Effect : PravaPonozkaOblecena)

Op(Action: LevdBota, Precond: LevaPonozkaOblecena,
Effect: LevaBotaObuta)

Op(Action: LevdPonozka, Ef fect : LevaPonozkaOblecena)

Céstecny pléan pro dany problém mé dva kroky: PravaBota a LevaBota. Otézka
je, ktery krok se ma udélat jako prvni? Mnoho planovact pouziva pristup zvany
ng mensi zavazek, podle néjz se mavybrat k ¢innosti jen to, co je pravé na
starosti, a ostatni véci nechat na pozdegji. To je pro hledani vhodna metoda,
protoze pri okamzitém vybéru nééeho, co neni pravé aktudni, muze dojit k
chybg, kterasi pozdeji vynuti navrat. Planovat s negjmensim zavazkem by mohl
poradi obou ¢innosti (PravaBota a LevaBota) nechat nespecifikovaneé.

Tretim krokem je PravaPonozka, a pii pridani k planu je tieba zgjistit, aby tento
cil byl spIinén pired zahgjenim plnéni cile PravaBota. Vzhledem k levé boté to ale
nehrgeroli.

Planovag, ktery representuje plany, v nichz nékteré kroky jsou davany do poradi
(pred a po) vzhledem ke vzgjemnému vztahu, pri¢emz jiné kroky do poradi
davany ngjsou, se nazyva planova¢ ¢aste¢ného poradi.

Alternativou je planova¢ uplného poiadi, v jehoz planech je jednoduchy
seznam krokd. Plan s Uplnym poradim, ktery je odvozen z planu P pridanim
omezeni na poradi, se nazyvalinearisaci P.

Planovace musi take brat ohled na vazby proménnych v operatorech. To v
problému bot a ponozek neni ukézano, ale napi. jednim z cila mize byt
Mit(Mléko), ak dispozici necht’ je akce Koupit(polozka, obchod). Rozumnym
zavazkem k vybéru této akce je polozku svazat s Mlékem. Zde vSak neni dan
dobry diavod k vazbé obchodu, takze princip nggmensiho zavazku ponechava
vybér napozdgji. Tato strategie pomaha zbavit se Spatnych plani a vynechat celé
vétve stromu. Pokud je kazda proménna vazana na konstantu, pak plan se nazyva
plné konkr etizovany plan.
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Plan je forman¢ definovan jako datova struktura skladgjici se z téchto slozek:

®  Soubor krokt planu. Kazdy krok je jeden z operétort pro dany
probléem.

®  Soubor omezeni pro usporadani kroki. Kazdé omezeni, urcujici
poradi, maformu § < §, coz znamena“S je pied S, neboli krok S
musi nékdy predchazet krok § (ale nikoliv bezprostiedné).
Pozn.: notace A < B < C znamena (A < B) A (B < C).

®  Soubor omezeni pro vazby proménnych. Kazdé omezeni proménné
maformu v = X, kde v je proménna néjakeho kroku a x je bud’
konstanta nebo jina proménné.

®  Soubor pricinnych propojeni. Pricinné propojeni S —— S, znamena
“§ dosadhne ¢ pro §". Pricinna propojeni slouzi k zaznamu ucelu/ucel
krokii v planu: zde je G¢elem § dosahnout predpoklad pro S.

Pred zah§g enim jakéhokoliv zlepSovani popisuje jednoduse pocétecni plan
nevyieSeny problém. Pocatecni plan se sklada ze dvou krokt Zacatek (nebo
Sart) a Konec (nebo Finish), s omezenim na poradi Zacatek < Konec. Oba tyto
kroky maji asociovane prazdné akce, takze kdyz dojde na provadeni planu, jsou
ignorovany. Krok Start nema zadné predpoklady ajeho efektem je pridani vsech
proposic pravdivych v pocatecnim stavu. Krok Konec méajako piredpoklad cilovy
stav a zadné efekty.

Planovace tedy mohou zacit s pocétecnim planem a manipulovat s nim, dokud
nedojdou k planu, jenz je feSenim.Problém boty-a-ponozky je definovan drive
uvedenymi ¢tyfmi operatory a pocatecnim planem, ktery |ze zapsat takto:

Plan (Steps: { S:Op(Action: Sart),
S: Op(Action: Finish,
Precond: PravaBotaObuta /\
LevaBotaObuta)},
Orderings: { § < S},
Bindings: {},
Links: {})

Nasledujici obrézek (a) ukazuje grafickou notaci popisujici plany, podobné jako u
individua nich operatori. DalSi obrazek (b) ilustruje poc¢étecni plan pro problém
boty-a-ponozky:
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Zacatek Zacatek

Pocatecni|stav

Koncovy |stav LevaBotaObuta,| PravaBotaObuta
Konec Konec
(€)) (b)

V ¢asti (a) jsou problémy definovany castecnymi plany obsahujicimi pouze kroky
Zacatek aKonec. Do pocatecniho stavu se vstupuje vliivem efektu kroku Zacatek,
cilovy stav je predpokladem kroku Konec. Omezeni na poradi je ukdzano Sipkami
mezi bloky. V ¢asti (b) je pocatecni plan pro problém boty-a-ponozky.

Néasedujici obrazek ukazuje plan s ¢astecnym usporadanim, ktery je feSenim
daného problému, a dale Sest linearisaci planu:

Plan ¢astec¢ného poradi: Plan uplného poradi:
Start Start Start Start Start Start Start
1 1 \ \
Prava Prava Leva Leva Prava Leva
- - Ponoz. Ponoz. Ponoz. Ponoz. Ponoz. Ponoz.
Leva Prava
Ponozka Ponozka \ \
Leva Leva Prava Prava Prava Leva
l l Ponoz. Ponoz. Ponoz. Ponoz. Bota Bota
LevaPonoZkaOble¢ena PravaPonoZkaOblecena ! _
- - Prava Leva Prava Leva Leva Prava
Leva Prava 5 ]
Bota Bota Bota Bota Bota Bota Ponoz. Ponoz.

\ \
Leva Prava Leva Prava Leva Prava
Bota Bota Bota Bota Bota Bota

LevaBotaObuta, PravaBotaObuta

Konec Konec Konec Konec Konec Konec Konec

Zde je videét, Ze plan ¢astecného usporadani je silny, protoze umoznuje planovadi
ignorovat vybeéry, které nemaji zadny vliv na korektnost planu. S narastajicim
poctem kroku roste pocet moznych vybérii usporadani exponenciang.
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Reseni

ReZeni je plan, ktery maze agent provést a ktery zaruduje dosazeni cile. Pro
kontrolu, zda plan je feSenim, by bylo nutno trvat natom, ze pouze pln¢
specifikované a zcela usporadané plany mohou byt reSenimi. To je vSak
nevyhovujici ze tii davodi:

(1) Pro problémy typu z posledniho obrazku je planovacum prirozeng;si
vracet plan s ¢astecnym usporadanim nez libovolné vybirat jednu z
mnoha linearisaci planu.

(2) Nekteri agenti jsou schopni provadét akce paralelné, takze dava smysl
umoznit feSeni s paralelnimi akcemi.

(3) Pri vytvareni plani, které mohou pozdgji byt kombinovany sjinymi
plany pri eSeni rozsahlgSich problémd, se vyplaci uchovavat
flexibilitu poskytovanou ¢astecnym usporadanim akci.

Proto se umoznuji ¢astecné usporadane plany jako reSeni pri pouziti jednoduché
definice: FeSeni je kompletni a konsistentni plan:

Kompletni plan jeten, v némz kazdy predpoklad kazdého kroku je
dosazen néjakym jinym krokem. Krok dosadhne predpokladu, pokud
piedpoklad je jednim z efektt kroku a pokud zadny jiny krok nemize
zrusit platnost predpokladu. Formangji vzato, krok S dosadhne
piedpokladu ¢ kroku § pokud:

1. §<§aceEffects(y);
2. neexistuje zadny krok S takovy, ze (-C) € Effects(S),
pricemz plati § < § < § v nektere linearisaci planu. O

Konsistentni plan je ten, v némz negjsou zadné kontradikce v
usporadani nebo vazani proménnych. Kontradikce vznikne, kdyz plati
jak § < §tak § < § nebo plati jak v=Aav =B (pro dvé¢ rizné
konstanty A aB). Zaroven plati, zejak < tak = jsou transitivni, takze
napt. plany sS < S, S, < §aS; < S Jsou nekonsistentni. O

Céstecny pléan z posledniho obrazku je feSenim, protoze viechny predpoklady
jsou dosazeny. Z uvedenych definic je ziggmé, ze libovolna z linearisaci eSeni je
také reSenim. Agent mize provadét kroky v libovolném poradi s omezenimi a
vzdy ma zaru¢eno dosazeni cile.
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Pri ¢astecném regresivnim planovani planovac prohledava prostor plani. Zacina
s poc¢atecnim planem, kde jsou representovany kroky zacatku a konce, a pak
iteracné pridava jednotlivé kroky. Pokud je dosazeno nekonsistentniho planu,
planova se vrati a zkousi jinou vétev v prohledavaném prostorul.

Aby bylo hledani smérovano k pozadovanému cili, planovac pouze uvazuje
pridani krokii, které douzi k dosazeni prredpokladu, ktery doposud nebyl spinen.

Pozn.: Je zrggmé, ze planovat musi udrzovat zaznam o cesté, aby se mohl v
pripadé nutnosti vracet.

Priklad vyieSeni problému s mlékem, banany a vrtackou (cilem je mit vSechno
doma):

Start

At(Home)

Go(HWS)

A(HWS) Sells(HWS, Drill)

Buy(Drill)

!

At(HWS)

Go(SM)

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

Buy(Milk) Buy(Ban.)

\ At(SM) y/

Go(Home)

v

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

Finish

(At(home) je doma, Go(HWS) je Jdi_do(Zelezaistvi), tj. HardWare Shop, At(X) je
byt v X, SM je SuperMarket, Salls(Sv,Milk) je Prodava(Super market,MIéko)
apod., Buy(Drill) je Kup(Vrtacku) apod.). Jedina nejednoznacnost v planu je
moznost zvolit jakékoliv poradi Buy(Milk) a Buy(Bananas), protoze natom
poradi nezalezi vzhledem k misté nakupu.
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Znalostni inzenyr stvi pro planovani

Metodologii FeSeni problémi s planovanim |ze vyjadrit takto:

arODE

Definice problému.

Definice podminek, operatora a objektt.
Zakbédovani operatoru do domeény.

Zakbdovani popisu vyskytu specifického problému.
Predlozeni problému planovadi a ziskani plani.

Priklad protzv. problém blokii:

1.

Definice problému: doména obsahuje soubor bloka (kostek) na stole.
Kostky mohou byt kladeny na sebe, ae pouze jedna urcita kostka
muize byt umisténa na jinou. Ruka robota mize zvednout n¢jakou
kostku a presunout ji do jiné polohy (na stul nebo najinou kostku). V
jednom ¢asovem kroku miize byt manipulovano s jednou kostkou,
nelze manipulovat s kostkou, kterd ma dalSi kostku/kostky na sobe.
Cilem je vzdy vybudovat jeden nebo vice sloupki z kostek, pricemz
sloupky jsou popsany pomoci toho, jaké kostky jsou najinych
kostkach—napr. cilem muze byt vytvorit dva sloupky, jeden s kostkou
A nakostce B adruhy s kostkou C naD.

Definice podminek, operatora a objekti: Objekty v této doméng
jsou kostky a stiil. Representovany jsou konstantami. K indikaci, ze
kostka b je nax (x je bud’ jina kostka nebo stiil) se pouzije On(b,x).
Operator pro presun kostky b z pozice nax nay je Move(b,x,y).
Jednou z podminek presunu b je, ze nani neni zadna jina kostka, tedy
v logice prvniho fadu: =3x On(x,b) nebo alternativné vx -On(x,b).

V zhledem k representaci plan (viz vyse) je zapotiebi vytvorit
predikét representyjici fakt, ze zadna kostka neni nab a pak zgjistit, ze
operatory korektné tento predikat zpracuji—napr. zde Clear(x) bude
Znamenat, ze nax neni nic.

Operatory: operétor Move presune jednu kostku b z x na'y pokud na
b anay neni nic; jakmile je presun hotovy, x je volné (nic naném
neni), aley jiz nadde volné neni (je naném kostka). Formangjsi zapis
operatoru Move:
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Op(Action: Move(b,x,y),
Precond: On(b,x) A Clear(b) N Clear(y),
Effect: On(b,y) /A Clear(x) A =On(b,x) A\ =Clear(y))

Zde ae operator nezpracovava Clear spravné, pokud x nebo y je na
stole. Pokud x = Table, vysledkem je Clear(Table), de stil nemize
byt zbaven kostek. Pokud y = Table, pak ma podminku Clear(Table),
ale stul nemusi byt bez niceho, aby se nan¢j dala umistit kostka.

K vyreSeni uvedenych potizi se zavede dalSi operdtor MoveToTable
pro piresun kostky b z x na Table:

Op(Action: MoveToTable(b,x),
Precond: On(b,x) /A Clear(b),
Effect: On(b,Table) A Clear(x) A =On(b,X))

K tomu je nutno zavést jeste interpretaci Clear(x) ve smyslu “nax je
volno alze tam ulozit kostku”. Clear(Table) pak vzdy bude soucasti

pocatecni situace a je korektni, ze Move(b, Table,y) ma jako vysledek
Clear(Table).

Jedinou nedokonal osti je nyni fakt, ze nic nemize zabranit planovadi
v pouziti Move(b,x, Table) misto MoveToTable(b,x). V pripadé usku-
te¢néni to vede k vétSimu prostoru prohledavani, nez je nutno, ale
nevede to k nekorektnim odpoveédim. Lze to odstranit zavedenim
dalSiho predikatu Block a pridat Block(b) A Block(y) k podminkam v
Move (zgjistit, ze jak b tak y jsou kostky, nikoliv pripustit, ze by se
pro y mohlo jednat taky o stil zpracovavany jako kostka, prestoze ma
urcité odlisnosti—napi. mize naném byt vice kostek, na kostce ale
nikoliv).

DalSim problémem by mohla byt vcelku neopodstatnéna operace
Move(B,C,C), ktera by méla kontradiktorické vysledky. Obecné se
tyto problémy ignoruji, protoze nemaji zadny vliv navytvorené plany
(presun kostky B z C na C je v podstaté prazdna operace). Bylo-li by
nutno zajistit, aby k tomu nedochazel o, pak by se do podminek
musely zavést nerovnosti: b £ X £y, tj. vSechny objekty jsou rizné.
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Priklad protzv. Shakeyho problém:

Pavodni program v Strips byl navrzen k tizeni robota jménem Shakey (jméno
pochézi z faktu, ze jeho motory ho pri pohybu ¢inily ponékud nestabilnim—to
shake = kymacet se, tFast se). Robot Shakey byl vyvinut jako soucést robotického
projektu ve SRI (Stanford Research Institute) v Kalifornii pocatkem 70. let a
potuloval se v institutu po mistnostech a chodbach. VétSina Shakeyho ¢innosti
byly ssmulace, ale obc¢as se skutecné pohyboval v prostorach institutu s cilem vzit
néco nebo premistit néco. Obrazek ukazuje Shakeyho svét, ktery se skladal ze
¢tyt mistnosti, podél nichz vedla chodba spojena s mistnostmi dvermi. Shakeyho
ukolem bylo se pohybovat z mistnosti do mistnosti, posunovat pohyblivymi
objekty (krabicemi), vylézt na pevny objekt a dézt dolu (opét krabice), a
zapnout/vypnout svétlo v mistnosti:

Ls4 \l
Mistnost 4 Dvefe 4
‘ﬁ Ls3 /{
Mistnost 3 Dvefe 3
Shakey
Chodba
Ls2 A
Mistnost 2 Dvefe 2
Ls1
Box3 Box2 N
Mistnost 1 Dvere 1
Box4 Box1

Pozn. 1. Ls je zapinac/vypina¢ osvétleni mistnosti (light switch).
Pozn. 2: Shakey nebyl mechanicky dost obratny ke skute¢nému lezeni po krabi-
cich aovladani vypinace svétla, de Sstrips byl schopen vytvorit plany.
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Pro Shakeyho |ze urcit nasledujici literaly a operétory:

1.

Jdi ze soucasné pozice najinou pozici y: Go(y).

Podminka At(Shakey,x) stanovuje okamzitou pozici aje vhodné, aby x
| y bylo v téze mistnosti r: In(x,r) A In(y,r). Aby bylo mozné naplano-
vat cestu z jedné mistnosti do druhé, povazuji se tytéz dvere za sou-
¢ést obou mistnosti z hlediskaln.

Posuri objekt b z mistax namisto y: Push(b,x,y).

Zde mohou opét byt x i y v téze mistnosti. Zaveést je nutno predikat
Pushable(b), tj. premistitelnosti, ale jinak je situace obdobna Go.
Vylez na box b: Climb(b).

Je nutno zavést predikat On (kde robot je) a konstantu Floor (podla-
ha), a zgjistit, aby podminka pro Go byla On(Shakey,Floor), tj. aby
robot lezl z podlahy nakrabici (aresp. zpét), nikoliv napr. skakal z
krabice na krabici. Pro Climb(b) musi byt podmika, ze Shakey je At na
tomze misté jako je b, ab musi byt tzv. Climbable (j. b je predmét, na
n¢jz lze vylézt, tedy vyleztelny).

Slez dolt z boxu b: Down(b).

V principu zruseni efektu vylezeni Climb.

Zapni svétlo: TurnOn(ls).

V zhledem k tomu, ze Shakey navypinat ze zemé nedosdhl, musel pro
rozsviceni svétlav mistnosti vylézt nakrabici b u vypinacels.

Vypni svétlo: TurnOff(ls).

Obdoba Zapni. Jazyk planovani by musd mit k dispozici podminku
pro urceni stavu svétla, aby se dalo urcit, zda svétlo je zapnuto nebo
vypnuto kvili schopnosti prepinani z jednoho stavu do druhého.

V jazyce Strips bylo nutno pro kazdy box pridat individudni literd do
pocatecniho stavu, zatimco v situaénim kalkulu se napiSe axiom, ktery fika, ze
kazdy box |ze posunout a nakazdy |ze vylézt. Rovnéz by bylo zapotiebi zaclenit
kompletni mapu svétav poc¢atecnim stavu—ipomoci termd, které objekty jsou v
které mistnosti, tj. pomoci In. Stejné by se popsalo pomoci At, kde ktery objekt

presné je.

Jazyk Strips (ajemu obdobné) umoznuji representovat jednoduché domeény po-
moci operétora Strips, ale navrh mnoziny spravnych a potiebnych operétori a
predikéti neni vibec snadny.
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