Praktické planovani

V této Casti bude zminka o existujicich planovacich, které jsou pouzivany ve
slozitych, realnych doménach.

Montaz, integrace a verifikace kosmické lodi

European Space Agency pouziva planova¢ nazvany Opt imum-ATIV na pomoc
montazi, integraci a verifikaci kosmickych lodi (AIV = Assembly, Integration,
and Verification). Systém se pouZziva pro generovani plani a monitorovani jejich
provadéni. Behem monitorovani systém upozoriiuje uzivatele na ptipravované
c¢innosti a je schopen navrhovat Upravy planu, kdyz je n¢jaka Cinnost provedena
pozdé&, zruSena, nebo se objevi néco neocekavaného. Je to zejména schopnost
systému zménit plan, co jej €ini principidln€ vyznacnym. Systém sam neprovadi
plany; ty jsou provadény lidmi pomoci standardnich konstrukénich a testovacich
zafizeni.

V podobné slozitych projektech se obecné pouzivaji planovaci nastroje pochaze-
jici z oblasti opera¢niho planovani, napt. diagramy PERT nebo metoda kritické
cesty. Tyto néastroje v zdsad¢ pouzivaji jako vstup rucné navrzeny kompletni plan
rozdéleny na sub-plany v potfadi rozdéleném na Casti a generuji pro to optimalni
rozvrh Cinnosti. Akce jsou povazovany za objekty, které vyzaduji néjaky Cas a
maji omezeni vzhledem k potadi Cinnosti; jejich efekty se neuvazuji. Tim se lze
vyhnout pouziti znalostniho inzenyrstvi a pro jednordzové problémy to miize
obycejné byt zcela pfiméfene feSeni. AvSak pro vétSinu praktickych aplikaci exis-
tuje mnoho souvisejicich problémi k feSeni, takze se obvykle vyplaci popis
domény a pak automatické generovani plani.

To je dilezité zejména béhem provadeni plani—pokud krok planu selze, je oby-
¢ejn¢ nutno plan rychle zménit (upravit), aby se projekt znovu uvedl v Zivot. Dia-
gramy metody PERT neobsahuji pfi¢inna propojeni a dalsi informaci potfebnou
pro to, aby bylo zjevné, jak zmeénit plan, a lidmi provadéné zmény jsou Casto pfti-
11§ pomalé.
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Uspéch systéml umélé inteligence z realného svéta vyzaduje integraci do prostie-
di, v némz jsou aktivni. Planovac musi byt schopen ptistupu do existujicich data-
bazi s informacemi o projektu, nezavisle na formé v niz mohou informace byt.
Zaroven representace vstupu a vystupl planovace by mély byt ve formé, ktera je
jak expresivni, tak snadno srozumitelna uzivateli. Dfive (velmi struc¢né¢) zminény
jazyk Strips je pro doménu AIV nedostacujici, protoZe nedokaze vyjadfit Ctyfi
zakladni koncepty:

1. Hierarchické planovani: Je zjevne, ze vypusténi kosmické lodi je
schiidnych cest zvladnuti sloZitosti je specifikace plant na riznych
urovnich detaili.

Plan na vrcholné urovni mize zahrnovat:
ptiprava raketového stupné,
ptiprava kosmické kabiny,
naloZeni kosmické lodi potfebnymi vécmi,
vypusténi.

K tomu miize byt velké mnozZstvi meziarovni pied tim, nez se dojde k
urovni zcela konkrétnich provadécich akei:
vloZ matici A do otvoru B a seSroubuj se Sroubem C.

Ptidani schopnosti representovat hierarchické plany miiZze tvoftit rozdil
mezi uskute¢nitelnou a neuskutecnitelnou akci a miaze zplsobit
snadn¢j$i porozuméni vyslednému planu. Také pomaha dovolit uziva-
teli, aby poskytl pldnovaci voditko ve formé ¢aste¢né specifikované-
ho, abstraktniho planu, pro n¢jZ planovac doplni detaily.

2. Komplexni podminky: Operatory Strips jsou v principu proposic-
ni—umoziuji proménné, ale jejich pouziti je velmi limitované. Neexi-
stuje universalni kvantifikace, bez nizZ neni mozno vyjadftit fakt, Ze
operator Launch (Vypusténi) zplisobi premisténi vsech objektl lodi na
obéznou drahu. Podobné tomu, operatory Strips jsou nepodminéné:
nelze vyjadrit fakt, Ze pokud vSechny systémy jsou vypustény, Launch
umisti lod’ na ob&Znou dréhu, jinak lod’ skonéi v oceanu.
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3. Cas: Jazyk Strips je zaloZen na situaénim kalkulu, proto pfedpo-
klada, ze vSechny akce se vyskytnou bezprostifedné a ze kazda akce
nasleduje po néjake jiné bez preruSeni. Problémy realn¢ho svéta vyza-
duji lepSi model Casu—musi representovat fakt, Ze projekty maji ko-
necné terminy (napft. lod’ musi byt vypusténa 17. ¢ervna), akce n¢jaky
Cas trvaji (testovani montdze XYZ trva 6 hodin) a jednotlivé kroky pla-
nu vyZzaduji ¢asova okna (napft. stroj pro testovani montaze XYZ je k
dispozici od 1. kvétna do 1. Cervna vyjma vikendi, ale musi se re-
servovat tyden doptfedu). Tradi¢ni techniky operacniho planovani mé-
ly jako hlavni ptfinos uspokojovani ¢asovych omezeni pro kompletni
plan rozdéleny na Casti.

4.  Zdroje: Projekt ma normalné rozpocet, ktery nelze prekrocit, takze
plan musi byt omezeny na spotfebu castky, ktera je k dispozici. Po-
dobn¢ existuji limity na pocet pracovnikl k dispozici a na pocet mon-
taznich a testovacich stanic. Omezeni zdroji se muze tykat véci po-
ttebnych v urCity €as (napf. lidé) nebo celkového pouzitelného mnoz-
stvi (napt. penize). Popis akci proto vyzaduje zahrnuti spotieby a vy-
tvareni zdroju, stejné jako planovaci algoritmy musi byt schopny zpra-
covat u¢inn¢ omezeni zdroji.

Optimum-ATIV je zaloZen na planovaci architektute z r. 1991, zvané O-Plan,
ktera umoznuje pouzivat jazyka se znaCnou moznosti vyrazl pro representaci
casu, zdrojl a hierarchickych pland. Rovnéz pfijima heuristiky pro vedeni vyhle-
davani a zaznamenava diivody kazdého vybéru, coz usnadiuje pozd¢jsi Upravy
planu, pokud je zapotiebi. O-P1lan byl pouZit na mnoho problém, napft. opatio-
vani software v Price Waterhouse, planovani procesu montaze zadni osy u aut zn.
Jaguar, a kompletni planovani produkce tovarny Hitachi.

r e

Planovani Cinnosti pracovisté

Problémy feSené riznymi pracovisti spocivaji v obstardni surovin a dild a jejich
smontovanim do kone¢nych vyrobkil. Problém lze rozd¢lit na pldnovaci Glohu
(rozhodnuti, které montazni kroky budou uskutecnény) a rozvrhovou tlohu (roz-
hodnuti, kdy a kde bude kazdy krok uskute¢nén). V mnoha vyrobnich zatizenich
se planuje manudln¢ a rozvrh se déld pomoci automatizované¢ho néstroje.
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V Hitachi se O-P1lan pouziva v planovacim a rozvrhovém systému zvaném
Tosca. Typicky problém zahrnuje vyrobu 350 rtiznych vyrobkti, 35 montaznich
stroji a ptes 2000 raznych operaci. Planova¢ poskytuje rozvrhy na 30 dni pro
osmihodinové smény. Obecné Tosca sleduje plan rozdéleny na €asti, s nejmen-
Sim zdvazkem. Umoziuje také “nizkozdvazkova” rozhodovani: volby, které
kladou omezeni na plan nebo na néjaky jeho konkrétni krok. Napt. systém miize
vybrat rozvrh akce pro urcitou tiidu stroji bez konkretizace stroje.

Tovarny s mensi diversitou vyroby ¢asto sleduji pevny plan, ale stale potfebuji
automatizované rozvrhovani. Systém ISIS zr. 1984 byl navrZen specialné pro
rozvrhovani a poprvé testovan na vyrob¢ ¢asti turbiny firmy Westinghouse.
Tovarna produkuje tisice rliznych lopatek turbin a pro kazdy typ existuje jeden Ci
vice planli zvanych smérovani procesu. Pti obdrzeni objednavky je vybran jeden z
plant a je pro n&j vytvoien ¢asovy rozvrh. Cas zavisi na kriti¢nosti objednavky:
zda jde o urgentni vyménu lopatky ¢inného zatizeni, planovanou adrZzbovou
soucastku se spoustou Casu, avSak s nutnosti presné splnit datum, nebo prosté
objednavka zdsob k vytvofeni reservy.

Tradi¢ni metody planovani, jako PERT, jsou schopny najit vyhovujici pofadi
krokl vzhledem k ¢asovym omezenim, ale ukazuje se, Ze lidé-planovaci pouzi-
vajici PERT spotiebuji 80-90% svého ¢asu na komunikaci s pracovniky o tom, co
jsou skuteéna omezeni. Uspé$ny automaticky planovag potiebuje byt schopen
representovat a zdiivodnit tato pfidavna omezeni. Dulezité faktory zahrnuji cenu
surovin, které jsou k dispozici, hodnotu vyrobeného, ale zatim neprodaného
zboZi, ptesné predpovédi budoucich potieb, a minimalni naruSeni existujicich
postupt. ISIS pouziva hierarchické hleddni s minimalnim zavazkem pro
nalezeni vysoce kvalitnich planti, které uspokojuji v§echny uvedené pozadavky
(minimalni zadvazek—viz diive uvedeny popis representace plani—v podstaté
odklad ne pravé v daném okamziku aktualnich zaleZitosti do jiné faze).

Planovani kosmickych leti

Planovaci a rozvrhové systémy jsou v této oblasti vyuzivany rozsahle, a to jak pro
planovani vyprav lodi, tak i pro jejich konstrukci. Divodem je pfedevs§im to, ze
kosmické lod¢ jsou mimotadné nakladné a také nékdy obsahuji lidi, coz v pfi-
pad¢ havarie mize mit extrémné vysokou cenu Skody a pfinést nenahraditelné
ztraty. Kromé toho se lety uskuteciiuji v prostoru neobsahujicim mnoho dalSich
agentl, ktefi by mohli narusit o¢ekavané vysledky.
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Planovace byly a jsou pouzivany pozemnimi tymy pro Hubbliv teleskop a nej-
meéné pro tfi lodé: Voyager, UOSAT-II a ERS-1. V kazdém ptipad¢ je cilem or-
ganizace pozorovaciho zafizeni, pfenasecl signall a kontrola mechanismi pro
nastaveni a udrZzovani vysky a rychlosti, aby se maximalisovala informace ziska-
néa z pozorovani za pfedpokladu dodrzovani omezeni na ¢as a energii.

Planovani misi ¢asto zahrnuje velmi slozitd ¢asovd omezeni, zejména ty mise,
které obsahuji periodické udalosti. Napt. ERS-1 (satelit vypustény z European
Earth Resource Observation) uskutecni jeden ob&h Zemé za 100 minut a do téhoz
bodu se vrati kazdych 72 hodin. Pozorovani kazdého bodu na zemském povrchu
miiZze byt provedeno v libovolném z mnoha €asovych okamzikii, navzajem oddé-
lenych 72 hodinami, ale v jinych ¢asech nikoliv. Satelity maji omezeni zdroji vy-
stupni energie—nemohou piekrocit pevné stanovené maximum a musi se zajistit,
aby nevycerpaly pfili§ mnoho energie za ¢asovou periodu.

Satelity lze povazovat za typ pracovisté s planovanym rozvrhem ¢innosti, kde
teleskopy a dalSi zafizeni jsou vyrobni stroje a pozorovani jsou vyrobky. Hubbliv
teleskop je dobrym ptikladem potteby automatického planovani a rozvrhovani. Po
svém vypusténi v dubnu 1990 bylo objeveno, Ze primarni zrcadlo ma chybu v
nastaveni ohniska. Pomoci Bayesovych technik pro rekonstrukci obrazu byl
pozemsky tym schopen chybu kompensovat do stupné, ktery umoznil pfedavani
novych a dillezitych informaci o Plutu, o gravitanich ¢ockéch, o supernové, atd.
V r. 1993 astronauti z raketoplanu opravili vétSinu problémil primarniho zrcadla,
¢imz otevieli nové moznosti pozorovani. Pozemni tym neustale objevuje vice
moznosti, které ma ¢i nema HST k dispozici a bylo by zcela nemoZné¢ aktualiso-
vat plany pozorovani bez automatickych néstroji.

Kterykoliv astronom muze predlozit zadost. Zadosti jsou déleny na vysokoprio-
ritni (70% pozorovaciho ¢asu), nizkoprioritni (podle Casovych moznosti) a
zamitnuté. Navrhy pfichazeji v poCtu cca 1 za den, coZ znamena, Ze je jich vice,
nez je mozno uskute¢nit. Kazdy ndvrh obsahuje specifikaci, ktery pozorovaci
nastroj by mél byt namifen na ur€ity nebesky objekt a jaky druh snimku by se mél
udélat. Néktera pozorovani lze udélat kdykoliv, jina zaviseji na faktorech jako
postaveni planet a zda HST je v zemském stinu. Existuji unikatni omezeni pro
tuto doménu—napf. astronom muiize zadat o periodicka pozorovani quasaru (velmi
vzdalena rana vyvojova faze galaxie) po nékolik mé&sicli nebo let za stejnych
podminek stinu Zem¢.
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Planovaci systém HST je rozdé€len na dvé €asti. Dlouhodoby planova¢ SPIKE
prvné déla rozvrh pozorovani v segmentech po jednom tydnu. Heuristikou je
pfifazovani vysokoprioritnich navrhii tak, aby mohly byt v§echny provedeny,
dokud zbyva neyméné 20% kapacity. To se dé€la asi rok pfedem. Mnohalety rozvrh
s ptiblizn€ 5000 pozorovanimi lze vytvofit za méné nez hodinu, takze zména
planu je snadna. Po naplanovani kazdého segmentu se pouzije kratkodoby
planova¢ SPSS, jenz d¢€la detailni planovani pro kazdy segment a napliiuje Cas
mezi vysokoprioritnimi tlohami mnoha nizkoprioritnimi podle moZnosti. Systém
rovnéz vytvaii ptikazy pro nastaveni polohy zékladny tak, aby se pozorovani
mohla provést. Kontroluje proveditelnost navrhi a detailnich rozvrht mnohem
rychleji, nez dokazi lidé-experti.

Budovy, letadla a pivovary

SIPE (System for Interactive Planning and Execution monitoring—systém pro
interaktivni planovani a sledovani vykonu ¢innosti) byl prvnim planovacem, ktery
se zabyval problémem zmény planu, a také prvnim, ktery pouzil nékteré dilezité
kroky vici expresivnim operatoriim. Je podobny systému O-Plan v rozsahu
vlastnosti a aplikovatelnosti. Byl pouzit v nékterych demonstra¢nich projektech
pro nékolik domén, vCetné planovani operaci na palub¢ letadla a planovani
vyroby pro jeden pivovar v Australii. Jina studie pouzila STPE pro planovani

vvvvvv

planovac pustil.

SIPE umoznuje deduktivnim pravidlim operovat nad stavy, takZe uZivatel ne-
musi specifikovat vSechny relevantni literdly jako vysledky pro kazdy operator.
Tento systém je aplikovatelny na Siroky rozsah domén, ale jeho obecnost je
spojena s velkymi ndklady. Napt. v doméné konstrukce budov se zjistilo, ze
SIPE potiebuje ¢as tmé&rny O(n’”’) pro n-poschod’ovou budovu. Z toho plyne
vysoky stupen interakce mezi poschodimi, pfi€emz ve skutecnosti je ten stupen
mnohem niZ8i: pti sledovani linie stavby od zemé& nahoru a zaji$téni toho, aby
vytahové Sachty byly propojeny je mozné ziskat vykonnost mnohem bliZ§i
slozitosti O(n).

Uveden¢ ptiklady poukazuji na souc¢asnou ideu planovacich systémi. Jsou dost
dobré pro modelovani sloZzitych domén, ale dosud nebyly zcela prakticky piijaty
mimo omezeny pocet pilotnich projekti. Je zapotiebi dale zvySit stupen flexibili-
ty a vykonnosti, aby se tyto systémy staly béZnym nastrojem.
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Hierarchicka dekomposice

Problém s nakupem, popsany dfive, lze vyfesit pouzitim vhodnych metod tak, ze
je ziskano feSeni na pomérné vysoké urovni abstrakce (pro agenta). Naptiklad
plan typu:

[Go(Supermarket), Buy(Milk), Buy(Bananas), Go(Home)]

je dobry popis toho, co délat, na vysoké urovni, ale je velmi daleko od toho, co je
zapotiebi agentovi pfedat formou instrukci do jeho efektord. Pro agenta je to ne-
dostate¢né z hlediska toho, co by mél skutecné udeélat.

Na druhé strané by nizko-turoviiovy plan typu:
[Forward (1cm), Turn (1deg), Forward (1cm), ...]

obsahoval mnoho tisic kroki a feSeni problému nadkupu by bylo nesmirné dlouhé.
Zejména by vznikl problém extrémné velikého prostoru plant velké délky a je
pravdépodobné, Ze by metody hledani nenasly feSeni v rozumném case.

Uvedené dilema se v praktickych planovacich fe$i pomoci myslenky zavedeni
hierarchické dekomposice, kterd vychazi z dekomposice abstraktnich operato-
ri na skupinu krokt, které vytvareji plan, ktery implementuje operator.

Jako ptiklad 1ze uvazit problém stavby domu. Abstraktni operator Build(House)
(postav diim) 1ze rozloZit na plan, ktery se skladéa za Ctyt krokia: Obtain Permit
(ziskej povoleni), Hire Builder (najmi stavitele), Construction (stavba), a Pay
Builder (zaplat’ staviteli).

Kroky ukazaného vysokoturovitového planu lze dale rozloZit na jesSté specificte)si
plany. Na obrazku je zndzornéna dekomposice kroku stavby domu. V
dekomposici 1ze pokracovat tak dlouho, aZ je dosaZzena nejnizsi aroven typu
Hammer(Nail) [Zatlouci(Hfebik)]. Plan je kompletni v okamziku, kdy je kazdy
krok ve formé& primitivniho operatoru, tj. operatoru, ktery mize byt pfimo
proveden agentem. Hierarchickd dekomposice je nejucinné€jsi, pokud lze
operatory dekomponovat n€kolika zpiisoby. Napt. operator Build(Walls), ¢ili
Postav(Zdi), 1ze rozlozit na plan zahrnujici dfevo, cihly, beton nebo vinyl (zdi 1ze
stavét z rizného materidlu a plan by to mél respektovat).
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Postav

Postav

dim
se rozlozi na
Ziskej
povoleni
\ Zaplat
Stavba B stavari
Najmi / —
stavare
v se rozlozi na
Postav
Postav Postav / stfechu \ Postav
zaklady [ kostru \ / vnitiek

Zdi

K uskute¢néni nastinéné mySlenky dekomposice je nutno udélat dvé véci:

Do jazyka typu Strips dat rozSiteni, kterd umoznuji neprimitivni

operatory.

Modifikace planovacich algoritmi tak, aby bylo moZné nahradit
neprimitivni operatory jejich dekomposicemi.
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RozSireni jazyka

Pro zaclenéni hierarcické dekomposice je zapotiebi pii popisu kazdé problémové
domény upravit dvé véci:

Rozdé&leni souboru operatorti na primitivni a neprimitivni. V. domén¢
stavby domil je Zatlouci(Hrebik) operator primitivni a Postavit(Dim)
neprimitivni. Obecné je rozdil mezi primitivnimi a neprimitivnimi
operatory relativni a zalezi na agentovi, ktery bude plan vykonavat.
Pro dodavatele stavby je operator typu Namontovat(PodlahovaPrkna)
primitivni (protoze pouze objedna délnika k montazi podlahy), pro
délnika neprimitivni (a pro né€j bude primitivni Zatlouci(Hrebik)).
Ptidani souboru dekomposi¢nich metod. Kazda metoda je vyraz typu
Decompose(o,p), coz znamena, zZe neprimitivni operator, ktery je
spojen s o, muze byt rozloZzen do planu p. Dekomposice Stavby
(Construction) z ptedchoziho obrazku:

Decompose(Construction,
Plan(Steps:{S,: Build(Foundation), S,: Build(Frame),
S5: Build(Roof), S,: Build(Walls),
Ss: Build(Interior)}
Orderings: {§,< 5, <8, <8,, 8, <8, <S8},
Bindings: {},
Links: {§, —feundation ¢ g _ Fframe g

, — 8, S, —feat S5, 8, —Helb S

1))

Dekomposicni metoda je v podstaté procedura nebo makro definujici operéator.
Musi byt zajiSténo, aby dekomposice byla korektni implementaci operatoru. Plati,
ze plan p korektné implementuje operator o, pokud se jednd o kompletni a
konsistentni plan pro dany problém k dosazeni ucinkil o za ptedpokladi pro o:

p musi byt konsistentni (tj. neexistuje Zddna kontradikce v usporada-
nich nebo vazbach proménnych).

Kazdy ucinek (efekt) operatoru o musi byt prosazen neyméné jednim
krokem planu p (a neni popfen né¢jakym jinym, pozdéjSim krokem
planu p).

Kazd4 podminka kroki v p musi byt dosazena néjakym krokem v p
nebo byt jednou z podminek operatoru o.
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Tim je zaru€eno, Ze je mozné nahradit neprimitivni operator jeho sloZkami
(dekomposicemi) a vSe je spravné navazano na sebe. Je samoziejme vZzdy nutné
zkontrolovat moZzna ohroZeni pochézejici z interakci mezi nové zavedenymi kroky
s podminkami a jiz existujicimi kroky s podminkami—neni ale nutno si délat
starosti s interakcemi mezi kroky obsazenymi v samotné dekomposici (ta musi byt
sama o sob& udélana zcela korektng¢).

Za ptedpokladu, Ze neni pfilis mnoho interakci mezi riznymi ¢astmi planu,
hierarchické planovani umoznuje vybudovat velmi slozité plany kumulativné z
jednodussich sub-plant. Je také umoZznéno vygenerovat plany, ulozit je, a pak
znovu pouzit v pozdéjsich planovacich problémech.

Nasledujici obrazek ukazuje detailnéjsi diagram ptikladu dekomposice kroku
planu v kontextu rozsahlejSiho planu:

Koupit Vlastnit pozemek o
pozemek - Postavit Mit(Dam) Nastéhovat
Ziskat Mit penize diim se dovnitf
plijeku -
dekomponovano na
7C157 S——
Koupit pozemek | Ziskat
pozemek i ovolen it(DG
: P \ Zaplatit : Mit(Dam) Nastéhovat
: Stavba N . - e
; stavare : se dovnitf
; Najmout / =
i stavare
Ziskat Mit'penize

pljcku

Analyza hierarchické dekomposice

Hierarchiskd dekomposice zde byla ukazana strucné, ve sveé zakladni casti. Je
zalozena na obdobné mySlence jako pouziti maker nebo procedur v programo-
vani—umoznit programatorovi nebo znalostnimu inZenyrovi specifikaci proble-
mu po ¢astech majicich rozumnou velikost. Casti mohou pak byt hierarchicky
kombinovany pro vytvareni velkych planti, aniz by vznikaly enormni kombinato-
rické néklady spojené s konstrukci z primitivnich operatort.
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Piedpokladejme, Ze existuje zplisob vzajemného propojeni Ctyt abstraktnich
operatori k postaveni domu (viz obrazek z podkapitoly Hierarchicka dekompo-
sice). Tento zplisob se nazyva abstraktni FeSeni—konsistentni a kompletni plan
obsahujici abstraktni operatory. Nalezeni malého abstraktniho feSeni (pokud exi-
stuje), by nemélo byt pfili§ naro¢né. Pokracovani tohoto procesu by mélo vést k
dosazeni primitivniho planu bez ptiliSného navraceni se zpét po cestach hledani.

Zde se ovSem predpokladd, Ze hleddni abstraktniho feSeni—a odmitani jinych
abstraktnich plant jako nekonsistentnich—je ucelné. Mé&ly by platit tyto vlast-
nosti:

®  Je-li plan p abstraktnim feSenim, pak existuje primitivni feSeni, pro néz
je p abstrakci. Pokud to skute¢né plati, pak jakmile je nalezeno
abstraktni feSeni, lze odstranit z vyhledavaciho stromu vSechny ostatni
abstraktni plany.Tato vlastnost se nazyva reSeni smérem dolu.

® Je-li abstraktni plan nekonsistentni, pak neexistuje primitivni feSenti,
pro néz je ten plan abstrakci. Pokud to skutecné plati, pak 1ze
odfiznout veSkere potomky libovolného nekonsistentniho abstraktniho
planu. Tato vlastnost se nazyva reSeni smérem nahoru, protoze to
rovnéz znamena, ze v§echny kompletni abstrakce primitivnich feSeni
jsou abstraktnimi feSenimi.

Tyto dvé vlastnosti 1ze zndzornit graficky:

X X Xeo Ld
A NIVANRVANSYA NV ANSVA VAN
AR N RN ER.S RS | RS RS XXX X XX
(a) Reseni smérem doli (b) Re$eni smérem nahoru

Kazdy uzel representuje cely plan (nikoliv pouze jeden krok), kazd4 hrana
representuje dekomposi¢ni krok, v némz je abstraktni operator expandovan.
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V kofeni stromu je velmi abstraktni plan, v listech jsou plany s pouze primitivni-
mi kroky. Uzly s tu¢n€ znazornénymi obrysy jsou (abstraktnimi) feSenimi. Uzly s
teCkovanymi obrysy jsou nekonsistentni (tj. nejsou bezesporné). Plany oznacené
X nemusi byt planovacim algoritmem zkontrolovany. Mohou byt (hledanim zleva
doprava) odfiznuty.

Ptedpokladejme pro ptiklad jednoduchy model prohledavaného prostoru. Necht
existuje nejméné 1 feSeni s n primitivnimi kroky a dale, Ze moZna ohrozeni a
omezeni lze fesit v zanedbatelném Case—vSe, co bude nutno uvazovat, je pouze
Cas potifebny k vybéru spravné mnoziny krokii. Obrazek ukazuje prostor hledani z
hlediska parametra b, s, a d:

b=3 faktor vétveni: pocet dekomposi¢nich metod pro jeden krok
s=4 pocet krokll v dekomposiéni metodé

d=3 hloubka hierarchického planu
Hloubka

o d=0
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Reseni bude mit n = s krokt (zde je n = 64). Pfedpokladem je 1/b dekomposic
vedoucich k feSeni.
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Nehierarchicky planovac by vygeneroval plan s n-kroky, pficemz by pro kazdy

krok vybiral z b moZnosti (pfedpokladejme zde, Ze pocet dekomposic pro kazdy
neprimitivni krok, b, je tentyz jako pocet aplikovatelnych novych operatort pro
podminku primitivniho kroku).

V nejhorsim ptipadé je tedy slozitost O(b"). Pro hierarchické planovace Ize po-
uzit strategii hledani pouze téch dekomposic, které vedou k abstraktnim resenim
(v ukdzaném zjednoduSeném modelu na obrazku je pravé 1 z kazdych b dekom-

vvvvvv

kdyz je pocet feSeni nulovy nebo je jich vice nez 1).

Planovac¢ musi prohlédnout sb krokii v hloubce d = 1. V hloubce d =2 je to
dalSich sb krokt pro kazdy dekomponovany krok, ale zde musi dekomponovat jen
1/b z disponibilnich krokt pro celkové mnozstvi bs*. Celkovy podet uvazovanych
plant je tedy

A
S bs' =O(bs?)
i=1

Rozdil mezi nehierarchickym a hierarchickym planovafem je v nutnosti
prohlédnout 3x10°° plandi (nehierarchicky) oproti 252 (hierarchicky).

Reseni smérem vzhiru a dold se jevi jako enormé vykonna—pokud oviem neni
z4dna ze tti vlastnosti pro o (uvedenych v podkapitole o rozSifeni jazyka) garanto-
vana, pak hierarchicky planovac nebude lepsi nez nehierarchicky v nejhor§im pfti-
pad¢ (v priméru miize byt lepsi).

Jako shrnuti 1ze fici, ze plivodni pldnovaci jazyk umélé inteligence vychdzel z re-
presentace stavll a operatort. Pro jednoduché ¢i uméle sestavené problémy je ta-

vvvvvvvvvvvv

meén je zapotiebi planovaci jazyk roz§ifit.
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Existuje cela fada rozSiteni, kazdé z nich vyzaduje odpovidajici zmény v plano-
vacim algoritmu a vétSinou dochazi k obtiznému kompromisu mezi schopnosti
vyjadifovat vyrazy (expresivitou) a vykonnosti z hlediska nejhorSiho ptipadu. V
dosud existujicich experimentech se ukazalo, Ze expresivnéjsi representace, po-
uzité uvazlivé a s rozmyslem, mohou vést k nartistu efektivnosti, prestoze se jedna
o pomé&rné sloZitou ulohu.

Situacni kalkul a dokazovani teorémi jsou z praktickeho hlediska nepouzitelné,
ale vedly ke vzniku srozumitelného paradigmatu (planovani typu Strips).

Jazyk Strips je ptiliS omezeny pro komplexni, realistické domény, ale 1ze je;j
roz§itit nékolika sméry:

® Planovace, zaloZzené na rozSitenych versich Strips a na algoritmech
pouzivajicich Caste¢né uspofadani a nejmensi zavazek, se dosud
ukazaly jako schopné zpracovat slozit¢ domény typu vyprava
kosmicke lodi nebo vyroba.

® Hierarchicka dekomposice umoznuje zahrnuti neprimitivnich
operatorli do planii (je ovSem nutno znat dekomposici na primitivnéjsi
kroky).

®  Hierarchickd dekomposice je neju¢inné€jsi tehdy, pokud slouzi ke
zmenSeni prohledavaného prostoru. ZmenSovani (profezavani stromu)
je garantovano, pokud plati bud’ FeSeni smérem dola (kazdé
abstraktni feSeni miZze byt dekomponovéano do primitivnich feSeni)
nebo FeSeni smérem nahoru (nekonsistentni abstraktni plany nemaji
Zadna primitivni feSeni).

Oblast planovani patii v sou¢asnosti mezi oblasti umélé inteligence, kterym je
vénovano vyznacné vyzkumnée Usili vzhledem k potfebnosti rychlych a
efektivnich planovani v mnozstvi praktickych problémul redlného svéta.
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