MERESI SEGEDLET

Mesterséges Intelligencia
Laboratorium

Tervkeszites

Készitette:

Kovacs Daniel Laszlo
(dkovacs@mit.bme.hu)

Budapest Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Meéréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék

2006.



Tervkészités mérési segédlet Készitette: Kovacs Daniel Laszl6, BME-VIK-MIT

Tartalomjegyzék

L. BEVEZETES. o eeiececreneecissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssossssassosssssssassasssssssssassssssssssssens 3
II. TERVKESZITES LABOR 4
I1.1. ELMELETI ALAPFOGALMAK ......uvviiutieiuieietee et eeeeeeeesaeeeaeeessseeseessssesnseesssessssesnseessssessessnseesaseesseess 4
11.2. GYAKORLATI ALAPFOGALMAK ....vvvvviiieieieireeeeeeeeeiitieeeeeeeeeiisereeesesessseseesseesssssessesessssssssssesenssssens 7
11.2.1. SuSSMAN ANOMALIA........coiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt e eee e et et e e e e e e e e e e e e se s snsnanes 7
11.2.2. PDDL €S LPG oottt 8
[1.2.3.  Sussman anomalia megoldasa............ccoceeviiriiiiiiniiniiiiieee e 9

IL.3. IMINTAPELDA .....voitieeetteeeeeeeeeeteeeeeeeetteeeseeeeneeenaeeeseeeaeeeeseeenseeeneeessseesaeenseeesseeseeenteseneeennesenreeenns 23
I1.3.1.  Egyszerli STRIPS-€5 [€Ir4S .....cccvevieriieeiieiieiecreeeee e 23
[1.3.2.  TIpuSOK DEVEZELESE .....cveeeieniieeiieeiieeie ettt e 29
I1.3.3.  Numerikus VAItOZOK DEVEZEIESE...uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
11.3.4. TAOZIESEK DEVEZELESE ...t eee e e eeeaee s 42
I1.3.5.  Szarmaztatott prediKAtumOok .........c.eecveeiieiienieeiieeee e 46
11.3.6. 1dOzitett KEZAEti LIEEIALOK ....eeeveeeeeeeeeeeee e eeeeeeee s 49

I11. OSSZEFOGLALAS 52
V. FUGGELEK 53
IV.1.  TERVKESZITES ELMELETE .....c0eeeiueiitieeiteeeueeeseeeeseeeeeeeeeeseeensesesesaesesenssensesessesasssssssenssesnneesnneens 53
IV.1.1. Reprezentaciok és AlgOritmusSok .........cceevveerierriieiirneeniienieeeesie e 53
IV.1.2.  Elméleti NEh€ZSEEEK......covuieiieeiiiieeie ettt e 65

IV.2.  TERVKESZITES GYAKORLATA . ......ueiittiiiuieiteeeteeeteeeateestesseesssesssesesssessssesseessssessseesssessssesseeseeans 70
IV.2.1.  TOrténeti AtteKINtES.......covveeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e e e e e e e e e e seee s aasanaas 70
IV.2.2. Alkalmazasok felSOrolasa ....oooeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 75

IV.3.  EGY BONYOLULTABB SUSSMAN ANOMALIA ES MEGOLDASA........cccoiieeeieeteeeereeeeeeeeeeeeneeeeneeenneens 76

V. IRODALOMJEGYZEK 77

-



Tervkészités mérési segédlet Készitette: Kovacs Daniel Laszl6, BME-VIK-MIT

|. Bevezetés

Jelen segédlet a Budapest Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Méréstechnika és
Informacids Rendszerek tanszéke altal szervezett ,Mesterséges Intelligencia
Laboratorium™ c. targy ,,Tervkészités™” c. laborgyakorlata kapcsan keriilt kidolgozésra.
Célja a hallgatok mérésre torténd elméleti és gyakorlati felkészitése, tovabba a
tervkészités témakorének altaldnos bemutatésa.

A tervkészités nagyjabol az 1960-as évek oOta tekinthetd aktiv kutatdsi teriiletnek. A
kutatds célja olyan tervkészitd rendszerek kidolgozasa, amelyek a valos adatok,
tapasztalatok fényében képesek hatékony €s megbizhato cselekvéstervek eloallitasara.
Példanak okéért kozismert, hogy 1991-ben az amerikai hadsereg tervkészitd rendszereket
vetett be az Obol-hdbort sordn harci egységei vezérlésére, ellatasuk iitemezésére, stb.
Ezzel a technologiaval igen nagy eldonyre tettek szert, hiszen a tervkészitdé rendszerek
temérdek olyan lehetdséget, eshetdséget is képesek voltak mérlegelni, amit a masik fél
hadi-vezet6i, stratégai mar nem tudtak szamitasba venni. Ezen feliill — a beérkezo
informacidok alapjan — szinte azonnali dontést, stratégia-modositast, vagy éppen 0j
stratégiat tudtak javasolni, mikdzben az ellenfélnél ugyanez emberi dontéshozast,
tervezést igényelt, ami joval idoigényesebb.

Tehat a tervkészitési eszkozok hasznalatanak kdszonhetden az amerikai haderdk (mar a
tényleges harc megkezdése eldtt) nem csak mindség, hanem gyorsasag tekintetében is
elonyre tettek szert (az egyéb technoldgiai eldnyokrdl nem is beszélve). A modern
haditechnika alkalmazasa igy valhatott teljessé. A fliggelékben (aminek ismerete nem
sziikséges a kapcsolddo laborgyakorlat teljesitéséhez) még mas ehhez hasonld, tobbnyire
,békésebb” alkalmazasi példakat is felsorolunk, tovabba attekintjiik a tervkészitd
rendszerek elméleti alapjait. El6tte azonban a segédlet célkitizéséhez hiven bevezetjiik a
laborgyakorlat elvégzéséhez sziikséges fObb elméleti és gyakorlati alapfogalmakat,
aminek soran egy viszonylag 0sszetett tervkészitési mintapéldat is megoldunk.

Hogyan érdemes olvasni az anyagot? — meriilhet fol a kérdés. A kapcsolodo
laborgyakorlatra késziilo hallgatoknak elegend6 a Il. fejezet, vagy esetleg azon beliil is
csak a Il.2-es, és 11.3-as alfejezet ismerete. Az érdeklddobb Olvasd szdmara azonban
javallott a fliggelék (lasd. IV. fejezet) elolvasasa is, amin beliil megismerkedhet a
tervkészités elméletének lényegesebb részleteivel, és torténetével. A 11.2-es, és 11.3-as
alfejezet szamos forraskod-részletet tartalmaz. Akinek kényelmesebb, esetleg elsd
olvasatra 4t is ugorja ezeket, majd késobb, sziikség szerint visszatérhet hozzajuk.

A segédlet elkészitéséhez nyujtott segitségéért kiemelt koszonet illeti Dr. Kovacs
Andrast, aki szamos hasznos javaslattal, tapasztalattal, oktatdsi segédanyaggal, és
gyakorlati eszkdzzel timogatta a kapcsolodd laborgyakorlat, s igy e segédlet 1étrejottét.

Kovacs Daniel Laszlo
BME-VIK-MIT
2006, november
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Il. Tervkészités labor

Ebben a fejezetben bevezetjiik a tervkészités alapvetd elméleti és gyakorlati
alapfogalmait, tovabba egy tervkészitési mintapéldat is megoldunk.

11.1. Eilméleti alapfogalmak

A tervkészitést végzd autondm rendszert tekintsiik tervkészitési kornyezetbe agyazott
dgensnek. A tervkészitdé agensnek nem mindig elegendd pusztin csak az aktuélis
megfigyelést, vagy éppen sajat aktualis benso allapotat figyelembe vennie ahhoz, hogy a
megfeleld dontést meghozhassa (lasd. reaktiv 4gensek). A megfeleld cselekvés
kivalasztasa legtobbszor bizonyos szintl ,.elorelatast” kivan, aminek soran az agens
kiilonboz6 cselekvés-sorozatokat mérlegel annak érdekében, hogy kivalaszthassa koziiliik
a céljainak legmegfeleldbbet. Ezt a folyamatot nevezik fervkészitésnek.

Problémdnak nevezik az agens-kornyezet kiindulo dllapotanak, cél-dallapotainak és
lehetséges cselekvéseinek egylittesét. Ekkor a probléma megolddsa a cselekvések egy
olyan sorozata, melyek végrehajtasa a kiinduld allapotbdl a cél-allapotok valamelyikébe
vezet. A cél-allapot megadasa lehet explicit, vagy implicit. Utobbi esetben tobbnyire
valamiféle cél-fiiggvény segitségével donthetjiik el, hogy az adott allapot része-e a cél-
allapotok halmazanak. Cél-allapotnak tekinthetjiik példaul ekkor mindazon allapotokat,
melyekhez a cél-fliggvény — a hozzajuk vezetd cselekvés-sorozat ismeretében — egy-egy
adott értéket rendel (lehet ez akar a fliggvény maximuma, minimuma, vagy barmely mas
értéke). A problémakat a kdvetkezoképp osztalyozhatjuk:

» Egydllapotii problémak azok, amelyek olyan teljesen hozzaférhetd (kvazi
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések kimenetele az
agens szamara teljes egészében ismert.

» Tobballapotu problémak azok, amelyek olyan, nem teljesen hozzéaférhetd (kvazi
nem-determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges
kimenetelei az agens szamara teljes egészében ismertek.

» Eshetdségi problémak azok, amelyek olyan, nem teljesen hozzaférhetd (kvazi
nem-determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges
kimenetelei az 4gens szamara csak részben ismertek.

o Felderithetéségi problémdk azok, amelyek olyan, nem teljesen hozzaférhetd

(kvazi nem-determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések

lehetséges kimenetelei az 4gens szamara (kezdetben) egyaltalan nem ismertek.
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A problémak definicidja jol lathatoan az dgens szemszogébdl, a kornyezet viszonylatdban
tortént. Ez nem jelent megkotést a probléméak korére vonatkozolag, mivel az agens,
illetve a kornyezet kell6 altalanositasa esetén az agens-kornyezet altal reprezentalt
probléma ekvivalens lehet barmely altalanos értelemben vett problémaval, amellyel egy
autondm probléma-megoldé rendszer szembesiilhet. E problémak megoldasara
szolgalnak a tervek.

Tervnek nevezzik lépések egy halmazat és a rajtuk értelmezett kényszerek és reldciok
Osszességét. A tervnek ez a — mar-mar megfoghatatlanul altalanos — definicioja nem
véletlen, ugyanis a kiilonboz6 tervkészitd modszerek mas-mas modon definialjak és
reprezentaljak mind a lépéseket, mind a kényszereket, mind pedig a relacidkat, mikozben
gyakorlatilag mind a fenti, altalanos definicio specialis esetei.

Az elobb bevezetett fogalmak Iényegében mind-mind a klasszikus (avagy mas néven
determinisztikus) fervkészités témakorébdl erednek. Ennek felépitése €s elhelyezkedése a
Mesterséges Intelligencia (MI) targyteriiletén beliil a kovetkezo:

Mesterséges
Intelligencia
I
[ I I I ]
Probléma . Kommunikacio,
. Tudas és e . . .
megoldas Kévetkeztetés Tervkészités Tanulas észlelés,
kereséssel cselekvés
Klasszikus Nem klasszikus
Szituacio-térben Terv-térben
] ——
[ [ |
Progressziv Regressziv Kombinalt Teljesen rendezett Részben rendezett]
I
[ [ ]
RRT RRT-DUNF HD-RRT

II-1. abra: a Klasszikus tervkészités, mint az MI egy részteriilete

A 1I-1. &bra szerint az MI 6t részre tagolhatd, amin beliil a ,, Tervkészités” egy egészen
kiilonallo fejezetet képez. Ezen beliil beszElhetiink an. ,,Klasszikus”, és ,,Nem klasszikus”
tervkészitésrol. Az eldbbi csak azokkal az esetekkel foglalkozik, ahol a tervkészitd agens
kornyezete statikus (azaz csak az éagens idézhet eld valtozast), determinisztikus, és
teljesen hozzaférhetd, mig az utdbbi foglalkozik minden egyéb esettel (pl. nem teljesen
hozzaférhetd, dinamikus, sztochasztikus kornyezetekkel). Mivel a segédlethez
kapcsolédd laborgyakorlat soran kizardlag klasszikus tervkészitéssel kivanunk
foglalkozni, ezért most ennek a résznek a felosztasat vizsgaljuk tovabb.
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A klasszikus tervkészités két tovabbi részre oszthatd: szitudcio-térben, és terv-térben
torténo keresésre. Az elobbi lényegében a ,,Probléma megoldas kereséssel” részben
targyalt klasszikus keresé algoritmusokat fedi, ahol a keresési tér allapotai az agens-
kornyezet allapotainak felelnek meg, mig az operatorok az agens cselekvései. Attol
fliggben, hogy a kezddallapotbdl a célallapot felé, vagy forditva, esetleg mindkét
iranyban egyszerre haladunk, beszélhetiink progressziv, regressziv, és kombindalt

tervkészitésrol (a szituacid-térben).

A terv-térben torténd tervkészités soran a keresési tér allapotai tervek, mig az operatorok
e terveket finomitjak, mddositjak. Ennek a szemléletvaltasnak elénye, hogy jelentos
mértékben csokkenti a tervkészités komplexitasat, mivel amig a szituacio-térben az
operatorok (azaz az allapot-valtozasért felelos agens-cselekvések) szama tetszolegesen
nagy lehet, s igy keresési tér elagazasi tényezoje is tetszdlegesen nagy, addig a terv-
térben csak konstans szamu operator all rendelkezésiinkre, s igy az elagazasi tényezo is
konstans korlatos. Ez jelentds hatékonysagnovekedést eredményez altalaban.

A terv-térben kereshetiink teljesen, és részben rendezett tervek kozt. Az el6bbi esetben a
Iépések sorrendje fix, mig az utdbbi esetben eldfordulhatnak olyan Iépések, melyek
sorrendje nem kotott (€s végilil majd csak a terv végrehajtasakor dol el). Ennek tobb
elonye is van (pl. a parhuzamos végrehajtas). A fentiekbdl kifolyolag a jelen segédlethez
kapcsolddé laborgyakorlat soran foként részben rendezett tervkészitéssel foglalkozunk.

A részben rendezett tervkészités harom fO részre (algoritmusra, modszerre) tagolhato:
RRT (Részben Rendezett Tervkészités), RRT-DUNF (Részben Rendezett Tervkészités
Diszjunkcioval, Univerzalis kvantorokkal, Negalassal és Feltételes kovetkezményekkel),
és HD-RRT (Hierarchikus Dekompozicios Részben Rendezett Tervkészités). Mindharom
algoritmus részletes leirasa megtalalhatd a fliggelékben.

—6 -
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11.2. Gyakorlati alapfogalmak

Az elméleti bevezetdben lathattuk, hogy a jelen segédlethez kapcsolodo, Tervkészités c.
laborgyakorlat soran klasszikus, azon beliil is kizarélag részben rendezett tervkészitéssel
foglalkozunk. Ebben a fejezetben tehat ennek gyakorlati megvaldsitasa kertil teritékre.
Megismerkediink a PDDL (Planning Domain Definition Language) nyelvvel
(McDermott ¢€s tarsai, 1998), amely a de facto szabvany a klasszikus tervkészitési
problémak leirasara. E mellett megismerkediink egy konnyen kezelhetd, RRT-alapa,
LPG (Local search for Planning Graphs) nevezetl tervkészitd alkalmazassal is (Gerevini
és Serina, 2002)', amit — amolyan fekete dobozként — PDDL-ben leirt problémék
megoldasara fogunk hasznalni. A PDDL Iényegét leginkabb egy példan keresztiil
érthetjiik meg (lasd. 11.2.1).

I1.2.1. Sussman anomalia

A probléma a kdvetkezd: adott egy asztal, és rajta kockak. Célunk, hogy a II-2. dbra (a)
részén lathato kiinduldsi allapotbol az abra (b) részém lathato cél-allapotba jussunk
pusztan csak a kockak rakosgatasaval. A mozgatott kockan mas kocka nem foglalhat
helyet, tovabba — az asztalt leszamitva — csak olyan kockara tehetjiik, amelyiken még
nincsen kocka.

a) b)
A
C B
A B C

II-2. abra: Sussman anomalia: (a) kezdéallapot, (b) célallapot

A probléma Sussman anomadlia (Sussman, 1973) néven valt ismertté, mivel egy idoben
(mikor a tervkészités még igencsak gyerekcipOben jart) az akkori tervkészité modszerek
nemigen tudtak ra megoldast adni. Ennek oka, hogy a rész-célok (,,A van B-n” és ,,.B van
C-n") osszefliggnek egymassal®. Természetesen a mai tervkészitd alkalmazasok, melyek
alapja a részben rendezett tervkészités (RRT), mar konnyedén megoldjak az ilyen, és
ehhez hasonld, akar joval Osszetettebb problémakat. Probaljuk meg tehat mi is — egy
alkalmasan valasztott tervkészitd eszkoz segitségével — megoldani e problémat!

! Az alkalmazas ingyenesen letolthets a kovetkezd URL-rél: http:/zeus.ing.unibs.it/Ipg

2 Amellett, hogy az ,,A-t B-re rakom”, és a ,,B-t C-re rakom” cselekvések nem hajthatok végre egymastol
fiiggetleniil (pl. egyszerre), raadasul még az is neheziti a helyzetet, hogy C rajta van A-n, mik6zben A
nincsen B-n, aminek C-n kellene lennie... Ez utdbbi ,,korkordsség” C asztalra helyezésével oldhato fel.
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11.2.2. PDDL és LPG

1. Els6 1épésben valasszunk egy alkalmas tervkészitd szoftvert, amely képes PDDL
nyelven leirt problémak megoldésara.

2. Reprezentaljuk a fenti problémat PDDL nyelven, és oldjuk meg a valasztott
szoftver segitségével.

Mindez igen egyszerilinek tlinik, azonban a latszat csal. Ha van is alkalmas tervkészitd
eszkdz a birtokunkban, a probléma leirdsa még akkor is igen sok megfontolast és
koriiltekintést igényel. Raadasul a tervkészitd szoftver kivalasztasa sem egyszert feladat,
hiszen ahany szoftver (€s verzid), annyi kiilonb6z6 képesség és jellemzo.

A gyakorlat soran tehat az LPG nevezetii szoftvert fogjuk hasznalni, mint olyat, amely a
leginkabb igazodik a laborgyakorlat célkitlizéseihez. Természetesen sok egyéb
tervkészitd alkalmazas is rendelkezésre all, szamunkra azonban elegend6 a PDDL 2.2
kompatibilitas. Ezt az LPG-TD 1.0 biztositja.

A PDDL verzidészama tehat igen fontos tényez6, mivel PDDL is folyamatosan fejlodik,
mddosul, bévill (a tervkészitd kozosség igényeinek megfeleléen). Ot fobb verzidja
ismeretes: 1.0, 1.7, 2.1, 2.2, és 3.0. Mindegyik verzionak megvan a maga torténete, de
foként arrol ismertek, hogy rendre a 2 évente megrendezésre keriilo Nemzetkozi
Tervkeészitési Verseny (International Planning Competition, IPC) hivatalos nyelvét
képezik. Magyaran, a versenyen a nemzetkozi tervkészitd kozosség mindig az éppen
aktualis verzioszamu PDDL-ben leirt problémakon mérheti 6ssze az erejét.

1998-ban az 1.0-as (McDermott és tarsai, 1998), 2000-ben az 1.7-es (McDermott, 2000),
2002-ben a 2.1-es (Fox és Long, 2003), 2004-ben a 2.2-es (Edelkamp és Hoffmann,
2003), €s most legutobb, 2006-ban a 3.0-4s PDDL (Gerevini és Long, 2005) volt a
verseny hivatalos nyelve. A 3.0-4s PDDL temérdek 0j elemet tartalmaz elddeihez képest,
amik bemutatdsa sajnos messze talmutat a laborgyakorlat, s igy e segédlet keretein.
Viszont a 2.2-es valtozat még épp elég aktualis €s attekinthetd ahhoz, hogy a lényegét be
tudjuk mutatni. A PDDL leirasnak (a 2.1-es véltozat 6ta) harom szintje ismert:

I. STRIPS-ES
II. NUMERIKUS
III. TEMPORALIS

Az I szint a problémak elsorendli logikai leirasat biztositja (STRIPS-hez hasonlo
moddon); a I1. szint méar nem csak logikai, hanem numerikus valtozokat és kényszereket is
megenged, tovabba josagi kritériumok megfogalmazésara is lehetdséget ad; a IIl. szint
pedig mar idozitéseket is tartalmaz.

A 2.2-es PDDL-ben ezen feliil lehetdség van még ugynevezett szdrmaztatott
predikdtumok (derived predicates), és idozitett kezdeti literdlok (timed initial literals)
megadasara is. Ezekre a késobbiekben még részletesen kitériink (lasd. 11.3.5, és 11.3.6).
Elétte azonban térjiink vissza a Sussman anomalia megoldasahoz.
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I1.2.3. Sussman anomalia megoldasa

Most, miutdn a I1.2.2-es szakaszban foglaltaknak megfelelden kivalasztottuk, hogy a
PDDL melyik verzidjat, illetve ahhoz mérten mely tervkészitd eszkozt fogjuk hasznalni,
ratérhetiink a 11.2.1-es szakaszban informalisan véazolt problémara.

Ahhoz, hogy a problémaval barmit is kezdeni lehessen, eldszor is le kell ,.forditani” a
tervkészitd eszkoz, nevezetesen az LPG szaméra. Magyaran meg kell adnunk a probléma

crer

tudnunk, hogy a PDDL nem egy domain-specifikus leironyelv. Ez azt jelenti, hogy
kiilonbozo6 agens-kornyezetek kiillonb6zo problémainak leirasara alkalmas — altalanos.

Ebbol kifolydlag kiilonvalik benne a tervkészitési kornyezet (az agenst is beleértve),
illetve a megoldand6 probléma leirasa. Ennek a modularitisnak koszonhetdéen adott
tervkészitési kornyezethez kiilonall6 modon konstrualhatunk kiilonb6z6 problémakat
anélkiil, hogy a kornyezet leirasan barmit is valtoztatni kellene.

Els6 Iépésben tehat dekomponalnunk kell a I1.2.1-es szakaszban vazolt problémat egy
altalanos, probléma-fliggetlen részre, és egy specialis, éppen aktualis esetet leird részre.
Az elébbit domain leirdsnak, mig az utobbit probléma leirdsnak nevezik.

Domain-leiras elkészitése

Mi a Sussman anomdlia probléma-fiiggetlen része? — meriil fel a kérdés. A valasz nem
egyértelmli — értelmezés kérdése. A probléma formalizaldsa nem egy mechanikus 1épés.
Nem adhaté ra altalanos algoritmus (egyeldre), csak néhany iranyelv, melyek
segitségével szisztematikusan, az intuicionkra hagyatkozva kozelithetiink a megoldashoz.

Eloszor is célszerti kiemelntiink a fobb fogalmakat (tobbnyire foneveket, igéket) az
informalis leirasbol’. Mirél is van sz6? Adottak kockak, és adott egy asztal. A kockak
lehetnek egymason, és lehetnek az asztalon is, de valamelyiken biztosan. A kockakat —
adott feltételek mellett — mozgatni lehet. Egyeldre ennyi.

Se a kockaknak, se az asztalnak nincs kiilonosebb ismérve. Tehat, mint objektumoknak,
nincsenek sajat, kiilonalld, egyedi jellemzoik, attribitumaik. Viszont adott kozottiik egy
relacid: a ,rajta”. Ez is tekinthetd tulajdonsdgnak. Ezt kell tehat elsé nekifutasra
megragadnunk.

Hivjuk segitségiil az elsdrendii logikat, avagy mas néven predikativ kalkulust! Vezessiink
be egy alkalmas predikdtumot arra, hogy reprezentalni tudjuk a ,rajta”
tulajdonsagot/relaciot! Legyen ez mondjuk az ,,on/ 2”, ahol a 2-es szdm a predikatum
aritasara, avagy argumentumainak szdmara vonatkozik (hiszen 2 objektum kapcsolatat
kell leirnunk altala).

3 Hasonloan az UML (Unified Modelling Language) fél-formalis modszertanahoz.
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Tehat egyetlen pedikatumunk ,,on( ?A, ?B) " alakban adhaté meg altalanossagban, ahol
»?A” és ,,?B” logikai véltozokat jelol, melyek az Univerzum (nyilvéan logikai értelemben)
tetszdleges atomjaval, avagy objektumaval egyesithetok. Egyelére. A késdbbiekben
ugyanis kikdthetjiilk az emlitett valtozok osztalyhoz tartozasat (hogy csak az adott
osztalybdl vehessék fel értékiiket). Egyeldre azonban nincs sziikségiink ilyesfajta
megkotésekre, ilyesfajta tipusossagra.

Objektumainknak, valtozdinknak tehat egyeldre nincs tipusa, mivel — szerencsére — nincs
ra sziikség ahhoz, hogy reprezentalni tudjuk a problémat. Minden objektum (az asztalt is
beleértve) egyetlen osztalyhoz tartozik, amit egyetlen tulajdonsag jellemez csupan: az
,on/ 2”7 E tulajdonsag adja meg tehat, hogy egy teszbéleges objektum épp melyik masik
objektumon van rajta.

Az attekinthetoség érdekében torekedniink kell az egyszertiségre. Torekedniink kell arra,
hogy a probléma minél egyszeriibb leirasat tudjuk megadni (nem csak az ,,Ockham
borotvaja” elvbdl kifolydlag, hanem praktikus okokbdl is, példaul a késobbi hibajavitas,
médosithatésag, bévithetéség, skalazhatosag megkonnyitése végett?, stb).

Természetesen nem egyszerUsithetjiik a leirast minden hataron tal, mivel eldbb-utobb
informacidveszteséggel jar. Ilyen értelemben tehat célszeri kompromisszumra
torekedniink a reprezentalt informacio mennyisége, pontosabban a leiras kifejezdereje €s
egyszerlsége kozt.

Adott tehat egy predikatumunk, amivel a tudast megfeleld logikai tény-kijelentések
formajaban tudjuk reprezentalni. PDDL-ben ennek deklaracioja a kovetkezoképp néz ki:

(define (domai n sussman)
(:requirenents :strips :equality)
(:constants t abl e)
(:predicates (on ?2x ?y)))

Tehat PDDL-ben a domain-leirds egy kiilonalld szévegfajl adott szintaxissal (azaz
nyelvtannal) és szemantikéval (azaz annak megadéséaval, hogy melyik ,,mondat” mikor
»igaz”). Jelen segédletben azonban ennek részleteire nem kivanunk kitérni, mivel
egyrészt tilmutat a segédlet keretein, masrészt az irodalomban igyis megtalalhato.

Nézziik inkabb a fenti PDDL domain-leirast! Ami elsére szemet szirhat, az a zarojelek
tetemes szama. Ennek oka, hogy a PDDL nyelvet a LISP (LISt Processor) mintajara
dolgoztak ki (McCarthy, 1960). Mivel a LISP egy funkcionalis nyelv, ezért példaul a...

(+ ab)

...deklaracid jelentése ,,a” és ,,b” sszege, ahol a ,,+” egy fliggvényt (funkciot, operatort)
jelol, aminek 2 bemend paramétere/argumentuma van: ,a” és ,,b”. Természetesen a
PDDL nem funkcionalis, hanem deklarativ, nincsenek benne klasszikus értelemben vett

* Ahogyan az aram (pl. hallgatoi aram) is mindig a gyengébb ellenallas iranyaba folyik ©

—10 -



Tervkészités mérési segédlet Készitette: Kovacs Daniel Laszl6, BME-VIK-MIT

fliggvények, csak predikatumok. Viszont a LISP-hez hasonl6an prefix, azaz mindenfajta
predikatum a zarojelekkel korbezart (és szokozokkel elvalasztott) listak elso eleme.

A fenti PDDL domain-leiras ilyen értelemben tehat egy lista, melynek elsé eleme egy
»define” string. Ezt koveti egy 2-elemil lista:

(domai n sussman)

Mivel domain-leirasrol van szd, ezért ennek els6 eleme a ,,domai n” string, masodik eleme
viszont tetszOleges — a domain nevét jeloli. Esetiinkben ez legyen ,,sussman”.

A kovetkez6 elem ujfent egy lista:
(:requirenments :strips :equality)
A lista els6 eleme a ,,: requirements” string. Ez jelzi, hogy itt most a domain-leiras

tervkészitokkel szemben tamasztott kovetelményeinek felsoroldsa kovetkezik. A lista
tobbi eleme pedig az ugynevezett kovetelmény flag-ek halmaza.

Szerencsére esetiinkben egyelére elég a ,,:strips” és ,,:equality” kovetelmények
megadasa. Ezzel tehat azt deklaraljuk, hogy a domain Osszes problémaja leirhato
egyszeri STRIPS-es formalizmus, és egyenldségvizsgalat altal. Tehat annak a
tervkészitonek, amely e domain problémait kivanja megoldani, fel kell késziilnie erre,
azaz meg kell felelnie ezeknek a kovetelményeknek, tudnia kell olyan STRIPS-es
problémakat megoldani, melyekben egyenldségvizsgalat is eléfordul.

A . requirements” tehat igen fontos része a PDDL domain-leirasnak, hiszen jelzi a
tervkészitok szamara, hogy mire szamitsanak. Amennyiben egy tervkészité nincs
felkészitve valamely kovetelményre, ugy hibat/figyelmeztetést dob, és legtobbszér nem
ad megoldast a problémara. Szerencsére azonban esetiinkben ez nemigen varhaté...

A domain-leiras kdvetkezo eleme egy lista:
(:constants t abl e)
A konstansok deklaracidja nem kotelezd, csak akkor sziikséges, ha Iétezik olyan

objektum (ezt nevezik konstansnak), amely a domain Osszes létezd problémajaban
elofordul. Esetiinkben van ilyen: az asztal. A domain-leiras kovetkez6 sora:

(:predicates (on ?x ?y))

A lista elsd eleme a ,,: predicates” string. Ez jeloli, hogy itt most a kiilonb6zd
predikatumok megadasa kovetkezik. A lista tobbi eleme pedig egy-egy lista, ami rendre a
kiilonbozo predikatumokat deklaralja. Esetiinkben csak egy ilyen lista van, mivel csak
egyetlen predikatumot kivanunk bevezetni:

(on ?x ?y)
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Ez tehat az ominozus ,on” predikitum PDDL-definicioja, ahol ,?x” és ,,?2y” a
predikatum két argumentumat jeloli — két valtozot. A valtozok megnevezése tehat mindig
,»? -jellel indul. A predikdtum ,,0lvasata” (angolul) a kovetkezd: X on Y. Magyaran azt
jeloli/jelenti, hogy egy tetszoleges X egy tetszoleges Y-on van. A predikatumok

crer

nem pedig konkrét objektumok.

Ezzel tehat eljutottunk a fenti domain-leiras végére, mindazonaltal még nem vagyunk
kész. Valami hianyzik — valami fontos! Az informalis leirasban ugyanis szerepel még a
kovetkezo rész is (lasd. 11.2.1): ,,...pusztan csak a kockak rakosgatdsaval.”

Ezek szerint tehat van egy cselekvés is, amit egyelore még nem formalizéltunk. A PDDL
természetesen erre is lehetdséget ad, hiszen mit érne a tervkészités cselekvések nélkiil?...
Mieldtt azonban nekifognank a teljes PDDL domain-leirds elkészitésének, meg kell
tudnunk fogalmazni, hogy esetiinkben, a Sussman anomalia kapcsan, milyen cselekvések
johetnek szoba, és mi jellemzi dket. Sot, abban is meg kell allapodnunk, hogy altalaban
mi jellemez egy-egy ilyen cselekvést!

A leiras szerint esetlinkben csupan egyetlen cselekvésrdl beszélhetiink: ,,dthelyezés”. A
kovetkezetesség jegyében jeldljiik ezt az angol ,,nove” széval. A ,,nmove’-nak harom
paramétere van: MIT, HONNAN, HOVA. Azaz cselekvésiink olyan, mint valamiféle
fliggvény — paraméterezett. Ahhoz, hogy végre lehessen hajtani, meg kell adnunk, hogy
konkrétan MIT kivanunk athelyezni, HONNAN, és végiil HOVA.’

Ezen feliil azt is definidlnunk kell, hogy mik a cselekvés logikai elo- és uto-feltételei.
Esszertien végiggondolva az eléfeltételek (amik tehat a cselekvés végrehajtasa elott
teljesﬁlnek6, amiknek igaznak kell lennie ahhoz, hogy a cselekvés ,,mikodjon”, azaz
végrehajtasra keriiljon, és ne maradjon hatastalan) a kovetkezok:

* A kocka, amit &t akarunk helyezni, ott van, ahonnan elvessziik.

* Nincs rajta mas kocka.

* A kockat nem ugyanoda kivanjuk atrakni, mint ahonnan elvessziik.

* A kockat vagy az asztalra tessziik, vagy olyan kockara, amin nincs mas kocka.

Tehat, amennyiben az eldfeltételek teljestilnek, a cselekvés végrehajthatd. Végrehajtasat
kovetden a kovetkezo allitasok lesznek igazak:

* A kocka ott van, ahova raktuk.
e A kocka nincs ott, ahonnan elvettiik.

> Természetesen elképzelheték bemend-paraméter nélkiili cselekvések is.

® __itt a lényeg, hogy probaljunk meg ,deklarativan gondolkozni”, ahogyan Szeredi Péter Tanar ur is
sugallta ,,Deklarativ Programozas™ c. targya soran. Ne fliggvényekben gondolkozzunk, amiknek be- és
kimenete van, ne folyamatokban, hanem Kkijelentésekben, igazsagokban! Tehat példaul egy cselekvés
eléfeltételeinek meghatarozasakor egyszeriien csak jelentsiik ki, hogy mi igaz olyankor, és kész.
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Korvonalaztuk tehat a ,,nove” cselekvést. Megadtuk paramétereit, eld- és utofeltételeit.
Bovitsiik tehat ennek megfelelden eddigi domain-leirasunkat — reprezentaljuk a
cselekvés(séma)t’ PDDL nyelven:

(define (donai n sussman)
(:requirenents :strips :equality)
(:constants t abl e)
(:predicates (on ?x ?y))

(:action nove

. paraneters (?cube ?from ?to)

:precondition (and (on ?cube ?fromn
(not (exists (?x) (on ?x ?cube)))
(not (= ?cube table))

(not (= ?cube ?from)
(not (= ?cube ?to))
(not (= ?from ?to))
(or (= ?to table)
(not (exists (?y) (on ?y ?t0)))))
ceffect (and (on ?cube ?to)

(not (on ?cube ?from))))

Lathaté tehat, hogy a ,define”-nal kezdddd lista egy ujabb elemmel boviilt, ami
Iényegében egy ujabb, viszonylag Osszetett lista. Ez szolgal a cselekvés(séma) leirasara:

(:action nove

. paraneters (?cube ?from ?to)

:precondition (and (on ?cube ?fromn
(not (exists (?x) (on ?x ?cube)))
(not (= ?cube table))

(not (= ?cube ?from)
(not (= ?cube ?to))
(not (= ?from ?to))
(or (= ?to table)
(not (exists (?y) (on ?y ?t0)))))
ceffect (and (on ?cube ?to)

(not (on ?cube ?from)))

Tetszoleges szamu ilyen lista-elem adhaté a domain-leirashoz attol fiiggben, hogy hany
cselekvést kivanunk bevezetni. Esetiinkben csupan csak egyetlen cselekvés jon szoba,
ezért egyetlen ilyen lista-elem lesz.

A cselekvés leiras tehat egy lista, aminek elsd eleme az ,,: acti on” string. Mésodik eleme
a cselekvés megnevezése — esetiinkben ,,move”. Harmadik eleme a ,,: par anet er s” string,
amit egy — akar ires — lista kdvet, amely felsorolja a nevezett cselekvés bemend
paramétereit valtozok formajaban. Esetiinkben ezek a kdvetkezok:

" Valojaban csak cselekvés-sémdrdl van szo, hiszen a végrehajtas soran, egy adott terv részeként, a
valtozok adott behelyettesitése mellett beszélhetiink csak konkrét cselekvésrol.
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(?cube ?from ?to)

A ,,?cube” bemend paraméter azonositja a mozgatni kivant kockat, a ,,?f roni’ és a ,,?t 0”
pedig rendre a kiindulasi, és célpoziciot. A cselekvés-leiras kovetkezd eleme a
». precondi tion” string, amit egy lista kovet, amely a cselekvés elofeltételének
megfeleld (prefix jelolési) elsérendii logikai allitas. Lassuk ezt részletesen:

(and (on ?cube ?from
(not (exists (?x) (on ?x ?cube)))

(not (= ?cube table))

(not (= ?cube ?from)

(not (= ?cube ?to))

(not (= ?from ?to))

(or (= ?to table)
(n

ot (exists (?y) (on ?y ?t0)))))
Ez tehat egy elsérendii logikai allitas — éppen 7 allitas ES-kapcsolata. Ennek els tagja:

(on ?cube ?from

Mivel a cselekvés végrehajtasakor a bemend paraméterek mindenképp teljesen
behelyettesitve érkeznek, ezért a ,,2cube” és a ,,?f r oni’ valtozok be lesznek helyettesitve
— konkrét objektumok lesznek a terv végrehajtasa soran. Epp azok, amik a bemeneten
érkeztek. Ugyeljiink tehat erre a ..lancolasra”!! Az ES-kapcsolat kovetkezd tagja:

(not (exists (?x) (on ?x ?cube)))

Ez tehat egy egzisztencialisan kvantifikalt logikai allitas negaltja, amely kimondja, hogy
nem létezik olyan ,,2x”, hogy (on ?x ?cube) teljesiiljon. Ugyanez univerzalis kvantorral
a kovetkezd:

(forall (?x) (not (on ?x ?cube)))

Ami Ujdonsagot jelenthet itt, az a kvantifikdlt viltozok hasznélata. Ez ugyanis az egyetlen
mddja annak, hogy a bemend valtozokon tul, altalaban az aktualis vilagallapotra
hivatkozzunk. Itt tehdt nem olyan egyszerli a helyzet, mint mondjuk Prolog-ban
(Colmerauer, 1975), ahol mintaillesztés Gtjan dol el, hogy mi a valtozok értéke. PDDL-
ben vagy — a cselekvések paraméter-részében 1évo — bemené valtozokat, vagy konkrét
objektumokat, vagy kvantifikalt logikai valtozokat hasznilunk arra, hogy a
cselekvések eld- és utofeltételeiben az aktualis vilag-allapotra hivatkozzunk.

Az ES-kapcsolat kovetkezd 4 tagja:

(not (= ?cube table))
(not (= ?cube ?from)
(not (= ?cube ?to))
(not (= ?from ?to))
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Ezekben mar j6l lathatoan egyenlSség-vizsgalat is szerepel®. A 4 feltétel valamivel tobbet
mond, mint amit eredetileg specifikaltunk’ (hogy a kiindulési, és a célhely nem lehet
azonos). Az elobbi 4 feltételbdl ugyanis az elsé 3 (amit ezidaig halvanyabban jeldltiink)
csupan csak a robusztussagot szolgalja. Nincs semmi mas funkciojuk. Csak azért van
rajuk sziikség, hogy — tipusok hidnyaban — még véletleniil (pl. helyteleniil megadott
kiindulasi tudasbazis esetén) se fordulhasson el6 a ,,nove” cselekvés értelmetlen bemend-
paraméterekkel torténd meghivasa/végrehajtasa.

Itt jegyzem meg, hogy a jelenlegi LPG implementécié kényes az egyenléség-vizsgalat
argumentumainak sorrendjére. Példanak okaért adott fentebb a kdvetkezo:

(not (= ?cube table))

Habar az egyenldség-relacio elvben szimmetrikus, mégis amennyiben konstans
objektumot (t abl e) szerepltetnék a 0. helyen, és valtozdt (?cube) az 1-diken, Ggy az
LPG hibat jelez. Erre legyiink tehat tekintettel a gyakorlat soran...

Egyébként az egyenldség-vizsgalat hasznalatara hivja fel a figyelmet a domain-leiras
kovetelmény részében az ., equality” flag. Igazsag szerint ez a feltétel elhagyhato
volna, ahogyan a tobbi kovetelményt sem feltétlen sziikséges megadni. Alkalmazas-
fliged, hogy melyik-mennyire veszi komolyan. Az LPG példanak okaért a
kovetelményektol kvazi fliggetleniil parse-olja fel a domain- és probléma-leirast, és
ennek alapjan donti el, hogy valdjaban milyen kovetelményeknek kell megfelelnie a
problémamegoldas soran. Mindazonaltal a :requirenents rész — redundans jellege
ellenére — iranyado lehet mind a tervkészité szamara, mind a forrast bongészé Olvaso
szamara, igy helyes hasznalatat az elkvetkez6kben (is) megkdveteljik.

Az egyenléség-vizsgalat (=), ES-kapesolat (and), és negélas (not ) mellett természetesen
még mas egyéb logikai operatorok is rendelkezésiinkre allnak ahhoz, hogy az el6bbieknél
Osszetettebb logikai allitdsokat is meg tudjunk fogalmazni. Ilyen példaul a VAGY-
kapcsolat (or ), és az implikécio (i mpl y). Amig az eldbbi legaldbb 2-argumentum, addig
az utobbi mar csakis csak 2-argumentumu logikai miivelet.

Az ES-kapcsolat utolsé, 7-dik eleme a kévetkezo:

(or (= ?to table)
(not (exists (?y) (on ?y ?to0))))

® Lathat6, hogy ez nem numerikus egyenl8séget vizsgal, hanem logikai értelemben vett egyesithetéséget.

? Ennek oka, hogy a specifikacié nem veszi figyelembe az implementacié sajatossagait. A gyakorlatban ez
igen gyakori, és legtobbszor elkeriilhetetlen. Oka, hogy a specifikdcio per definitio magasabb absztrakcios
szint(i, altalanosabb, mint megvaldsitasa, az implementdcio. Viszont a specifikacionak ennek ellenére
torekednie kell a konzisztenciara, a teljességre, és arra, hogy a benne foglalt elvek valtozatlanul, esetleg
némi sziikséges kiegészitéssel keriilhessenek megvaldsitasra. Ennek ellenére legtobbszor igen nehéz, sét
reménytelen verifikdlni a kett6 kozotti megfelelést, garantalni a mindséget, stb. Féleg szabvanyosan!
Példaul a Windows-os LPG egy CygWin nevezetli Linux-emuléaciés koérnyezet alatt fut (lasd.
http://cygwin.com/), és amennyiben a CygWin nem kezeli le valamely LPG altal dobott kivételt, gy az
LPG, pontosabban a CygWin elszall (pl. egy STATUS ACCESS VIOLATION hibaiizenet kiséretében).
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Ez egy ujabb lista — két allitdas VAGY-kapcsolata. Ezek szerint VAGY az igaz, hogy a
célpozicié az asztal, VAGY pedig nincs olyan ,,?y”, amely a célpozicion rajta van. Ezt
akar igy is irhatnank:

(inply (not (= ?to table))
(not (exists (?y) (on ?y ?to0))))

Implikéacioként felirva valamelyest ,,0lvashatobb”. Ezek szerint tehat, ha nem az asztalra
kivanjuk rakni a kockat, akkor azon a valamin, ahova rakjuk (ami méar biztosan kocka),
nem lehet semmi. Az asztalon pedig nyilvéan tobb kocka is lehet egyszerre.

Visszatérve a bemeno paraméterekre: ugy érdemes elképzelni dket, mint amik mindig
teljesen behelyettesitve érkeznek. Az eldfeltételeket ugy, mint amik illeszkednek a vilag
aktualis allapotara. Az utofeltételekre a kovetkezdk vonatkoznak:

Az utofeltételeket egy ,,: ef fect ” string eldzi meg a cselekvés leirdsaban. Ezt koveti a
cselekvés kovetkezményét leird elsorendu logikai allitas. Esettinkben, a ,,nove” cselekvés
kapcsan ez a kovetkezd:

(and (on ?cube ?to)
(not (on ?cube ?from))

FIGYELEM: a cselekvések kovetkezmény-részében Kkizardlag konjunkcio foglalhat
helyet, a diszjunkcidnak nincs értelme. Ennek megfeleléen tehat a ,,nove” cselekvés
kovetkezmény-része két allitas konjunkcidja. Ebbdl az elso:

(on ?cube ?to0)

A cselekvés végrehajtasa utan (kizarolag akkor, ha az elofeltételek teljesiiltek) igaz lesz
tehat, hogy az atmozgatni kivant kocka a célhelyen van. Masrészt igaz lesz az is, hogy:

(not (on ?cube ?from)

Azaz nem lesz igaz, hogy az 4tmozgatni kivant kocka a kiindulasi poziciéban van. Ezekre
az utofeltételekre tehat Ggy kell tekinteniink, mint amik mddositjdk a vilag allapotat.
Alapértelmezésben ugyanis a zdrt-vildg feltételezéssel éliink, amely kimondja, hogy
amir6l nem tudjuk, hogy igaz-e, azt hamisnak tekintjilk. Ezek szerint a negalt
kovetkezmények eltdvolitjdk a tudéasbazisbol a tényt (retract), mig a ponalt
kovetkezmények hozzédadjak (assert).

Probléma-leiras elkészitése

Az elébbiekben, a Sussman anomalia kapcsan attekintettiik a PDDL probléma-fiiggetlen,
un. domain-leirasi mechanizmuséanak alapjait. Megadtuk a Sussman anomalia probléma-
fiiggetlen, PDDL leirasat. A megfeleld szovegtijlt, amely ezt a leirast tartalmazza,
nevezziik a kovetkezoképp: f el adat 1a_domai n. pddl

— 16—



Tervkészités mérési segédlet Készitette: Kovacs Daniel Laszl6, BME-VIK-MIT

A kovetkezOkben a Sussman anomalia probléma-fliggd részét, az ugynevezett probléma-
leirast fogjuk elkésziteni. Ez a leiras tehéat az elobbi domain-leirashoz fog igazodni, és a
kovetkezé fajlnév alatt mentjiik el'’: f el adat 1a_pr obl eml. pddl

A probléma-leiras tehat, mint mar emlitettiik, igazodik a kapcsolédé domain-leirashoz.
Legegyszerlibb esetben 3 f6 részbdl tevodik dssze (a fejlécen kiviil):

1. Vilagban lehetséges véges sok objektum felsorolasa
2. Vilag kiindulé-allapotaban igaz tények felsorolasa
3. Célallapot meghatarozasa

Mielétt azonban ratériink a PDDL-szintaxis részleteire, gondoljuk végig, hogy az eldbbi,
probléma-fiiggetlen leirasnak megfeleléen mik lesznek esetiinkben a probléma-fliggd
elemek! Tegylink — egyeldre informalisan — eleget az eldbbi harom kitételnek!

A 1I-2. &bra szerint négy objektumunk van: 3 kocka, és 1 asztal. Nevezziik ezeket rendre
»a’-nak, ,,b”-nek, ,,c”-nek, és .t abl e”-nek. Ebbol a ,t abl e” konstans — mindig,
minden probléma esetén szerepel, ezért mar definialtuk a domain-leirdsban. A probléma-
leirasban felesleges ujra szerepltetni. Lassuk tehat, hogy mi igaz a kiindulé-allapotban!

A TI-2. 4bra szerint ,,c” az ,,a”-n van, ,,a” viszont az asztalon, azaz a ..t abl €”-en.
Emellett még az is igaz, hogy ,,0b” a ,,t abl e”-en van. Osszességében tehat harom tény
lesz igaz a Sussman anomalia kiindulé-allapotaban:

(on ¢ a)
(on a table)
(on b table)

FIGYELEM: a STRIPS kapcsan bevezetett zart vilag feltételezéssel élve csupan csak az
igaz tények felsorolasa sziikséges — ami nincs megadva, azt hamisnak tekintjilk. Az LPG
ennek megfelelden hibat jelez, ha negalt tényallitast talal a kezdetben igaz tények kozt.

Végiil hasonloképp hatarozzuk meg azt, hogy minek kell teljesiilnie a célallapotban. Itt
nyilvan mar nem csak tények konjunkcidja szerepelhet, hanem tetszdleges elsérendii
(akar kvantifikalt'") logikai allitas. Esetiinkben ez viszonylag egyszeri: ,,a” van ,,b”-n,
,D” van ,,c”-n, ,,c” pedig az asztalon, azaz a ,tabl e”-en. Ez a cél. Ennek kell
teljestilnie végiil. Ez PDDL-ben a kovetkezo allitasnak felel meg:

(and (on a b)
(on b c)
(on c table))

' Erdemes valamiféle elnevezési konvenciot/szisztémat kévetniink ahhoz, hogy ne kuszalodjanak dssze a
kiilonboz6 PDDL leirasok.

' Azaz olyat, amelyben egzisztencialis és/vagy univerzalis kvantor szerepel. Mindazonaltal az LPG jelen
verzidja sajnos nem tdmogatja ezt egynél t6bb kvantifikalhaté objektum esetén, igy hasznalata felesleges.
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Osszefoglalva, a Sussman anomalia PDDL-alapt probléma-leirasa a kovetkezo:

(define (problem sussmanl)
(:domai n sussnan)
(:objects a b c)
(:init (on ¢ a)
(on a table)
(on b table))
(:goal (and (on a b)
(on b c)
(on c table))))

A PDDL-alapu probléma-leiras tehat szintaxisaban hasonlé a domain-leirashoz. Egyetlen
egy LISP-es listabdl all, aminek els6 eleme egy ,,def i ne” string. Masodik eleme egy 2-
elemi lista, aminek els6 eleme a ,,probl eni’ string, masodik eleme pedig a probléma
tetszdleges megnevezese. Esetiinkben ez ,,sussmanl”. Ezt kdveti a domain-hivatkozas:

(:domai n sussnan)

Vegyiik észre, hogy itt nem fajl-szinten, hanem azonositd-szinten torténik a hivatkozas
(hiszen a domain-t fentebb ,,sussman”-nek neveztiink el). Ezutan kovetkezik a probléma-
specifikus objektumok felsorolasa:

(:objects a b c)

Itt nyilvan azért nem szerepel a ,,t abl e”, mivel mar a domain-leirasban definialtuk, mint
olyan konstans objektumot, amely minden Sussman domain-hez tartozo probléma esetén
megjelenik. Az objektumok megadasat a kezdetben igaz — teljesen behelyettesitett (!!!) —
tények felsorolasa koveti:

(:init (on ¢ a)
(on a table)
(on b table))

Végiil pedig a célallapot meghatarozasa:

(:goal (and (on a b)
(on b c)
(on c table)))

A célallapotot egyébként nyilvan nem kell teljes egészében specifikalni. Lehet ugyanis
tobb célallapot, tobb olyan tény-elrendezes, tobb olyan vilag-allapot is, amelyben teljesiil
a megoldastol elvart feltétel. Elég tehat egy olyan logikai allitas megadésa, amely csak és
kizarolag a célallapotokban teljesiil. Ezzel — félig-meddig implicite — a kivanatos vilag-
allapotok (un. szituécidk) halmazat definidljuk.

A probléma-leiras végére értiink, kovetkezhet a probléma megoldésa!
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Probléma megoldasa

Az elobbiekben megkonstrualtuk a Sussman anomalia PDDL nyelvii domain- és
probléma-leirasat. Vizsgaljuk meg, miképpen futtathatjuk ezen valasztott tervkészitd
alkalmazasunkat, az LPG-t!'?

Az LPG futtatasara tobb madd is van, mi azonban ezek koziil egyeldre csak azt az esetet
vizsgaljuk, amikor Windows Command Prompt, azaz parancssor alol toérténik a futtatas.
El6szor is 1épjiink be az LPG konyvtaraba (pl. c: \ | pg). Bizonyosodjunk meg arrél, hogy
az elébb létrehozott f el adat 1a_donai n. pddl, és fel adat 1a_probl ent. pddl fajlok
rendelkezésre allnak (pl. magéban a c:\ | pg kdnyvtarban). Az LPG futtatasahoz ekkor a
kovetkezot irjuk be:

| pg-td-1.0 -0 feladat la_donai n. pddl -f fel adatla_probl enl. pddl -quality

Amennyiben mindent helyesen csindltunk, Ggy a futds eredményeképpen a megoldas
(killonbozd egyéb informacidkkal egyetemben) kiirddik mind a képernydre, mind egy
kiilon fajlba. A kigeneralt fajl neve: pl an_f el adat 1a_pr obl ent. pddl _1. SOL

Lathato, hogy a kigeneralt fajl nevét az LPG automatikusan hatarozza meg a probléma-
leirast tartalmazé PDDL-f4jl neve alapjan. Vegyiik szemiigyre a fentebb szerepld
parancssori utasitast, amivel az LPG-t futasra birtuk.

Jol lathatéan 3 opcidt adtunk meg: a ,,-0” arra valo, hogy megadjuk a domain-leirast
tartalmazo PDDL-f4jl elérését (az igynevezett operator-fajlt, amely tehat az operatorokat,
avagy operator-sémakat tartalmazza). A masodik opcié a ,,-f”. Ez arra vald, hogy
megadjuk a probléma-leirast tartalmazé PDDL-fajl elérését (az ugynevezett tényeket
(facts) tartalmazo f3jlt). Végiil a harmadik opcid a ,,- qual i t y”. Ennek az opcidonak nincs
paramétere — arra vald, hogy az LPG modalitasat szabalyozza.

Az LPG jelen verzidjanak kétféle modalitdsa van ugyanis: ,,- quality”, s ,,- speed”. Az
elobbi hatasara jobb mindségl, rovidebb tervek adddnak valamivel hosszabb id6 alatt,
mint az utdbbi esetben, mikor is a futasi idd, nem pedig a terv mindsége az elsédleges
szempont.13

A domain-leiras, probléma-leiras, és modalitds megadasa sziikséges ahhoz, hogy a LPG
fusson. A modalitas helyett esetleg még a ,,-n” opcioval az is megadhatd, hogy a
problémanak legfeljebb hany megoldasara vagyunk kivancsiak.

Térjiink most azonban még egy Kkicsit vissza az elobbi futas eredményéhez. A képernyore
nagyjabol a kovetkezd kertil:

'2 A laborgyakorlat hardware-software hatteréhez mérten egyeldre csak a Windows-os esetet vizsgaljuk.
'3 Erdemes megfigyelni, hogy amig .- qual i t y” opcidval tobbszorés meghivasra is mindig ugyanazt a
tervet adja a tervkészits, addig ,,- Speed” opcioval meghivva hivasonként mas-mas lehet az eredmény.
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Parsing domain file: donmain 'SUSSVMAN defined ... done.
Parsing problemfile: problem'SUSSMANL' defined ... done.

Modal ity: Quality Planner

Nunmber of actions : 64
Nunber of conditional actions : 0
Nunmber of facts : 32

Anal yzi ng Pl anni ng Probl em
Tenporal Pl anni ng Problem NO
Nurreric Pl anni ng Problem NO
Problemwith Timed Initial Litearals: NO
Problemwi th Derived Predicates: NO

Eval uation function weights:
Action duration 0.00; Action cost 1.00

Computi ng mutex... done
Preprocessing total tine: 0.06 seconds

Searching ('.' = every 50 search steps):
Restart.
search limt exceeded. Restart.
search limt exceeded. Restart.

Pl an conput ed:
Time: (ACTION) [action Duration; action Cost]
0. 0003: (MOVE C A TABLE) [D:1.0000; C:1.0000]
1.0005: (MOVE B TABLE C) [D:1.0000; C: 1.0000]
2.0008: (MOVE A TABLE B) [D:1.0000; C: 1.0000]

Sol uti on found:

Total tine: 0.78
Search tine: 0. 03
Actions: 3
Execution cost: 3.00
Dur ati on: 3. 000
Plan quality: 3. 000
Plan file: pl an_f el adat 1a_probl eml. pddl . SCL

Do not use option -quality for better solutions.

Itt eldszor is az latszik, ahogyan az LPG beolvassa (be-parse-olja) a domain- és
probléma-leirast tartalmazo fajlokat. Ezt kdveti a modalitas jelzése. Jelen esetben ugyebar
»-qual i ty” opcidval hivtuk meg a tervkészitot, igy a modalitas ,,Qual ity Pl anner”.
A kovetkez6 harom sor a cselekvések, €s a tények szamat adja meg.
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Elsére meglepd lehet, hogy miért éppen 64 cselekvést emlit az LPG, mikor mi csak
egyetlen egyet adtunk meg. Ennek oka egyszer(i: nem egy cselekvést, hanem egy
cselekvés-sémat adtunk meg. A cselekvés-séma 3 bemend paramétert tiintet fel. A
problém-leiras szerint pedig 6sszesen 4 kiilonb6z6 objektum van a vilagban. Ezek szerint
Osszesen 4°=64 kiilonbdz6 bemenettel hivhato meg a ,,nove” cselekvés.

A kovetkezd sor azt jelzi, hogy egyetlen feltételes cselekvésiink (condi ti onal acti on)
sincs. Feltételes cselekvések azok, melyek kovetkezmény-része feltételes (lasd. 1V.1.1:
FRRT). A PDDL mar a kezdetek 6ta alkalmas ilyesfajta cselekvések leirasara, mi
azonban a kapcsolodo laborgyakorlat alkalmaval nem foglalkozunk veliik, mivel nem
egyeztethetd Ossze azzal a célkitlizésiinkkel, amely szerint kizérolag csak klasszikus
tervkészitéssel foglalkozunk."*

A kovetkezo sor szerint 32 tény van. Ez nyilvan nem a kiindulasi tudésbazisban (vagy
munkamemoridban) szerepld tények szdma, ami — mint fentebb latszik — pusztan csak 3.
Nem, ez itt az 6sszes elképzelhetd tény szamat adja meg, amit ugy kapunk, hogy vessziik
egyetlen 2-argumentumu predikatumunkat, és minden lehetséges modon behelyettesitjiik:
igy adédik 4°=16 darab kiilonboz6 lehetséges ponalt tény'>, amelynek elvben (pl. a zart-
vilag feltételezés elhagyasaval) még masik 16 negalt parja lehet. Igy sszesen 16+16=32
kiilonbozo lehetséges tényrol beszélhetiink.

A kovetkez6 par sor a probléma analizisét mutatja. Mivel esetiinkben (egyelore) semmi
kiilonoset sem alkalmaztunk a domain és/vagy a probléma leirdsaban, ezért minden
szempontnal a ,,NO” szerepel.

Az LPG a keresés soran hasznal egy ugynevezett kiértékeld fliggvényt (evaluation
function), amely stlyozza a cselekvéseket végrehajtasi idejiik, és aruk alapjan. Jelen
esetben — alapértelmezésben — ezek a sulyozasi faktorok 0 és 1 értékiiek.

A kovetkezd sor szerint sikeresen kiszamitasra kerliltek az ugynevezett ,,mutex”-ek. A
mutex-szocska az angol ,mutually exclusive” szavak Osszetételébdl adodik, és olyan
cselekvésekre vonatkozik, melyek kdlcsondsen kizarjak egymast (bovebben lasd. 1V.1).

A mutex-ek alatt az elofeldolgozas ideje, a tervkészités/keresés folyamata, és maga a
megoldas, azon beliil is a terv 1épései lathatok. Minden 1épés mellett ott szerepel, hogy
melyik idépillanatban indult meg végrehajtasa, mennyi ideig tartott, és mennyibe keriilt.
Alapértelmezésben (a nem temporalis, STRIPS-es tervkészitésnél) minden id6tartam és
ar egységnyi.'®

'* Tovabba sajnos az LPG jelen verzidja sem tamogatja. ..

'S Amiknek jo része nyilvan abszurdum, a tervkészité azonban ,.buta” modon ezt mégsem veszi észre.
Hasonléan, a cselekvések esetében is lathatd volt, hogy nem tortént sziirés arra vonatkozolag, hogy mely
paraméter-kombinacidkkal nem lesz sohasem (értsd. semmilyen vildgallapot mellett sem) végrehajthatd a
cselekvés. Mi azonban tudjuk, hogy példaul az 6sszes olyan bemeneti paraméter-kombinacié elhagyhat6
volna, amelyben valamely bemeneti elem legalabb kétszer szerepel. Mindennek a ,,least commitment”,
avagy a legkisebb megkdités elve az oka. Ez az elv allegorikusan itatja at a részben rendezett tervkészitést.
16 Ugy latszik az LPG ehhez az idétartamhoz a biztonsag kedvéért még hozzaad 0.2-0.3 microsec.-ot.
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Végiil a tervkészités ideje, és a megoldas(ok) paraméterei lathato(k). Jelen esetben egy 3
1€pés hosszu tervet sikeriilt talalni, amely 3 idéegység alatt kivitelezhetd, illetve koltsége
és mindsége egyarant 3.

A futas soran kigeneralt fajl (esetiinkben: pl an_f el adat 1a_pr obl eml. pddl _1. SOL) is
Iényegében ugyanezeket az informdcidkat tartalmazza, csak valamivel feliiletesebb
forméban. A lényeg maga a megoldas. Nézziik most ezt:

0: (MOVE C A TABLE) [1]
1:  (MOVE B TABLE O [1]
2:  (MOVE A TABLE B) [1]

Ezek szerint a 0. idopillanatban a C kockat az A-r6l az ASZTAL-ra helyezziik, majd
kozvetlen ez utan, az 1. idopillanatban a B kockat az ASZTAL-r6l a C-re tessziik, és
véglil, a 2. iddpillanatban az A kockat az ASZTAL-rél a B kockara rakjuk at. Ezzel tehat
megoldottuk a Sussman anomaliat.

Nyilvan a Sussman anomalia esetében ,,ranézésre” is latszik a megoldas. Latszik tehat,
hogy az LPG altal visszaadott terv optimalis: nincs ennél gyorsabb, hatékonyabb
megoldas. Viszont ez az egyszeriiség ne tévesszen meg minket — ,,gazdag egyszerliség”-
r6l van szd ugyanis! Gondoljunk csak bele: 3 kocka esetén még nyilvan konnyen
atlathatd és megoldhaté a probléma. De mi van akkor, ha tobb kocka van? Ha 5, 7, 9,
vagy esetleg 11 kocka van az asztalon? (lasd. 1V.3).

Szerencsére a problémak skalazasa (mint mar emlitettiik) nem jar a domain-leiras
megvaltoztatasaval. A leirds ugyanolyan egyszerli marad, mint volt. Egyediil a probléma-
leiras gazdagodik jabb objektumokkal, tényekkel, és esetleg célra vonatkozo feltétellel.
Ha valami okbdl mindez mégis komplikaltnak tlinne, ne rettenjiink vissza! Csak az els6
néhany alkalommal van ez igy. Valdjaban nagyon egyszer(, intuitiv, és kézenfekvd.
Gyakorlatlansagunk folytan elveszhetiink az apré részletekben, amiket késdbb mar
rutinszerien elsajatitunk. ,,.Szoknia kell a szemnek™...

Minden esetre remélhetd, hogy a fentiek elolvasasa utdn nem maradt benniink szamottevo
kérdés a Sussman anomalia PDDL-ben t6rténd reprezentacidjaval, és annak LPG Aaltali
megoldasaval kapcsolatban. A kovetkezOkben ugyanis — egy komolyabb, ,.életszagu”
példa kapcsan — sziikségiink lesz mindarra, amit az imént tanultunk.

7' A megoldas min8sége és koltsége az LPG sajatja — keresési heurisztikaihoz sziikséges faktorok.
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1.3. Mintapélda

Az elobbiekben még csak sejtettik a mai determinisztikus tervkészité rendszerek
képességeit, most azonban egy komolyabb, életszerlibb példan is bemutatjuk 6ket. Ennek
megfeleléen az el6z6 (lasd. 11.2.3) szakaszra alapozva kidolgozasra keriil egy Osszetett
mintapélda, amelynek soran megismerkedhetiink a tipusos, numerikus, és temporalis
PDDL leirassal, illetve az igy leirt problémak megoldasaval.

A (fiktiv) torténet a kovetkezd: megbizast kapunk a NASA-t6l, hogy adjunk egy
altalanos, lehetdleg optimalis megoldast a Cape Canaveral-ban talalhaté6 Miihold Vezérlo
Kozpont (SCC — Satellite Control Center) szamara az alabbi iitemezési probléma
kapcsan:

Miiholdak egy csoportjianak adott megfigyelési miiveleteket kell végezni. Minden
megfigyelési miivelet kapcsan adott, hogy mely csillagdszati célpontrol milyen tipusi
felvételt kell késziteni (pl. termogrdfia, spektrogrdfia). A miiholdak kiilonféle
méromiiszereket szallitanak. Mas-mds miiszerek mads-mas mérési  tizemmodokat
tamogatnak, azaz mas-mas tipusu felvétel készitésére alkalmasak. A miiholdak altal
végezheto miiveletek:

Fordulas (turn-to): A miihold egy adott célpont felé fordul.

Bekapcsolas (swi tch-on):  Adott miiszer bekapcsoldasa a mitholdon.

Kikapcsolas (swi t ch-of f ) Adott miiszer kikapcsolasa a mitholdon.

Kalibrdlas (cal i brate): Bekapcsolt miiszer kalibralasa, ami csak akkor hajthato
végre, ha a miihold épp egy alkalmas kalibracios célpont
felé nez.

Fényképezés (t ake-i mage): A miihold valamely miiszere adott iizemmodban felvételt
készit arrol a célpontrol, amire a miihold éppen néz.
Nyilvan csak akkor hajthato végre, ha a miiszer be van
kapcsolva, és elozoleg kalibralva volt.

Nyilvan tobb megkozelitése/megoldasa is volna a fentebb informalisan vazolt
problémanak. Esetiinkben azonban nem kérdés — tervkészitési eszkozokkel oldjuk meg.

I1.3.1. Egyszeriit STRIPS-es leiras

Az elobbi informalis leiras PDDL reprezentaciojanak eldallitasa lényegében a 11.2.3
szakaszban leirtak mintdjara torténik. Ezért most — a redundancia elkeriilése érdekében —
nem tériink ki az eléz6leg ismertetett részletekre, hanem inkabb az 1j, kihivast jelentd
szempontokra probaljuk helyezni a hangsulyt.
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Tehat adott a fenti probléma-leirds. Prébaljuk meg — eddigi ismereteink alapjan —
megadni ennek PDDL leirasat! Elészor is a probléma-fliggetlen rész kiragadaséaval
célszeri kezdeniink, majd azon beliil megfogalmaznunk a konkrét problémat. A fenti
leirasbol azonban egyeldre még nem tlnik ki, hogy mi lesz a konkrét probléma.
Nincsenek benne konkrétumok. Ennek oka egyszer(i: a NASA arra kért minket, hogy a
fenti leirasnak megfelel6 tetszéleges problémara altalaban tudjunk megoldast adni.

Domain-leiras

Tehat egyelore probaljuk meg megfogalmazni a domain-leirast. Vezessiik be a
predikatumokat, amik az objektumok jellemzoéit/tulajdonsagait, illetve a koztiik
lehetséges kapcsolatokat (relacidkat) irjak le.

Legyen eldszor is egy (on_board ?i ?s) predikatumunk, amely akkor igaz, ha az ,,?i ”
miiszer — példany (!!) — az ,,?s” miitholdon van. Legyen egy (supports ?i ?m
predikatumunk, amely akkor igaz, ha az ,,?i ” miszer tamogatja az ,,?ni’ {izemmodot.
Legyen egy (pointing ?s ?d) predikdtumunk, amely akkor igaz, ha az ,,?s” miihold a
,2d” célpont felé néz. A valosaghiliség kedvéért'® legyen még egy (power avail ?s)
predikatumunk is, amely akkor igaz, ha az ,,?s” miholdon van feles energia-ellatas.
Legyen tovabba egy (power_on ?i) predikdtumunk, amely akkor igaz, ha az ,2i ”
miiszer be van kapcsolva. Hasonldan legyen egy (calibrated ?i) predikdtumunk is,
amely akkor igaz, ha az ,,?i ” miiszer be van kalibradlva. Ehhez sziikséges még egy
(calibration_target ?i 2d) predikatum is, amely akkor igaz, ha az ,,?i ” miiszer
kalibralasahoz a ,,2d” célpont felé kell néznie a miholdnak. Végil legyen egy
(have_i mage ?d ?m predikdtumunk is, amely akkor igaz, ha a ,,2d” célpontrol
valamely miihold mar készitett ,,?mi’ tizemmodban képet. Osszefoglalva:

(:predicates
(on_board ?i ?s)
(supports ?i ?m
(pointing ?s ?d)
(power _avail ?s)
(power _on ?i)
(calibrated ?i)
(have_i mage ?d ?n)
(calibration_target ?i ?d))

Miutan sikerrel megragadtuk a probléma kapcsan szoban forgd predikatumokat,
kiséreljik meg megadni a lehetséges cselekvések sémait! Kezdjiik maris a ,,t urn-to”
cselekvéssel: ennek 3 paramétere lesz: (1) a mihold(objektum/példany), amely a mozgast
végzi, (2) a célpont ahova fordul, illetve (3) ahonnan elfordul.

. paraneters (?s ?d_new ?d_prev)

Ezek tehat azok az informacidok, amik sziikségesek ahhoz, hogy a miveletet végre
lehessen hajtani.

'8 . .mondjuk a NASA-val folytatott elézetes egyeztetések (kovetelmény-specifikacio) nyoman. ..
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Ezek utan térjiink rd a ,turn-to” cselekvés eldfeltételeinek, €és kovetkezményeinek
vizsgalatara: eloéfeltétel, hogy a miithold a cselekvés megkezdésekor a régi célpont felé
nézzen, €s az Uj célpont ne egyezzen meg a régivel.

:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev)))

A cselekvés hatdsara a miihold az uj célpont felé néz, nem pedig a régi felé:

ceffect (and (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d_prev)))

Osszefoglalva, a ..t ur n-t 0” cselekvés(séma) PDDL leirasa a kovetkezé:

(:action turn_to
. paraneters (?s ?d_new ?d_prev)
:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev)))
ceffect (and (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d_prev)))
)

Haladjunk tehat sorra végig a cselekvéseken, és rendre adjuk meg PDDL-leirasuk!
Végeredményben mondjuk a kdvetkez6 domain-leirast kapjuk:

(define (domain satellite)
(:requirements :strips :equality)
(: predicates(on_board ?i ?s)
(supports ?i ?m
(pointing ?s 2d)
(power _avail ?s)
(power _on ?i)
(calibrated ?i)
(have_i nage ?d ?m
(calibration_target ?i 2d))

(:action turn_to

. paraneters (?s ?d_new ?d_prev)

:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev)))

ceffect (and (pointing ?s ?d_new)

(not (pointing ?s ?d_prev)))

(:action switch_on

. paraneters (?1 ?s)

:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power _avail ?s))

ceffect (and (power_on ?i)

(not (calibrated ?i))
(not (power_avail ?s)))

(:action switch_off
. paraneters (?i ?s)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power _on ?i))
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ceffect (and

(:action calibrate
. paraneters (?s 2i
:precondition (and

(not (power_on ?i))
(power _avail ?s))

2d)
(on_board ?i ?s)

(calibration_target ?i ?2d)

ceffect

(:action take_i mage

(pointing ?s 2d)
(power _on ?i))
(calibrated ?i)

. paraneters (?s ?2d ?2i ?m

:precondition (and

ceffect

)
)

(calibrated ?i)
(on_board ?i ?s)
(supports ?i ?m
(power _on ?i)
(pointing ?s ?2d))
(have_i nage ?d ?m

A kapott domain-leirasban tehat semmi 0j sincs ahhoz képest, mint amit a II.2.3-as
szakaszban lattunk. Viszont itt jegyezném meg, hogy amennyiben kommentezni

szeretnénk a forrdskddot (domain- vagy probléma-leirast), Ggy a sor elejére ..

pontosvesszot tegyiink.

kbl

Probléma-leiras

Az elobbiekben elkészitettiilk a Mihold-iitemezési probléma STRIPS-es PDDL domain-
leirasat. Furcsa mdédon azonban a probléma informalis leirasaban nem talaltunk olyan
konkrétumot, amely definialna, hogy mi a konkrét megoldand6 probléma. Ennek okat
fentebb mar megindokoltuk. Ahhoz tehat, hogy tesztelni tudjuk a fenti domain-leirast,
magunknak kell valamiféle konkrét problémat kigondolni, és PDDL-ben reprezentalni.

Legyen ez a kovetkezo:

Legyen adott 1 miihold:

Legyen adott 1 miiszer:

Legyen adott 3-féle tizemmad:
Legyen adott 7 csillagaszati célpont:

satelliteO

i nstrunentO

i magel, spectrograph2, thernographO

StarO, GroundStationl, GroundStati on2,

Phenonenon3, Phenonenon4, Star 5,
Phenonenon6

A PDDL probléma-leirasban tehat az objektumok felsoroldsanal a kdvetkezo szerepel:
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(:objects
satelliteO
i nstrunent 0
i mgel
spectrograph2
t her mogr aphO
Star0
GroundSt ati onl
GroundSt ati on2
Phenonenon3
Phenonenon4
Star5
Phenomenon6)

Ezek utan a domain-leirasban szerepld predikatumok, és az imént bevezetett objektumok
segitségével adjuk meg a kiinduldsi viladgéallapotot (azaz a kezdetben igaz tények
halmazat):

* Legyen igaz, hogy ,,i nst runent 0” timogatja a ,,t her nogr aph0” tizemmodot.

* Legyen igaz, hogy .instrunent0” bekalibralasdhoz a miiholdnak a
,GroundSt at i on2” célpont felé kell néznie.

* Legyen igaz, hogy ,,i nstrunment0” a,satel|ite0” miihold fedélzetén van.

* Legyen igaz, hogy ,satel | i t e0” miihold szdmara biztositott az energia-ellatas.

* Legyen igaz, hogy ,satel lite0” a,Phenonenon6” célpont felé néz.

Ennek megfeleléen a PDDL-es probléma-leirasban a kdvetkezd rész fog szerepelni:

(:init
(supports instrumentO thernographO)
(calibration_target instrunmentO G oundStation2)
(on_board instrumentO satellite0)
(power _avail satellite0)
(pointing satellite0 Phenonmenon6))

Miutan a probléma-leiras kapcsan megadtuk a lehetséges objektum(példany)okat, illetve
a kiindulasi vilag-allapotot, nyilvan specifikalnunk kellene a célallapotot is. A
célallapotban legyen igaz, hogy...

* ...a,Phenonenond” célpontrdl késziilt felvétel ,.,t her nogr aph0” tizemmddban, €s
* a,Star5” célpontrol késziilt felvétel ,,t her nogr aph0” tizemmodban, és
* a,Phenonenon6” célpontrol is késziilt felvétel ,,t her nogr aph0” tizemmaddban.

Ennek megfeleléen a PDDL-es probléma-leirasban a kvetkezo rész szerepel:

(:goal (and (have_i nage Phenonenon4 t hernographO)
(have_i mage Star5 thernographO)
(have_i mage Phenonenon6 t her nograph0)))

Ezzel tehat teljes egészében definialtunk egy konkrét problémat az elézoleg definialt
domain-en beliil. Lassuk tehat e probléma teljes PDDL leirasat:
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(define (problemsatellitel)
(:domain satellite)
(:objects

satelliteO

i nstrunentO

i mgel
spect r ogr aph2
t her nogr aphO
StarO
GroundStationl
GroundSt ati on2
Phenonmenon3
Phenonmenon4
Star5
Phenomenon6)

(:init
(supports instrumentO thernographO)
(calibration_target instrunmentO0 G oundStation2)
(on_board instrumentO satellite0)
(power _avail satellite0)
(pointing satellite0 Phenonmenon6))

(:goal (and (have_i nage Phenonenon4 ther nographO)

(have_i mage Star5 thernographO)
(have_i mage Phenonenon6 t her nograph0)))

Probléma-megoldas

Az eldbbiekben definialt problémat a hozza tartozé domain-leirassal egyiitt immar az
LPG bemenetére adhatjuk, hogy kideriiljon van-e egyaltalan megoldésa, €s ha igen, akkor
vajon micsoda. Az LPG a kovetkezd megoldast adja az eldbbi problémaéra:

NogRhRwNhNROO

(SW TCH_ON | NSTRUMENTO SATELLI TEO) [ 1]

( TURN_TO SATELLI TEO GROUNDSTATI ON2 PHENOVENONG) [ 1]

( CALI BRATE SATELLI TEO | NSTRUVENTO GROUNDSTATI ON2) [1]

(TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONA GROUNDSTATI ON2) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENON4 | NSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [ 1]
(TURN_TO SATELLI TEO STARS PHENOVENON4) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO STAR5 | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 1]
(TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENON6 STAR5) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENONG6 | NSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [ 1]

Ertelmezziik a kapott tervet: a 0. iddpillanatban két mivelet parhuzamos végrehajtasa
torténik. Egyrészt bekapcsolasra keriil az ., nstrunent0” miiszer a ,satellite0”
muihold fedélzetén, masrészt ekozben a miihold elfordul ,,Phenonenoné” feldl
,aoundStation2” felé. Az eldbbi lIépés oka nyilvan az, hogy amig a miszer nincs
bekapcsolva, addig nem lehet vele felvételt késziteni, nekiink marpedig az a célunk...; az
utdbbi 1épés oka pedig nyilvan az, hogy felvételt csak kalibralt muszerrel lehet késziteni,
amihez be kell kalibralni, ami — a miiszertdl fiiggéen — csak adott irdnyban lehetséges.
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Miutan végbement a bekapcsolas és elfordulas, az 1. idopillanatban elkezdddik a miszer
kalibralasa. Ez a 2. iddpillanatban fejezédik be, mikor is a miihold ,,Phenomenon4”
célpont felé kezd fordulni. Ennek oka, hogy — a célallapot specifikacidja szerint — errdl a
célpontrdl kell, hogy legyen egy ,thernograph0” ilizemmodban késziilt képiink.
Szerencsére az ,,i nstrunent 0” miiszer tdmogatja ezt az lizemmodot, igy — mas miiszer
nem lévén — nem kizart a felvétel elkészitése.

A 3. idopillanatban mar a ,,Phenomenon4” célpont felé néz egyetlen miholdunk. Ekkor
tehat el is készitjiik a megfeleld felvételt, majd — a felvétel elkészitését kovetd — 4.
iddpillanatban a ,,St ar5” célpont felé fordulunk. Az 5. iddpillanatban errdl is készitiink
egy megfeleld felvételt, majd a 6. idopillanatban a ,,Phenomenon6” célpont felé
fordulunk, és a 7. idopillanatban errdl is elkészitjiik a megfeleld felvételt. Ezzel tehat a 8.
iddpillanatra 9 1épésben elkésziiltiink. Rdadasul ennél hatékonyabb megoldés nincs is a
jelen problémara, igy tehat kijelenthetjiik, hogy a kapott megoldas optimalis.

I1.3.2. Tipusok bevezetése

Az elobbiekben esetleg zavard lehetett, hogy ,egy lapon” emlitettiink minden
objektumot: miszert, muiholdat, tizemmodot, stb. Valoban, szamunkra ez még csak
zavard, de a tervkészitd szamara még akar megtévesztd is lehet, ugyanis ilyenkor
temérdek olyan ténnyel és cselekvéssel kell szamolnia, ami esetleg értelmetlen, sohasem
fog elofordulni. Példaul, mivel a support s/ 2 predikatumnal nincs deklaralva, hogy els6
argumentuma valamiféle miiszer, méasodik argumentuma pedig valamiféle tizemmod,
ezért a tervkészitd a tervkészités soran (supports thernographO instrunentO)
jellegii tényekre is fel lehet késziilve, sot, altalanossagban fel is késziil.

Namarmost nyilvanvalo, hogy ilyen biztosan nem fog eléfordulni — abszurdum.
Hasonldéan a tervkészitd szamitasba veheti a turn_t o(Phenomenon4, thernographO,
i nstrument 0) konkrét cselekvést, ami nyilvan hasonloképp abszurd, mint az eldz6
példa. A tervkészit6 mégis szamol(hat) vele, hiszen az objektumok kozott semmi
kiilonbséget nem tud tenni.

Az ilyen, és ehhez hasonld esetek szamanak csokkentése, illetve egyéb problémak
elkeriilése érdekében sziikséges lehet specifikusabba tenni a PDDL leirast. Ezt eddig (pl.
a Sussman anomalia kapcsan) vagy elofeltételekbe iktatott explicit egyenldség-
vizsgalatokkal (lasd. 11.2.3), vagy — mint az eldz6 szakaszban (lasd. 11.3.1) — a kezdeti
vilag-allapot megfelel6 megadasaval oldottuk meg. A két modszer kiegészitette egymast,
am még igy egyiitt sem voltak igazan megfelelok.

Egyrészt a cselekvések eldfeltételeinek bovitése dtlathatatlannd teheti a cselekvések
leirasat, hiszen a bemend paraméterek szdmaval négyzetesen ardnyos szdmu egyenloség-
vizsgalatra lehet sziikség (nem is beszélve a kiillonbdz6 konstansokkal torténd esetleges
Osszehasonlitasokral).
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Masrészt a kiindulési tudasbazis helyes megadésa il implicit megkotés. Esetiinkben, a
miholdas példanal, szerencsére viszonylag kézenfekvd volt, hogy minek kell az adott
probléma kapcsan kezdetben igaznak lennie, és a tervkészitd szerencsére nem is ment
tévatra. Viszont egy Osszetettebb probléma esetén mar ilyesmi is eléfordulhat!

A megoldast, mint ahogyan a szakasz cime is utal ra, a tipusok bevezetése jelenti.
Gyorsabb, egyszeriibb, €s megbizhatobb. Mostant6l tehat minden objektumnak és
valtozonak lesz tipusa. A tipusra gondolhatunk gy, mint valamiféle tulajdonsagra, ami
minden objektumhoz rendel egy tipus-azonositot, de Ggy is, mint valamiféle kategoriara,
osztalyra, amelyhez az objektum tartozik. Személy szerint én inkabb ezt a szemléletet
tartom célravezetobbnek. Ekkor ugyanis tgy tekintiink a (logikai értelemben vett)
univerzum atomjaira, a lehetséges objektumokra, mint egy halmaz elemeire. A
halmaznak pedig vannak részhalmazai: ezek a ,,leszarmazottak” — az egyes ,,0sztalyok”.

Az osztalyokat, mint kategoriakat, nyilvan ugy hatarozzuk meg, hogy olyan elemeket
tartalmazzon, amelyek azonos tulajdonsagokkal rendelkeznek (még ha értékiik el is tér
egymastdl). Ezeket az elemeket tehat képzeletiinkben ,,korbekarikazzuk”, és osztalynak
nevezziik. Az emlitett elemek, az objektumok ekkor az osztdaly példanyai. Az osztalyra
pedig ugy is tekinthetiink, mint #/pusra.

A tipusok, ahogyan az osztalyok is, hierarchiat alkotnak. Adottak sziil6-tipusok, és
gyermek-tipusok. Az utdbbiak oroklik az eldbbiek tulajdonsagait, jellemzdit.
Pontosabban (mivel PDDL-ben nem tulajdonsagok &ltal implicite, hanem explicite adjuk
meg a tipusokat) a gyermek-tipust objektumok sziilé-tipustak is egyben.

Az bs-tipus PDDL-ben az ..obj ect ”, ami nem csak fizikai objektumokra vonatkozhat,
hanem — az Ontology Web Language-ben (OWL, lasd. McGuinness €s van Hermelen,
2004) ismeretes ,,Thing” és-osztalyhoz hasonléan — barmire."

Domain-leiras

Egészitsiik tehat ki az el6bbi domain- és probléma-leirast tipusokkal! Kezdjiik a domain-
leiras kiegészitésével:

!9 Mindazonaltal szerencsésebbnek tartom az OWL-es ,, Thing” megnevezést, mivel intuitivebb. Gondoljuk
csak meg, mi van akkor, ha PDDL-ben reprezentalni szeretnénk pl. az iskolai végzettséget. Legyen
mondjuk ,,altalanos”, ,,k6zépszintii”, ,,felséfok1”, és ,,doktori”. Ezeket — akar konstans — objektumokként
kell deklaralnunk. Tipusuk az ,,iskolai végzettség”. Viszont ez a tipus alapértelmezésben leszarmazottja az
,»0bj ect ”-nek, s igy az el6bb felsorolt végzettségek is rendre mind-mind ilyen tipustiak lesznek:
objektumok. Mindazonaltal zavaro lehet, mikor pl. a fels6fokt végzettségre, mint fogalomra, objektumként
tekintiink, nemde? — Természetesen nem fizikai, hanem logikai objektumot kell érteniink alatta. ..
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(define (domain satellite)

(:requirements :strips :equality :typing)

(:types satellite direction instrument node)

(:predicates
(on_board ?i - instrunent ?s - satellite)
(supports ?i - instrunent ?m - node)
(pointing ?s - satellite ?2d - direction)
(power _avail ?s - satellite)

(power_on ?i - instrunent)

(calibrated ?i - instrunent)

(have_i mage ?d - direction ?m- node)
(calibration_target ?i - instrunent ?2d - direction))

(:action turn_to

:paraneters (?s - satellite ?d_new ?d_prev - direction)
:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev)))
ceffect (and (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d_prev)))
)
(:action switch_on
:paraneters (?i - instrunent ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power _avail ?s))
ceffect (and (power _on ?i)
(not (calibrated ?i))
(not (power_avail ?s)))
)
(:action switch_off
:paraneters (?i - instrunent ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power_on ?i) )
ceffect (and (not (power_on ?i))
(power _avail ?s))
)
(:action calibrate
:paraneters (?s - satellite ?i - instrument ?2d - direction)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(calibration_target ?i ?2d)
(pointing ?s ?d)
(power _on ?i))
ceffect (calibrated ?i)
)
(:action take_i mage
:paraneters (?s - satellite ?2d - direction ?i - instrument ?m- node)
:precondition (and (calibrated ?i)
(on_board ?i ?s)
(supports ?i ?m
(power _on ?i)
(pointing ?s ?d)
(power _on ?i))
ceffect (have_i mage ?d ?m
)

Az elso kiilonbség, ami szembetiinik, hogy a : r equi r ement s kdzt immar a : t ypi ng flag
is szerepel, jelezve a tervkészitd szamara, hogy ebben a domain-ben az objektumok
domain-specifikus tipussal is rendelkezhetnek. Eddig mindvégig, kimondva-
kimondatlanul az ,,obj ect ” stipust tekintettiik az objektumok tipusanak.
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A masik kiilonbség, ami az el6z6, 11.3.1-es szakaszban bemutatott domain-leirdshoz
képest feltiinik, hogy kozvetleniil a kovetelmények deklaracioja utan kovetkezik a
lehetséges tipusok felsorolasa. Ezek az ,,obj ect ’-en feliil definialt, egyedi tipusaink:

(:types satellite direction instrument node)

Az eddigiekhez mérten nyilvan nem meglepd, hogy éppen errdl a 4 tipusrdl van szo.
Jelentésiik nyilvanvald. Mindnyajan az ,,obj ect ” tipus (és 6Snmaguk®) leszarmazottai. A
tovabbiakban kiilonbséget csak a konstansok, a predikdtumok, a cselekvések bemend-
paramétereinek, és esetleg a kvantifikalt valtozok megadasaban latunk. Itt ugyanis, ahol
eddig pusztan csak egyetlen tényez6 (objektum, vagy valtozo) szerepelt, immar a tipus
megadasa is jelen lesz.

Amennyiben egymas utan tobb azonos tipusu tényezot is fel szeretnénk sorolni (pl. egy
cselekvés-séma bemend paramétereinél tobb azonos tipusu valtozot), ugy a PDDL
kényelmi szolgaltatasként lehetové teszi, hogy ne kelljen mindannyiszor kiirnunk a tipust,
elég a kovetkezd formaban megadnunk:

(... ?x1 ?2x2 ... ?xN - typex ?yl ?y2 ... ?yM— typey ...)

Jelenlegi domain-leirdsunkban nincs tipus-hierarchia, mivel eddig még nem volt ra
sziikség. Tipusaink alapértelmezésben mind az ,,obj ect ” dstipus leszdrmazottai — azonos
szinten helyezkednek el az egyszintes tipus-hierarchiaban, és mind diszjunktak.”'
Mindazonaltal egy ropke pillanatra, a példa kedvéért alakitsunk ki egy ennél dsszetettebb
tipus-hierarchiat, amin bemutathatjuk az alapelveket és szintaxist.

@

MotorVehicle

I1-3. abra: objektum-tipusok egy hierarchiaja

20 . ] . , s ,
...mivel a tipus-leszarmazas relacio reflexiv.

2l PDDL-ben egy tipus kiilsnbdzé altipusai alapértelmezésben diszjunktak, metszetiik ires.
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A 1I-3. abran jol lathat6 a példa gyanant felhozott tipus-hierarchia. Az ,,obj ect ” Ostipus
mellett 5 egyénileg definialt tipust vezetiink be: a ,,Mbt or Vehi cl e” tipus az ,,0bj ect”
Ostipus leszarmazottja, €és motoros gépjarmuveket takar. A motoros gépjarmiiveket a
példa kedvéért 3 kiilonallo részre osztjuk: ,,Car ”, amely a személygépkocsi kategoridju
jarmiiveket takarja; ,,van”, amely furgonokat takar; €s ,,Truck”, amely a teherautokat
takarja. Végiil adott a ,,M ni Van” tipus, amely a személyszallitasra alkalmas, kisméretii
furgonokat takarja, s igy mind a ,,Car ’, mind a ,,van” tipusnak leszdrmazottja.

Az imént bemutatott tipus-hierarchia PDDL-ben a kdvetkezo:

(:types Car Van Truck — MotorVehicle MniVan — (either Car Van))

Lathato tehat, hogy ahogyan eddig a valtozok és objektumok tipusat, gy adjuk most meg
a tipusok sziilo-tipusat is. Lathatd tovabba, hogy példaul a ,,Mot or Vehi cl e” tipusnak
nincs megadva a sziilo-tipusa, ami ezért alapértelmezésben ,,0bj ect ™.

Az emlitett tipusok (object, MtorVehicle, Car, Van, Truck, M niVan) mind
ugynevezett elemi tipusok. Viszont a tipus-deklardcioban valami més is szerepel:

(either Car Van)

Ez egy ugynevezett Osszetett tipus. Az dsszetett tipusok elemi tipusok unidjaként
adddnak, €s nincs sajat egyedi azonositdjuk. Egy lista jeloli oket, aminek elsé eleme az
»ei t her” string, tobbi — legalabb egy — eleme pedig rendre az unidban szerepld elemi
tipusok azonositodja.

Egy Osszetett tipust akkor tekintiink egy masik — akar elemi, akar Gsszetett — tipus
leszarmazottjanak, ha a benne szerepld Osszes elemi tipus leszarmazottja a masik
tipusnak. Egy Osszetett tipust akkor tekintlink egy masik — akar elemi, akéar Osszetett —
tipus felmendjének, ha a masik tipus az Osszetett tipusban szereplé valamely elemi
tipus(ok) leszarmazottja.

FIGYELEM: ha a domain-leirdsban egy konstansnak, egy bemend paraméter-
valtozénak, vagy egy kvantifikalt valtozonak nincs kiilon feltiintetve a tipusa, ugy
alapértelmezésben ,,obj ect ™.

Ezzel tehat megadtuk a tipusok szintaktikajat és szemantikajat, viszont nem indokoltuk
meg a hierarchia sziikségességét. Mi értelme van a tipus-hierarchia bevezetésének, ha igy
megbonyolitja a szintaxist? — meriilhet fel a kérdés.

A vaélasz elég Osszetett, ezért egyelore legyen szamunkra elég annyi, hogy tipus-
hierarchia nélkiil bizonyos esetekben kénytelenek lennénk a predikatumok, illetve
cselekvések szamat jelentdsen megnovelni. Tegyiik fel ugyanis, hogy adott valahany
tipusunk, amik nincsenek hierarchikus viszonyban egymassal. Minden objektumnak van
egy ilyen tipusa. Ekkor ahhoz, hogy egy predikatum, vagy egy cselekvés tobb kiilonb6zo
tipust objektumra is ,,miikodjon”, kénytelenek lennénk tipusok szerint duplikalni...
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Probléma-leiras

Az elézéekben bemutattuk a tipusok fogalmat, és azt, hogy miként vezethetjiik be dket a
domain-leirasba. A probléma-leirasban egyediil az objektumok®, és a : goal részben
szerepld, esetleges kvantifikalt valtozok kapcsan sziikséges bevezetni Oket:

(define (problemsatellite2)
(:domain satellite)

(:objects
satellite0 - satellite
instrunent0 - instrunment

i mgel spectrograph2 thernographO - node
Star0 GroundStationl G oundStation2
Phenonmenon3 Phenonenon4 Star5
Phenomenon6 - direction)
(:init
(supports instrunentO thernographQ)
(calibration_target instrunmentO0 G oundStation2)
(on_board instrunent0 satellite0)
(power _avail satellite0)
(pointing satellite0 Phenonenon6))
(:goal (and (have_i nage Phenonenon4 thernographO)
(have_i mage Star5 thernographO)
(have_i mage Phenonenon6 t her nograph0)))

)

Ezek utan a tervkészité a tervkészités soran mar nem fog olyan objektumokkal
kisérletezni pl. a cselekvések bemend paramétereiben, melyeknek nem megfeleld a
tipusa. Tehat végso soron a tipusok bevezetése egyfajta ,,gyorsitd hatasu” kényszertiség.

Probléma-megoldas

A tipusok bevezetése Snmagéban azonban nem valtoztat a probléma megoldasan:>

(SW TCH_ON | NSTRUMVENTO SATELLI TEO) [1]

( TURN_TO SATELLI TEO GROUNDSTATI ON2 PHENOVENONG) [ 1]

( CALI BRATE SATELLI TEO | NSTRUVENTO GROUNDSTATI ON2) [ 1]

( TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONA GROUNDSTATI ON2) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENON4 | NSTRUMVENTO THERVOGRAPHO) [ 1]
(TURN_TO SATELLI TEO STARS PHENOVENON4) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO STARS | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 1]
(TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENON6 STAR5) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENON6 | NSTRUMENTO THERVOGRAPHO) [ 1]

NogkwhROO

** Sajnos az LPG jelen verzidja nem tamogatja az objektumok osszetett tipusanak megadasat. Ez azonban
nem nagy akadaly, hiszen az Gsszetett tipus megfelel altipusanak bevezetésével mindez kivalthato.

» Ha mindent alaposan végiggondoltunk, akkor ennek elvben igy kell lennie. Ha a tipusok bevezetése
mégis sziikiti a megoldasok korét, ugy vagy a tipusok bevezetése helytelen, vagy a predikatumok,
cselekvések értelmezése/szemantikaja nem stimmel.
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I1.3.3. Numerikus valtozok bevezetése

A probléma eddigi PDDL reprezentacidja szintisztan logikai leirasra szoritkozott.
Mindazonaltal a valdésagban a probléma ennél nyilvanvaléan bonyolultabb. A mihold
fordulasa id6t vesz igénybe, és lizemanyag fogyasztassal jar, tovabba a felvételek tarolasa
adatkapacitast igényel, stb. Ennek megfeleléen egészitsiik ki eddigi leirasunkat — tegyiik
inkabb valosaghtivé! A kiegészités informalisan a kovetkezo:

A mitholdak tizemanyagkésziete és memoridaja korlatos. A célpontok kozotti fordulas a
miivelet idejével ardnyos mennyiségii iizemanyagot fogyaszt, az egyes felvételek
eltarolasahoz pedig adott mennyiségii szabad memoria sziikséges.”

Ezek szerint nem csak uj fogalmak bevezetésére lesz sziikség (pl. lizemanyag, adatméret,
fordulési id6), hanem numerikus korlatok (pl. csak olyan fordulds hajthato végre, ami
nem igényel tobb lizemanyagot anndl, mint ami rendelkezésre all) betartasa is. Ez
utdbbiak nyilvan a cselekvések eldfeltételeiben fognak helyet foglalni.

Domain-leiras

Lassuk eloszor is egy olyan PDDL domain-leirast, amely mar a fentebb felsorolt
szempontokat is magaba foglalja:

(define (domain satellite)

(:requirenents :strips :typing :equality :fluents)

(:types satellite direction instrument node)

(:predicates
(on_board ?i - instrument ?s - satellite)
(supports ?i - instrunent ?m - node)
(pointing ?s - satellite ?2d - direction)
(power _avail ?s - satellite)

(power_on ?i - instrunent)

(calibrated ?i - instrunent)

(have_image ?d - direction ?m - node)
(calibration_target ?i - instrunent ?d - direction))

(:functions
(data_capacity ?s - satellite)
(data ?d - direction ?m- node)
(slew tine ?a ?b - direction)
(dat a- st or ed)
(fuel ?s - satellite)
(fuel -used))

(:action turn_to

. paraneters (?s - satellite ?d_new ?d_prev - direction)

:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev))
(>= (fuel ?s) (slew_tine ?d_new ?d_prev)))

ceffect (and (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d_prev))
(decrease (fuel 7?s) (slew_tinme ?d_new ?d_prev))
(increase (fuel-used) (slew_ tine ?d_new ?d_prev)))
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(:action switch_on
. paraneters (?i - instrunent ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power _avail ?s))
ceffect (and (power _on ?i)
(not (calibrated ?i))
(not (power_avail ?s)))

(:action switch_off
. paraneters (?i - instrunent ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power _on ?i))
ceffect (and (not (power_on ?i))
(power _avail ?s))

(:action calibrate
:paraneters (?s - satellite ?i - instrument ?2d - direction)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(calibration_target ?i ?2d)
(pointing ?s ?d)
(power _on ?i))
ceffect (calibrated ?i)

(:action take_i nage
:paraneters (?s - satellite ?2d - direction ?i - instrument ?m- node)
:precondition (and (calibrated ?i)
(on_board ?i ?s)
(supports ?i ?m
(power _on ?i)
(pointing ?s ?d)
(power _on ?i)
(>= (data_capacity ?s) (data ?2d ?m))
ceffect (and (decrease (data_capacity ?s) (data ?d ?m)
(have_i mage ?2d ?m
(increase (data-stored) (data ?d ?m))
)
)

A bemutatott domain-leirasban pirossal kiilon kiemeltiik, hogy az el6zd leirashoz (lasd.
11.3.2) képest mik a {6 kiilonbségek. Vegyiik most ezeket sorra!

Elészor is lathato, hogy a leiras elején, a kovetelményeket felsorold :requirenents
részben immar egy ujabb, : fluents flag-et is szerepeltetiink azért, hogy jelezziik a
tervkészit alkalmazasok szamara, hogy a probléma megoldasahoz numerikus valtozok
kezelésére is sziikség lehet.

A masodik, sokkal szembetlindbb kiilonbség a kovetkezd:

(:functions
(data_capacity ?s - satellite)
(data ?d - direction ?m- node)
(slew time ?a ?b - direction)
(dat a- st ored)
(fuel ?s - satellite)
(fuel -used))

Ez a rész a numerikus valtozok deklaracioja. Azért szerepel az elején : f uncti ons, mert a
PDDL-t specifikalo szakemberek dontése az volt, hogy numerikus értékii fliggvények
forméjaban definidljak a numerikus véltozdkat. Tehat minden egyes fliggvény egy-egy
numerikus valtozonak felel meg. Pontosabban egy bizonyos ,(fajta” numerikus
valtozonak.
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Vegyiik példaul a (data_capacity ?s - satellite) fluggvényt. Ez adott ,?s”
bemenetre valamilyen numerikus értéket ad eredményiil. Idealis esetben minden
»satellite” tipusu objektum felett definidlva, azaz értelmezve van az értéke. Ebben az
esetben tehat a data_capacity fliggvény a bemenetén kapott tetszdleges konkrét
mihold-objektumhoz hozzarendeli annak adatkapacitasat. Ezt a konkrét értéket tekintjiik
numerikus vdltozonak, nem pedig magat a fliggvényt, vagy annak deklaraciojat!

Lathato, hogy a definicioban nem csak 1-argumentumu, hanem tébb-argumentumu
fliggvény (pl. data, slew_tine) is szerepel. De vannak olyan fliggvények is (pl. dat a-
stored, fuel-used), melyeknek egy argumentuma sincs. Ez utobbi ,fliggvények”,
argumentum hijan, végsd soron mar akar numerikus valtozoknak is tekinthetok.

Kicsit ,,forditott gondolkodasra” vall az egész: arrél van sz ugyanis, hogy mi magunk, a
tervkészités soran, a kezdeti allapot meghatarozasakor adjuk meg, hogy adott bemenetre
mi legyen a fliggvény értéke. Tehat a fenti fliggvényeknek nincs ,.képlete”, ami alapjan a
bementbdl adodik a kimenet. Nem, mi hatarozzuk meg a kimenetet. Mi adjuk meg, hogy
egy-egy bemenethez egy-egy fliggvény milyen numerikus kimend értéket tarsitson.
Mintha csak numerikus valtozoknak adnank értéket... — Errdl van szo.

fgy tehat pl. a satel lite0 objektum adatkapacitasanak értékét tartalmazo numerikus
valtozora (data_capacity satelliteO) formaban hivatkozhatunk. Ez a jelolés talan
még ,,.beszédesebb” is, mint a szokvanyos.

A kovetkezd kiilonbség, ami szembetiinik a domain-leirasban, a cselekvések eld- €s
utéfeltételeiben lathaté. Haladjunk sorra: a ,turn-to” cselekvés elofeltételei
kiegésziiltek a kovetkezd feltétellel:

(>= (fuel ?s) (slew_tine ?d_new ?d_prev)))

Ezek szerint ahhoz, hogy a forduldst véghez lehessen vinni, az ,,?s” miiholdnak még
legalabb annyi {izemanyagra van sziikséges, mint amennyi ideig a fordulds tart
,»?d_prev” célpont feldl ,,2d_new” célpont felé. Ez a kényszer hozza tehat dsszefliggésbe
az lizemanyag fogyasztast a fordulési idovel. Ezek szerint a két mennyiség egymassal
egyenesen aranyos, raadasul az egyszerliség kedvéért 1:1 ardnyban.

A ,turn-to” cselekvésnek azonban nem csak az elofeltételei, hanem a kovetkezményei
is kiegésziiltek:

(decrease (fuel ?s) (slew_ tinme ?d_new ?d_prev))
(increase (fuel-used) (slew_tine ?d_new ?d_prev)))

Ezek szerint tehat a ,,turn-to” cselekvés sikeres végrehajtasa utan az ,,?s” mihold
lizemanyaga, azaz (fuel ?s) éppen (slew tinme ?2d_new ?d_prev) értékével csokken
(ami az elébbi érvelés nyoman teljesen érthetd). Raadasul még a f uel - used fuggvény,
pontosabban az §sszes muhold altal felhasznalt dsszes tizemanyag mennyiségét megado
numerikus valtozo értéke is épp ugyanennyivel nd.
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kbl

Az . >=", =", és ,<=" beépitett eljarasok tehat fliggvények esetén nem érték-adasra,
hanem érték-osszehasonlitasra szolgalnak. Erték-adasra/modositasra ekkor a ,,decr ease”,
,»,assi gn”, .jincrease”, ,scal e-up”, és ,scal e-down” beépitett eljardsok szolgalnak.
Ekkor tehat meg kell adni, hogy minek mi legyen az értéke, vagy mi mennyivel
ndjon/csokkenjen, szorzddjon/osztdédjon. Mind az 6t miiveletnek 2-2 argumentuma van.

A kovetkezd, és egyben utolsd kiillonbség (az el6z6 domain-leirashoz képest) a
Ltake_i mage” cselekvés elo- és utofeltételeiben figyelhetd meg. Az eldfeltételek a
kovetkezovel egésziiltek ki:

(>= (data_capacity ?s) (data ?d ?m))

Ez a feltétel egyaltalan nem meglepd. Jelentése az, hogy az ,,?s” miihold még hatralévo
adatkapacitasa nagyobb kell, hogy legyen, mint azon adatmennyiség, amely a ,2d”
célpontrol ,,2ni” izemmaddban késziilt felvétel tarolasahoz sziikséges.

A ,take_i mage” cselekvés utdfeltételei a kovetkezokkel boviiltek:

(decrease (data_capacity ?s) (data ?d ?n))
(increase (data-stored) (data ?2d ?m))

Ez a két — mellékhatassal jaro — kovetkezmény igen hasonld azokhoz, amiket elobb a
Lturn-to” cselekvés esetében figyelhettiink meg. Bar itt most nem {izemanyag-
kapacitasrdl, hanem éppenséggel adat-kapacitasrol van sz6. Az elsé kovetkezmény tehat
a mithold még meglévd lres tarkapacitdsat csokkenti annyival, amennyi helyet a ,,2d”
célpontrol ,,?2ni’ izemmodban késziilt felvétel tarolasa igényel. A masodik kdvetkezmény
pedig éppen ennyivel noveli meg az Osszes muholdon letarolt Osszes eddig adat
mennyiségét (dat a- st or ed).>*

Probléma-leiras

Lathato, hogy az eldbbi domain-leirasnak megfelelé konkrét problémaknak varhatdan
igen sok megoldasa lehet. Ezért célszerli valamiféle iranyadd josdgi mérce bevezetése,
amely leszikiti a j6 megoldasok korét. Ezentll tehat a megoldasnak mar nem csak a
numerikus korlatokat kell betartania, hanem lehet6ség szerint még ezt a josagi mércét is
célszerii minél inkabb optimalizalnia (értsd. minimalizalnia, vagy maximalizalnia).

Az egyszerlség kedvéért tehat adjuk meg az el6zd, 11.3.2-es szakaszban targyalt
problémat kiegészitve a megfeleld fliggvények kezdeti értékével, és a josagi mércével:

(define (problemsatellite3)
(:domain satellite)

(:objects
satellite0 - satellite
instrumentO - instrument

i mgel - node

** Gondoljunk esetleg arra, hogy a miiholdak az elkésziilt felvételeket nem csak lokalisan taroljak, hanem
lekiildik az SCC-nek is.
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(:init

spectrograph2 - node

t her rographO - node

Star0 - direction

G oundStationl - direction
GroundStation2 - direction
Phenonenon3 - direction
Phenonenon4 - direction
Star5 - direction
Phenonenon6 - direction

(supports instrunmentO thernograph0)
(calibration_target instrunentO0 G oundStation2)
(on_board instrunent0 satellite0)

(power _avail satellite0)

(pointing satellite0 Phenonenon6)

= (data_capacity satellite0) 1000)

(

(= (fuel satellite0) 112)

(= (data Phenonenon3 inmagel) 22)

(= (data Phenonenon4 inmagel) 120)

(= (data Star5 i nagel) 203)

(= (data Phenonenon6 inagel) 144)

(= (data Phenonenon3 spectrograph2) 125)

(= (data Phenonenon4 spectrograph2) 196)

(= (data Star5 spectrograph2) 68)

(= (data Phenonenon6 spectrograph2) 174)

(= (data Phenonenon3 ther nograph0) 136)

(= (data Phenonenon4 thernographQ) 134)

(= (data Star5 thernopgraph0) 273)

(= (data Phenonenon6 thernograph0) 219)

(= (slew_tine GoundStationl Star0) 18.17)

(= (slewtine StarO GroundStationl) 18.17)

(= (slew_tine GoundStation2 Star0) 38.61)

(= (slew_tine StarO0O G oundStation2) 38.61)

(= (slew_tine GoundStation2 G oundStationl) 68.04)
(= (slew_tine GoundStationl G oundStation2) 68.04)
(= (slew_tine Phenonenon3 Star0) 14.29)

(= (slew_tine Star0 Phenonenon3) 14.29)

(= (slew_tine Phenonenon3 GroundStationl) 89.48)
(= (slew_tine GoundStationl Phenonenon3) 89.48)
(= (slew_tine Phenonenon3 GroundStation2) 33.94)
(= (slew_tine GoundStation2 Phenonenon3) 33.94)
(= (slew_tine Phenonenon4 Star0) 35.01)

(= (slew_tine Star0 Phenonenon4d) 35.01)

(= (slew_tine Phenonenon4 GroundStationl) 31.79)
(= (slew_tine GoundStationl Phenonenond) 31.79)
(= (slew_tine Phenonenon4 G oundStation2) 39.73)
(= (slew_tine GoundStation2 Phenonenon4) 39.73)
(= (slew_tine Phenonenon4 Phenonenon3) 25.72)

(= (slew_tine Phenonenon3 Phenonenond) 25.72)

(= (slew_tine Star5 Star0Q) 36.56)

(= (slew_tine Star0 Star5) 36.56)

(= (slew_tine Star5 GroundStationl) 8.59)

(= (slew_tine GoundStationl Star5) 8.59)

(= (slew_tine Star5 G oundStation2) 62.86)

(= (slew_tine GoundStation2 Star5) 62.86)

(= (slew_tine Star5 Phenonenon3) 10.18)

(= (slew_tine Phenonenon3 Star5) 10.18)

(= (slew_tine Star5 Phenonenon4) 64.5)

(= (slew_tine Phenonenon4 Star5) 64.5)

(= (slew_tine Phenonenon6é Star0Q) 77.07)

(= (slew_tine Star0 Phenonenon6) 77.07)

(= (slew_tine Phenonenon6é G oundStationl) 17.63)
(= (slew_tine GoundStationl Phenonenon6) 17.63)
(= (slew_tine Phenonenon6é GroundStation2) 50.73)
(= (slew_tine GoundStation2 Phenonenon6) 50.73)
(= (slew_tine Phenonenon6 Phenonenon3) 14.75)

(= (slew_tine Phenonenon3 Phenonenon6) 14.75)

(= (slew_tine Phenonenon6é Phenonenon4d) 2.098)

(= (slew_tine Phenonenon4 Phenonenon6) 2.098)

(= (slew_tine Phenonenon6 Star5) 29.32)
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(slew_ tine Star5 Phenonenon6) 29.32)
(data-stored) 0)
(fuel-used) 0))

(
(
(

(:goal (and (have_i mage Phenonenon4 t her nogr aph0)
(have_i mage Star5 ther nogr aph0)
(have_i mage Phenonenon6 t her nograph0)))

(:metric minimze (fuel-used))

)

Az elébbi PDDL-es probléma-leirasban kiilon pirossal kiemelve tiintettiik fel azokat a
részeket, amik nem szerepeltek az el6z0 szakasz probléma-leirasaban. Ezek egyik része
tehat a kiindulédsi vilagéllapotban igaz tények halmazat boviti az uj fogalmaknak,
pontosabban a fliggvényeknek megfelelden. A masik Gjdonsag pedig a josagi mérce.

Kezdjiik az elobbi résszel — az 0j tényekkel! Sorra haladva lathatjuk, hogy el6szor a
»satellite0” mihold kezdeti {ires tarkapacitdsa keriil megadasra (mondjuk 1000
megabajt), majd a kezdeti izemanyag mennyisége (mondjuk 112 liter). Ezt koveti a
kiilonboz6 célpontokrdl kiilonbozo tizemmodban készitheto felvételek mérete (mondjuk
megabajtban), majd a kiilonb6z6 célpontok kozti fordulashoz sziikséges id6é (mondjuk
szekundumban)®, végiil pedig a kezdetben felhasznalt dsszes tarkapacitas és iizemanyag
mennyisége (ami nyilvan zérus). — 0-argumentumu fliggvényt nem musz4j bezarojelezni!

FONTOS (1!Y): Vegyik é&szre, hogy amig a domain-leirasban (a cselekvések
kovetkezmény-részében) i ncrease, assign, ...beépitett eljarasok altal tudtunk csak
értéket adni a numerikus valtozoknak (fliggvényeknek), addig a probléma-leirasban (lasd.
fentebb) az 7=, beépitett eljaras (egyesités) segitségével. Erre tehat ligyeljink amellett,
hogy — ahogy azt mar egyszer kifejtettiik — az ”’=,, beépitett eljaras sem mindig érték-ado
(logikai véltozoknal), néhol érték-6sszehasonlitd (numerikus valtozoknal).

A kezdeti tények (mind predikatumok, mind pedig predikdtumok formajaban megadott
numerikus értékek) felsorolasat a josagi mérce megadasa koveti. Ez jelenleg a kovetkezd:

(:metric mnimze (fuel -used))

Josagi méreénk (ami — vegylik észre! — a konkrét probléméhoz tartozik) tehat igen
egyszerl: azt irja elo, hogy a leirt probléma megoldasai minimalizaljak az Osszesen
felhasznalt iizemanyag mennyiségét. Ez egy egyszert, ésszerl eldiras, ami rakényszeriti a
tervkészitoket arra, hogy jelen probléma megoldasakor optimalizaljak az Osszesitett
lizemanyag-fogyasztast.

Természetesen nem csak minimalizalni (nmi ni mi ze) lehet, hanem maximalizalni
(maxi m ze) is. Nyilvan ez utobbi jelen esetben (az lizemanyag-fogyasztasra vonatkozoan)
elég ésszerlitlen volna, viszont mas esetekben, mas josagi mérce megadasa mellett még
ésszerli lehet. Tovabba az optimalizalando josagi mércének sem kell feltétlen ilyen
egyszerlnek lennie, mint most — tetszolegesen Osszetett numerikus formula lehet.

 Itt érdemes felfigyelni arra, hogy az értékek kovetkezetesen szimmetrikusnak lettek definialva. Azaz A-
bdl B-be ugyanannyi ideig tart a fordulas, mint B-b6l A-ba. Elfogadhaté (egyszeriisitd) feltevés.
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Probléma-megoldas

Lassuk tehat, hogy milyen megoldast ad az LPG a fentebb definialt problémara:

(SW TCH_ON | NSTRUMVENTO SATELLI TEO) [1]

( TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENON4 PHENOVENONG) [ 1]

( TURN_TO SATELLI TEO GROUNDSTATI ON2 PHENOVENON4) [ 1]

( CALI BRATE SATELLI TEO | NSTRUVENTO GROUNDSTATI ON2) [1]

( TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONA GROUNDSTATI ON2) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENON4 | NSTRUMVENTO THERMOGRAPHO) [ 1]
(TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENON6 PHENOVENON4) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENON6 | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 1]
( TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENON3 PHENOVENONG) [ 1]

( TURN_TO SATELLI TEO STARS PHENOVENON3) [ 1]

( TAKE_| MAGE SATELLI TEO STARS | NSTRUVENTO THERVOGRAPHO) [ 1]

NI REWNE OO

A megoldas eltér attél, amit az el6z0d, 11.3.2-es szakaszban kaptunk. Ennek oka, hogy a
tervkészito jelen esetben az lizemanyag-fogyasztasra is tekintettel volt. Viszont legalabb
van megoldas. Szerencsére tehat a célként eloirt felvételek megléte nem igényelt tobb
lizemanyagot, mint amennyi minimalisan sziikséges, és az adatkapacitassal se volt gond
(értsd. maradéktalanul elfértek). Vegyiik kicsit részletesebben is szemiigyre a fenti tervet!

Pirossal jeleztiik azokat a Iépéseket, melyek az el6z6 szakaszban egyetlen 1épésben lettek
megoldva. Mi ennek az oka? Nyilvan az iizemanyag-fogyasztas, ami a fordulasi idével
(slew_tinme) van egyen-aranyban. Tehat a probléma-leirasban érdemes szemiigyre
venniink a megadott fordulasi idoket. A kovetkezo idevonatkozo értékek szerepelnek:

(= (slew_tinme GroundStation2 Phenomenon6) 50.73)
(= (slew_tinme Phenonenond4 Phenonenon6) 2.098)
(= (slew_tinme GoundStati on2 Phenonenond) 39.73)

Ezek szerint valéban ésszerli volt ,,Phenomenon6” feldl eldszor ,,Phenonmenon4d” felé
fordulni, majd onnan ,,Gr oundSt ati on2” felé, mint azonnal a ,,G oundSt ati on2” felé,
hiszen: 50. 73 > 2.098 + 39.73 = 41.828

A masik eset is hasonlo:

(= (slew_tinme Star5 Phenonenon6) 29.32)
(= (slew_tinme Phenonenon3 Phenonenon6) 14.75)
(= (slew time Star5 Phenonenon3) 10.18)

Itt tehat: 29.32 > 14.75 + 10.18 = 24.93 adddik. Ezen til a T. Olvaséra bizzuk
annak ellendrzését, hogy vajon lett volna-e még ennél is hatékonyabb, kevesebb idot
igényl6 fordulas-sorozat az eldirt célok megvaldsitasara.
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11.3.4. Idozitések bevezetése

Az elobbi szakaszban lathattuk, hogy a tervkészitésben az er6forrasok (pl. ido, energia,
pénz, lizemanyag) igen fontos szerepet jatszanak, kiilonos tekintettel az idore. Az idonek
elsddleges szerepe van, és volt eddig is. Gondoljunk csak a mutex cselekvésekre, vagy a
parhuzamos végrehajtasra. Az id6 az eddigi megoldasokban is igen fontos szerepet toltott
be, megjelent, csak hat — az egyszerliség kedvéért — eddig alapértelmezésben minden
cselekvés végrehajtasi ideje egységnyi volt.

Az eddigiekben tehat igazabol csak a cselekvések egy logikai sorrendezését adtuk meg (a
probléma-megoldasokban) fliggetlen att6l, hogy mennyi iddbe telik a végrehajtasuk. Ez
ellentmondasnak tiinhet az elobbi szakaszban leirtakkal, hiszen ott mar bevezettiik az id6
fogalmat. Mindazonaltal az ott bevezetett ido-fogalom a mi sajat, egyénileg definialt
fogalmunk volt, amir6l a tervkészitd egyaltalan nem értesiilt.

Vegyiik csak észre, hogy az eldbbi szakasz végén, a probléma-megoldas részben szerepld
tervben példaul a (TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENON4 PHENOVENONG) lépés — a
tervkészitd szerint — a 0. Idopillanatban kezdddik, és az 1. Iddpillanatban ér végett,
mikozben mi tudjuk, hogy a ,,PHENOVENONG™ célpont feldl a ,,PHENOVENON4™ célpont felé
2. 098 idoegységig tart a fordulas.

Ebben a szakaszban ezért valahogy megprobaljuk a tervkészité tudomasara hozni, ha
valahol valoban idérél van szd. Ehhez — a PDDL2.1 6ta adott lehetéségekhez mérten —
bovitjiik, pontosabban atszerkesztjiik az elobbi PDDL-leirast:

Domain-leiras
Kezdjiik a domain-leiras atirasaval! Ezen beliil Iényegében csak a cselekvés-sémakra kell

fokuszalnunk, mivel minden mas — a kovetelmények kivételével — valtozatlan. Ennek
megfelelden az iddzitéseket is tartalmazo domain-leiras a kovetkezo:

(define (domain satellite)

(:requirements :strips :typing :equality :fluents :durative-actions)
(:types satellite direction instrument node)
(:

predi cat es
(on_board ?i - instrunment ?s - satellite)
(supports ?i - instrunent ?m - node)

(pointing ?s - satellite ?2d - direction)
(power _avail ?s - satellite)

(power_on ?i - instrument)

(calibrated ?i - instrunent)

(have_i mage ?d - direction ?m - node)
(calibration_target ?i - instrunent ?2d - direction))

(:functions
(data_capacity ?s - satellite)
(data ?d - direction ?m- node)
(slew time ?a ?b - direction)
(dat a- st ored)
(fuel ?s - satellite)
(fuel -used))
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(:durative-action turn_to

:paraneters (?s - satellite ?d_new ?d_prev -

di rection)

:duration (= ?duration (slew_tine ?d_new ?d_prev))
:condition (and (at start (pointing ?s ?d_prev))
(over all (not (= ?d_new ?d_prev)))
(at end (>= (fuel ?s) (slew_tine ?2d_new ?d_prev))))
ceffect (and (at start (not (pointing ?s ?d_prev)))
(at start (decrease (fuel ?s) (slew_tine ?d_new ?d_prev)))
(at end (pointing ?s ?d_new))
(at end (increase (fuel-used) (slew_ tine ?2d_new ?d_prev))))

(:durative-action switch_on

cparaneters (?i - instrunent ?s - satellite)
:duration (= ?duration 2)
:condition (and (at start (power _avail ?s))
(over all (on_board ?i ?s)))
ceffect (and (at start (not (calibrated ?i)))
(at start (not (power_avail ?s)))
(at end (power _on ?i)))
)
(:durative-action switch_off
cparaneters (?i - instrument ?s - satellite)
cduration (= ?duration 1)
:condition (and (at start (power _on ?i))
(over all (on_board ?i ?s)))
ceffect (and (at start (not (power_on ?i)))
(at end (power _avail ?s)))
)
(:durative-action calibrate
:paraneters (?s - satellite ?i - instrunent ?2d - direction)

:duration (= ?duration 5)
:condition (and (over all (pointing ?s ?d))
(over all (calibration_target ?i 2d))
(over all (on_board ?i ?s))
(over all (power _on ?i))
(at end (power _on ?i)))
ceffect (at end (calibrated ?i))

(:durative-action take_i nage

:paraneters (?s - satellite ?2d - direction ?i - instrument ?m - node)

:duration = ?duration 7)
:condition (and (at start (>= (data_capacity ?s) (data ?2d ?m))
(over all (calibrated ?i))
(over all (on_board ?i ?s))
(over all (supports ?i ?m )
(over all (power _on ?i))
(over all (pointing ?s ?d))
(at end (power _on ?i)))
ceffect (and (at start (decrease (data_capacity ?s) (data ?d ?m))
(at end (have_i mage ?2d ?m)
(at end (increase (data-stored) (data ?2d ?m)))
)
)

A leirasban pirossal emeltiik ki azokat a részeket, melyek kiilonboznek az el6zo, 11.3.3-es
szakaszban olvashatdktol. Ezen beliil lathatd, hogy eldszor is a kdvetelmények bdviiltek
egy ,,. durative-actions” flag-gel. Ezen feliil pedig mar csak a cselekvés-sémak leirasa
valtozott. Immar nem .,: acti on”-6krdl, hanem ,,: durati ve-acti on”-0krdl (iddzitett
cselekvésekrodl) beszéliink.
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Ennek megfeleléen a cselekvés-sémak leirdasa kiegésziilt egy iddzitést leird résszel:
Ennek els6 eleme a ,, : dur ati on”, mig ez utan kovetkezik az értéke, ami Iényegében egy
tetszdlegesen Osszetett numerikus formula, amely a , ?dur ati on” valtozonak ad értéket.
Ez a valtozo tehat kulcsszd!

A fenti domain-leirdsban kétféle idozités szerepel: egyrészt egy olyan, amikor konkrét,
konstans szamértéket adunk idozitésiil. Ez az egyszeriibb eset. Masrészt (a ,,turn-to”
cselekvés esetében) olyan idozités is szerepel, ahol mar egy numerikus valtozo értékét
adjuk meg. Az eldbbi példaul:

(= ?duration 7)
Az utdbbi pedig:
(= ?duration (slew_tinme ?d_new ?d_prev))

Habar az eldbbi fajtdji cselekvés mindig és mindenkor a megadott ideig fog tartani, mig
az utobbi fajta (ahol egy numerikus formula értékével torténik egyesités), a tudasbazis
valtozéasaval, akar mar a terv végrehajtdsa soran is mas, és mas iddzitéssel futhat le,
mindkét fajtat egységesen fix-idotartamii cselekvésnek nevezik.*

A cselekvések idotartaméanak megadasat az elo- és utofeltételek megadasa koveti. Itt
kétféle valtozas figyelhetd meg. Egyrészt immar ,,: precondi ti on” helyet ,,: condi ti on”
string szerepel az elofeltételeknél, masrészt az elofeltételeket €s kovetkezményeket leird
logikai allitasok 0sszetétele is megvaltozott.

A Dbenniik szerepl6 tényeket immar egy iddzitési deklaracioval is ,.korbezartuk™.
Megadhatjuk (mind az eldfeltételekben, mint a kdvetkezményekben), hogy mikor kell

igaznak lennie a ténynek: mar a cselekvés végrehajtasanak megkezdésekor (at start); a
cselekvés végrehajtasa soran mindvégig (over all); vagy pedig mar csak a cselekvés
végrehajtasanak befejeztekor (at end).

Természetesen egy tényt akar tobb helyen is feltiintethetiink (pl. az eléfeltételeken beliil).
Ennek azért van értelme, mert az ..over al | ” nyilt idéintervallumot azonosit, melynek
két végpontja az ,,at start” €s ,at end” altal azonositott kezdet, és vég. Példanak
okaért vegyiik a ,calibrate” cselekvést. Ha annak elofeltételében nem ,,over all”,
hanem ,,at start” szerepelne a (poi nting ?s 2d) kapcsan, akkor a kalibralashoz elég
lenne — a kezdetek kezdetén — egy pillanatra a kalibralasi cél felé fordulni, megkezdeni a
kalibralast, majd maris mas iranyba fordulni. Ez ésszerttlen volna, hiszen a kalibralashoz
értelemszertien mindvégig a kalibralasi cél felé kell nézni, mig a miivelet véget nem ér.

Amig az elofeltételek esetében a tények igazsagat vizsgaljuk, addig a kovetkezményeknél
nyilvan a tudasbazisba szirjuk be, vagy vesszik el onnan oket.”” Ezért tehat a

*° Vannak nem fix-idétartamu cselekvések is, 4am mi ezekkel a jelen anyagban nem foglalkozunk.
*" Hasonléan a Prolog assert, ésretract (beépitett) eljarasaihoz..
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kovetkezményekben megadott idozitésekkel igencsak csinjan kell banni. Egyrészt
nyilvan csakis az elején (at_start), vagy a végén (at _end) fejthet ki hatast a cselekvés.

Masrészt javasolt a ..konzervativ frissités” nevezetli metodika betartdsa. Ezek szerint a
cselekvés kovetkezményeiben, amennyiben egy erdforrds fogyasztasa (pl. decrease,
not ) torténik, Ggy azt a kezdetek kezdetén (at start) célszerli végrehajtani, mig ha a
cselekvés hatasara er6forras termelddik (pl. ponalt tény szirodik be, assi gn, i ncrease),
ugy azt a végén (at end) célszerli foganatositani. A modszer kovetkezetes hasznalataval
— ha meggondoljuk, akar parhuzamos végrehajtas soran is — biztositott lesz, hogy ne
eméssziink fel er6forrasokat még azeldtt, mieltt megtermelddnének.

Az elofeltételekben és kovetkezményekben szerepld iddzitések ilyetén felosztdsa végsd
soron diszkrét, mivel kizardlag harom idointervallumot kiilonboztetiink meg: kezdet (at
start), kozben (over all), és vég (at end). Ezért nevezik a fenti domain-leirasban
szerepld cselekvéseket fix-idotartalmii diszkrét cselekvéseknek.™

A cselekvések idotartamanak megadasaban szerepelt egy kiemelt ,,?dur ati on” valtozd.
Felmeriilhet a kérdés, hogy: Vajon a cselekvés bemend-paramétereihez hasonloan
szerepeltethetjiik-e ezt is az eldfeltételekben, vagy a kovetkezményekben?

A valasz: részben. Az elofeltételekben nyilvan nem szerepeltethetjiik, mivel
altalanossagban akkor — a cselekvés megkezdése elott — még nem tisztazott, hogy mennyi
ideig fog tartani a tényleges végrehajtds (a_,2duration” véltozd még nem
behelyettesitett). Viszont a kdvetkezményekben mar batran szerepeltethetjiik, sét, néha
kifejezetten sziikséges, hogy az idotartamtol fliggden valtoztassuk a tudasbazis tartalmat.

Probléma-leiras

Az elébbiekben részletesen attekintettiik, hogy milyen valtoztatasokkal jar az id6zitések
bevezetése a domain-leirasra nézve. Lathattuk, hogy szinte az egész domain-leirast
(melynek talnyomo részét a cselekvés-sémak teszik ki) at kellett irnunk. Szerencsére
azonban a probléma-leirassal kapcsolatban mar semmi dolgunk sincs. Lényegében tehat
az eldzo, 11.3.3-as szakaszban adott probléma-leiras egy-az-egyben megfelel most is.

Mindazonaltal, az érdekesség kedvéért, kihasznalva az id6zités adta lehetdségeket, irjuk
at az elobbi josagi mércét a kovetkezore:

(:netric minimze (total-tine))

Minden mas tehat maradjon a régiben, csak és kizarolag a josagi mércét irjuk at az
elobbire. A ,total -time” itt a megoldas (terv) altal igényelt 6sszes idot jeloli, €s
beépitett, elore definialt eljarasnak tekinthet6 ellenben mondjuk a ,.f uel - used”, vagy a
»dat a- st or ed” fliggvényekkel.

% Természetesen folytonos (hatast) cselekvések is vannak, am ezeket — hasonloan a feltételes (hatési)
cselekvésekhez — a jelen anyagban nem targyaljuk.
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Probléma-megoldas

Az eloébbi PDDL reprezentacioval adott probléma megoldasakor feltlinhet, hogy a
tervkészitd nagysagrendekkel hamarabb adott megoldast, mint elébb (lasd. 11.3.3).
Viszont a kapott terv gyakorlatilag most is ugyanaz:

0.0003:  (SW TCH ON | NSTRUMENTO SATELLI TEO) [ 2.0000]

0.0005:  ( TURN_TO SATELLI TEO PHENOMENON4 PHENOVENONG) [ 2. 0980]

2.0988:  (TURN_TO SATELLI TEO GROUNDSTATI ON2 PHENOVENCN4) [ 39. 7300]

41.8290:  (CALIBRATE SATELLI TEO | NSTRUVENTO GROUNDSTATI ON2) [5.0000]

46.8293:  (TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONA GROUNDSTATI ON2) [ 39. 7300]

86.5595:  ( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENON4 | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 7.0000]
93.5598:  (TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONG PHENOMVENON4) [ 2. 0980]

95.6580:  (TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOMVENONG | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 7.0000]
102.6582:  (TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENCNZ PHENOVENONG) [ 14. 7500]

117.4085:  (TURN_TO SATELLI TEO STARS PHENOVENON3) [ 10.1800]

127.5888:  (TAKE_| MAGE SATELLI TEO STAR5 | NSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [ 7.0000]

Az iddzitésektdl eltekintve tehat a kapott megoldas most is ugyanaz, mint elébb. Ennek
oka, hogy amig az elobbiekben az Gsszesen elfogyasztott ilizemanyag mennyiségét
probaltuk minimalizalni (mikézben az {lizemanyag-fogyasztds 1:1 ardnyban volt a
fordulasi idovel), addig most magat az 6sszidot. A jelen felallasban (probléma-leirasban)
tehat akkor lenne baj, ha az eldbbi szakaszban kapott optimalis terv nem egyezne meg a
mostanival. Habar példankban csupan csak egyetlen miihold-objektum szerepel. T6bb
mihold esetén az egyes miholdak {izemanyag fogyasztasa 6sszeadédna, mig az altaluk
végzett miiveletek végrehajtasa idoben atlapolodhatna. Ilyen értelemben tehat a mostani
josagi mérce mégis csak mas, mint elobb.

I1.3.5. Szarmaztatott predikatumok

A kovetkezokben olyan elemeket vezetiink be a mintapélda kidolgozasaba, melyek a
PDDL2.2-es valtozatdban (azaz 2004-ben) jelentek meg eldszor: foglalkozunk a
szarmaztatott predikatumokkal, és a kovetkez6 szakaszban az idozitett kezdeti literalokat
is megismerjiik. Mindkét kiegészités érdekes, €s fontos, am végsd soron nem annyira
alapvetd, mint az el6zéekben bemutatott feature-ok. Az eldzoéekben ugyanis — vegyiik
észre — rendre a PDDL harom szintjét vettik végig: (1) STRIPS-es leiras, (2) numerikus
leiras, és (3) temporalis leiras. Most tehat vizsgaljuk meg ezek egy-két kiegészitését.

A szdrmaztatott predikdtumokat az kiilonbozteti meg az eddig megismert
predikatumoktdl, hogy igazsagukat — a visszafelé lancolt szabaly-alapi szakértdi
rendszerekhez hasonléan — kovetkeztetési szabalyok alapjan donthetjiik el. A
szarmaztatott predikatumok tehat egy-egy megfeleld ,,: deri ved” szabaly kovetkezmény-
részében foglalnak helyet, aminek elofeltételében elemi, vagy szarmaztatott
predikatumok tetszéleges logikai kombinacioja lehet””. Amennyiben az igy megadott
feltétel-rész igaz, ugy igaz a megfeleld szarmaztatott predikatum.

? Elvben numerikus viltozék értékvizsgalata is helyet foglalhatna a_szdrmaztatott predikatumok
feltétel részében, azonban az LPG jelen megvaldsitasa ezt sajnos még nem tdmogatja. Hasonléan nem
javallott idozitett kezdeti literalok feltétel-részben t6rténd szerepeltetése, ugyanis — mivel nem volt része a
2004-es IPC versenynek — az LPG nincs ra felkészitve.
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Mivel tehat a szarmaztatott predikdtumok definicidjaban szarmaztatott predikatumok is
szerepelhetnek, ezért lehetdségiink van 6nhivatkozé definicidk kialakitasara, pl.:

(:derived (above ?a ?c - cube)
(or (on ?a ?c)
(exists (?b - cube) (and (on ?a ?b)
(above ?b ?c))))
)

Ezek szerint tehat az ,,?a” kocka a ,,2c” kocka folott van (above) akkor, ha vagy ,,?a”
rajta van (on) ,,2c”-n, vagy létezik olyan ,,?b” kocka, amelyiken ,,?a” rajta van,
mikozben ,,?2b” a ,,2¢” folott van. Ezzel tehat egyfajta tranzitiv kapcsolatot definialtunk a
kockak kozott. De természetesen mindenféle Onhivatkozas nélkiil, csupan csak elemi
tények ..0sszevondsara” is hasznalhatjuk a szdrmaztatott predikdtumokat.

Az egyszeriiség kedvéért’® ebben a szakaszban csakis ez utobbi esettel foglalkozunk.
Térjiink is vissza eddigi mintapéldankhoz, és vegyiikk szemiigyre a miszerek
ki/bekapcsolasaért felelos cselekvések (swit ch_on, és swit ch_of f ) kdrnyezetét.

Mint tudjuk egyelére egy muiholdon egyszerre csak egy miszer lehet bekapcsolva. Ezt
biztositja a ,,power _avai | / 1” (szemafor-jellegli) predikatum. A bekapcsolas eredménye
ebben az esetben az, hogy a miszer nyomban aram ala keriil (power _on), mikozben a
.power _avai | ” hamissa valik az adott mitholdra nézve.

Ez azonban igy, ebben a formaban nyilvan nem igaz. A ,power_avail” predikatum
jelentésének értelmezése kétes. A predikdtum nem a mihold energia-ellatdsanak
meglétére vonatkozik (ami megsziinik, ha valamit bekapcsolunk), hanem inkabb arra,
hogy van-e még elegendd energia egy tovabbi miszer bekapcsoldsdhoz. Valojaban
azonban a helyzet a kdvetkezo:

Egy miiszer csak akkor kapcsolhato be egy miitholdon, ha a miihold fedélzetén van, és ki
van kapcsolva. A bekapcsolas hatdsdara csak akkor keriil aram ala, ha mas miiszer nincs
bekapcsolva a mitholdon (mert példaul, egyébként tulterhelodik a halozat).

Ez igy elég természetes. Most azonban nem igy van! A miiszer bekapcsolasanak feltétele,
hogy ,,power _avai | ” igaz legyen. Pedig hat végsdé soron — ha meggondoljuk — barmikor
bebillenthetnénk azt a ,,bekapcsolds gombot™ a miiszeren, csak legfeljebb nem keriilne
aram al4, nem indulna be. R4adasul ennek szdmtalan egyéb oka is lehet azon feliil, hogy
van-e még mas miiszer is bekapcsolva a fedélzeten. Elképzelhetd, hogy a miiszer

3 ..és mivel az LPG jelen verzidjaban van egy-két bizonytalansag az onhivatkozd szarmaztatott

predikatumokat el6feltételeikben tartalmazé cselekvések mutex-jellegének megallapitasakor. A PDDL2.1-
ben ugyanis két (teljesen behelyettesitett) cselekvés ,,interferalt”, ha az egyik olyan — ponalt vagy negalt —
tényt tartalmazott kovetkezményei kézt, amely szerepelt a masik eléfeltételeiben. Most, a PDDL2.2-ben a
helyzet annyival bonyolultabb, hogy az interferencia mar akkor is fellép, ha az egyik cselekvés olyan tényt
tartalmaz kdvetkezményei k6zt, melyb6l kovetkezik a masik valamely (szarmaztatott) el6feltétele.
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meghibasodik, vagy a csatlakozds mond cs6dot, stb. A késobbiekben mar ezeket a
részleteket is be kellhet vinniink az eddigi leirasba.’'

Ezért ezt a “domain-specifikus logikat” — pl. a “(power _on ?i)” tény igazsaganak
eldontéséhez sziikséges specidlis logikai strukturdt — célszerti kiilonvalasztani a
cselekvésektol. Foként erre valok a szdrmaztatott predikatumok, mint logikai szabalyok.
A cselekvések elofeltételeibol kiemelhetjilk a megfeleld részeket, és modularisan,
strukturaltan athelyezhetjiik ezekbe a logikai szabalyokba.

Domain-leiras

Az eldbbi érvelésnek megfeleléen alakitsuk &t az eddigi domain-leirast Gigy, hogy a
»power on/1” tények igazsdga immar szarmaztatott legyen! Vezessiik be a kovetkezdt:

(:derived (power_on ?i - instrunent)
(and (sw tched_on ?i)
(not (exists (?j - instrunent ?s - satellite) (and (on_board ?i ?s)

(on_board ?j ?s)

(not (=72 ?j))

(switched_on ?j)))))
)

Mindemellett azonban a domain-leiras ,,: predicates” részében tovabbra is
szerepltetniink kell a ,,power _on/ 1” predikéltumot.3 2 Raadasul a leiras ,,: requirenents”
részét is ki kell egésziteniink egy ., derived-predicates” flag-gell A
~power _avail/1” predikatum helyére pedig vezessink be egy gyakorlatibb,
»SWi t ched_on/ 1” predikatumot, amely akkor igaz, ha a miliszer be van kapcsolva.

Ezen feliil — az ,,mikodés” eldontéséhez sziikséges logika kiemelésének kdszonhetden —
egyszerusitsiik le a ,,swi t ch_on”, és ,,swi t ch_of f ” cselekvéseket a kovetkezOképp:

(:durative-action switch_on

. paraneters (?i - instrunment ?s - satellite)
:duration (= ?duration 2)
:condition (and (at start (not (switched on ?i)))
(over all (on_board ?i ?s)))
ceffect (and (at start (not (calibrated ?i)))
(at end (switched_on ?i)))
)
(:durative-action switch_off
. paraneters (?i - instrunment ?s - satellite)
:duration (= ?duration 1)
:condi tion (and (at start (switched_on ?i))
(over all (on_board ?i 7?s)))
ceffect (and (at start (not (switched on ?i))))
)

> A PDDL leplezetlen célkitiizése a kezdetektSl fogva, hogy meg tudja ragadni a tervkészitési kornyezet
Wfizikdjar”. Ezért is célszerli redukalni az absztrakt (pl. ,,power _avai | ” jellegii) predikatumok szamat...
32 Elhanyagolhat6 redundancia. Az anyag keretein talmutat6 PDDL-tervezéi dontések allnak mdgotte.

48 -



Tervkészités mérési segédlet Készitette: Kovacs Daniel Laszl6, BME-VIK-MIT

Lathato, hogy immar nincs megkotve, hogy pl. a ,,switch_on” cselekvés csak akkor
hajthat6 végre, ha mas még nincs bekapcsolva. Nem. Immar barmikor barmelyik miiszert
be lehet kapcsolni, csak legfeljebb nem fognak miikddni (power _on).

A leirds tobbi része valtozatlan az el6zd, I11.3.4-es szakaszban foglaltakhoz képest.
Esetleg még csak arra hivnam fel a figyelmet (FONTOS!!!), hogy vegyiik észre:
szdrmaztatott predikdtumok csak a cselekvések elofeltételei kozt szerepelnek, a
kovetkezmények kozt soha. Ennek oka, hogy a szdrmaztatott predikdtumok igazsaga
végsd soron igy is, ugy is adddik a megfeleld elemi tények igazsagabdl, igy felesleges
még ezzel is komplikalni a leirast, neheziteni a tervkészitdk dolgat.

Probléma-leiras

A probléma-leiras gyakorlatilag ugyancsak valtozatlan az el6z6 szakaszban foglaltakhoz
képest azzal a csekély, de nem elhanyagolhat6 kiilonbséggel, hogy — mivel immar nem
beszéliink ,,power _avai | / 1” predikatumrdl — a kezdeti tények koziil kikeriil a kovetkezo:

(power _avail satellite0)

A szarmaztatott predikdtum bevezetésének kdszonhetden tehat itt is egyszeriisodott a
helyzet.

Probléma-megoldas

A megoldas azonban — nem meglepd mdédon — tovabbra is valtozatlan. Viszont — érdemes
észrevenniink — a.szarmaztatott predikatum bevezetése itt is lathatéan jotékony hatéssal
volt: a tervkészités folyamata Gjfent tobbszorosére gyorsult.*

I1.3.6. Idozitett kezdeti literalok

Eddig a PDDL probléma-leirdsban csak azt adtuk meg, hogy a kezdeti (nulladik)
iddpillanatban mely tények igazak. Ezért a tudasbazis csak és kizarolag a cselekvések
hatasara valtozhatott (bdviilhetett, vagy sziikiilhetett). Most azonban bevezetjiik annak a
lehetdségét, hogy a tudasbazis elére meghatarozott, determinisztikus mddon, eldre
megadott idopillanatokban boviiljon, vagy szikiiljon.

Tetszbleges elemi literdl (behelyettesitett argumentumokkal rendelkezd elemi predikatum
— tény) igazsidga befolydsolhatd ilyen elére idozitett exogén kornyezeti események
forméjdban. Miel6tt azonban ratériink a részletekre, a példa kedvéért tegyiik fel, hogy a
probléma informalis leirasa a kovetkezdkkel boviilt:

A célpontokrol csak akkor készithetd felvétel, ha az adott miithold felol lathatoak. Nem
elég csupan a célpont iranydaba nézni.

33 Ugy latszik, nem csak az emberi munkavégzést gyorsitja meg, ha ,.attekinthetdbb™ a probléma.
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Domain-leiras

Az elobb megfogalmazott informalis elvaras elég ésszeriien hangzik — még akar meglepd
is lehet, hogy eddig nem vettiik figyelembe. Ennek azonban oka van. Gondoljunk csak
bele: a célpontok lathatésagat — a miihold és a célpont térbeli elhelyezkedése mellett — a
kiilonbozo égi objektumok roppalyaja, és egyéb, elore nem feltétlen lathatd események
befolyasoljak. Eleddig nem tudtunk exogén eseményeket (melyek ,,rendszeren kiviilr6l”
jonnek, s amikre igy ,rendszeren beliil” nincs magyardzat) abrazolni. Mindent meg
kellett indokolnunk; szabalyszeri, dedukalhaté modon le kellett irnunk.

Ebben az esetben azonban kezelhetetlen bonyolultsaggal allunk szemben. Nem vagyunk
képesek szabalyszeri mddon leirni azt a mechanizmust, amely a célpontok — egyes
miholdak feldl vett — lathatdsagat befolyasolja. Talontal dsszetett ez a rendszer, még ha
nem is feltétlen véletlenszert. Célszerl tehat rendszeren kiviilinek, exogénnak titulalni az
eseményt (amely a lathatosagot befolyasolja), és csupan csak bekdvetkezését vizsgalni.™
Vezessiink tehat be egy predikatumot, amellyel adott célpont adott muthold feldl vett
lathatosagat reprezentaljuk:

(visible ?s - satellite ?2d - direction)

Immar tehat ezt a predikatumot is szerepeltessik a domain-leirds ,,: predi cates”
részében! Tovabba a kovetelmények kozott szerepeltessik a ,.:timed-initial-
literals” flag-et! Ezen felul a ,take_inmage” cselekvés eldfeltételei kozé
értelemszertien ékeljiik be a kdvetkezo tényt:

(over all (visible ?s ?2d))

Mas kiegészitésre mar nincs sziikség az elézo, 11.3.5-0s szakaszban latott domain-
leirashoz képest.

Probléma-leiras

rr_r

Az idozitett kezdeti literdlok lathatban nem képezték a domain-leiras részét. Ennek oka,
hogy amig a szarmaztatott-jelleg a predikatumok sajatja volt, addig az idozitettség mar
nem az.”> Barmely behelyettesitett argumentumii elemi predikatum (elemi literal) lehet
iddzitett. Ezért végsé soron a domain-leirasban sem kellett volna semmin se
valtoztatnunk (a kovetelmény-rész kiegészitésétol eltekintve), hacsak nem vezetiink be
valami Gjat, mint most a ,,vi si bl e/ 2” predikatumot.

* ..hasonloan a valdsziniiségszamitashoz, amely nem konstruktiv olyan értelemben, hogy az egyes
események bekovetkezéséhez egy-egy valdsziniiséget rendel csupan, és nem magyardzza meg, hogy az
esemény valdjaban miért is kovetkezik be (ha bekovetkezik). A kornyezet tehat lehet determinisztikus, ha
az agens szamara nem hozzaférhetd, akkor véletlenszerliségekkel kell(het) szamolnia. Az agens szaimara
tehat ekkor a kornyezet nem-determinisztikusnak tiinhet. Ezért is indokolt a ,hozzaférhetdség”, és a
»~determinizmus” fogalmainak kiilonvalasztdsa. Szerencsére azonban mi ebben az anyagban kizarolag
determinisztikus tervkészitéssel foglalkozunk, ahol kizarélag teljesen hozzaférhet6 kdrnyezetekrél esik szo.
33 . hasonléan ahhoz (lasd. el6z6 labjegyzet) , ahogy a valésziniiség sem ,,a dolgok sajatja”, hanem végsé
soron szubjektiv, feltéve, hogy a vilag valdban determinalt, csak tulontul komplex ahhoz, hogy
kauzalisan/analitikusan le tudjuk irni, és ezért folyamodunk a valdszinliségszamitas eszkoztarahoz.
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Ennek megfelelden — a probléma-leirasban — a kezdetben igaz tényeket vonatkozd
. i nit” részt a kovetkezo tényekkel egészithetjiik ki:

(visible satellite0 GroundStationl)

(visible satellite0 G oundStation2)

(visible satellite0 Phenonenon3)

(at 7 (visible satellite0 Star5))

(at 70 (visible satellite0 Phenonenon6))

(at 700 (visible satellite0 Phenonenon4))

(at 1000 (not (visible satellite0 Phenonenon3)))
(at 1007 (not (visible satellite0 Star5)))

(at 1070 (not (visible satelliteO Phenomenon6)))
(at 1700 (not (visible satellite0 Phenonenon4)))

Ezekbdl az els6 harom mar a 0. idépillanattdl kezdve igaz, mig a masodik harom literal
csak rendre a 7., 70., és 700. idépillanattol lesz igaz tény — addig hamis®®. Raadasul
mindez csak rendre az 1007., 1070., és 1700. iddpillanatig tart, amikor is a ,,Star5”,
»Phenonenon6”, és ,,Phenomenon4” lathatdsaga megsziinik (mert példaul, ujra eléjik
keriil egy égitest). Elotte pedig, az 1000. idopillanatban mar a ,,Phenomenon3” is elvész a
wsatellite0” mihold szeme eldl...

Az iddzitett kezdeti literalok szintaxisa, és szemantikdja tehat igen egyszeri. Legtobbszor
— a fentihez hasonlé médon — idéablakok definialasara hasznaljak Oket (amelyen beliil
nyitva tart a bolt; az emberek dolgoznak; lassu a forgalom; siit a nap; foglalt a tanterem;
senki sem valaszol leveleinkre, mert mind éran vannak, stb).

Probléma-megoldas

Az LPG viszonylag csekély lassulas utan a kovetkez6 megoldast adta a fenti problémara:

0.0003:  (SW TCH ON | NSTRUMENTO SATELLI TEO) [ 2.0000]

0.0005:  (TURN_TO SATELLI TEO PHENOMENON4 PHENOVENONG) [ 2. 0980]

2.0988:  (TURN_TO SATELLI TEO GROUNDSTATI ON2 PHENOVENCN4) [ 39. 7300]

41.8290:  (CALIBRATE SATELLI TEO | NSTRUVENTO GROUNDSTATI ON2) [5.0000]

46.8293:  (TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONA GROUNDSTATI ON2) [ 39. 7300]

700.0015:  (TAKE | MAGE SATELLI TEO PHENOVENON4 | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 7.0000]
707.0018:  (TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONG PHENOVENON4) [ 2.0980]

709.1000:  ( TAKE_| MAGE SATELLI TEO PHENOVENONG | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 7.0000]
716.1002:  (TURN_TO SATELLI TEO PHENOVENONZ PHENOVENONG) [ 14. 7500]

730.8505:  (TURN_TO SATELLI TEO STARS PHENOVENON3) [ 10.1800]

741.0308:  (TAKE_| MAGE SATELLI TEO STAR5 | NSTRUVENTO THERMOGRAPHO) [ 7.0000]

A kapott terven latszik, hogy a tervkészitd alkalmazkodott az iddzitett kezdeti
literalokhoz (lasd. piros 1épés), viszont korantsem optimalis az idé minimalizalasanak
tekintetében (lasd. a probléma-leirasban szerepld metrikat). Jol lathatéan a Iépések
sorozata (ha mas idozitéssel is) ugyanaz, mint eddig. Pedig nyilvdnvaloan hamarabb
végeznénk, ha el6szor nem a ,,Phenomenon4” célpontrol probalnank felvételt késziteni,
hanem valamely — célallapot altal meghatarozott — mas célpontrdl, hiszen azok jéval
hamarabb valnak lathatova, mint a ,,Phenonenon4”.. 37

° Elve a ,,zart vilag” feltételezéssel.

37 Vélhetden tehat ezért se lett az LPG a 2004-ben rendezett IPC verseny legjobb tervkészitdje ellenben a
2002-es gybzelemmel (ahol még nem voltak se idézitett kezdeti literalok, se szarmaztatott predikatumok).
Mindazonaltal még igy is az LPG az egyik legjobb freeware PDDL2.2 kompatibilis tervkészits, nem is
beszélve a szamos elismerésrél, és dijrol, amit a 2004-es IPC-n kapott...
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ll. Osszefoglalas

Jelen anyagban elsdsorban a BME Villamosmérnoki és Informatikai Karadnak (VIK)
Meéréstechnika és Informdacios rendszerek Tanszékén (MIT) oktatott ,,Mesterséges
Intelligencia” c. szakirdnyos labortargy , Tervkészités” c. gyakorlatahoz kivantunk
segédletet nyujtani.

Ennek soran megismerkedtiink a tervkészités elméleti és gyakorlati alapfogalmaival. A
PDDL (Planning Domain Definition Language) nyelv lényegi elemeivel (a 2.2-es
verzioig bezarolag), és filozofiajaval, tovabba az LPG (Local search for Planning Graphs)
tervkészito alkalmazassal (egész pontosan a jelenleg legfrissebb, ,,1.0-td” verzioval).

A megismert fogalmak és eszk6zok segitségével megoldottunk egy viszonylag Osszetett
mintapéldat, aminek soran mélyebb betekintést nyerhettiink a tervkészités elméletébe és
gyakorlataba, annak elonyeivel és buktatoival egyiitt. Tovabbi elméleti és torténeti
utmutatét a fiiggelék biztosit, ami az atfogd irodalomjegyzékkel egyiitt tanulmany
szintjére emeli az anyag szinvonalat.

Mindvégig kizardlag determinisztikus, részben rendezett tervkészitéssel foglalkozunk,
habar a megoldott mintapélda nem tamaszkodik talsagosan a tervkészitd algoritmus
mikéntjére. A tervkészitd alkalmazast amolyan ,(fekete dobozként” hasznaljuk
megfeleléen reprezentalt tervkészitési problémak megoldasara. Végsd soron tehat a
problémak reprezentaciojan, nem pedig megoldasi modjan van a hangsuly.

Az anyag elsajatitasaval tehat viszonylag aktualis, és széleskorii ismereteket szerezhetiink
az MI tervkészités témakorébol. Némi gyakorlatra is szert tehetink a példak
implementacidja soran. Mindazonaltal az élvonal, a jelen kutatas, €s a gyakorlat ennél is
jelentdsen elorébb tart. Példanak okaért, érdemben nem is esik szd a nem klasszikus
tervkészitésrol, ahol a kornyezet nem feltétlen determinélt (Younes és Littman, 2004),
illetve a multi-agens rendszerekben torténd tervkészitésrol (ahol az egyes dgensek nem az
egyediili tervkészitok, s igy egymas lehetoségeit és céljait is célszerli mérlegelnitik a
hatékony mukodéshez). Ilyen értelemben tehat a jelen anyag csupan kiinduldpontjat
képezheti az ,,MI tervkészités” témakor teljesebb megismerésének és elsajatitdsanak,
esetleges tovabbi kutatasanak.

A segédlet web-en is elérhetd:

http://www.mit.bme.hu/~dkovacs/planning/PlanningSegedlet.pdf

A kapcsolodo laborgyakorlat feladatai:

http://www.mit.bme.hu/~dkovacs/planning/PlanningFeladatok.pdf

A segédletben szerepld PDDL forrdskodok teljes vdltozata:

http://www.mit.bme.hu/~dkovacs/planning/PlanningForrasok.zip
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IV.Fliggelék

A fiiggelékben foglaltak ismerete nem el6feltétele a .. Tervkészités” c. laborgyakorlat

teljesitésének, sokkal inkabb elméleti adalék az érdekl6ddbb hallgatok szamara.

1V.1. Tervkészités elmélete

Ebben a szakaszban a tervkészités elméletével, és ennek korlataival foglalkozunk.
Attekintjiilk az alapvetdbb terv-reprezentaciokat €s tervkészitési algoritmusokat, majd
megvizsgaljuk a tervkészitési feladat komplexitasat.

IV.1.1. Reprezentaciok és Algoritmusok

A tervkészitési modszereket a problémamegoldd mddszerektdl altalaban a cselekvések,
allapotok, célok és tervek reprezentéacioja kiilonbozteti meg. Amig a problémamegoldé
moddszerek keresést végeznek az allapotok vagy tervek terében, addig a tervkészitd
moddszerek esetében a terv megtaldlasara mas-mas, specifikus modszerek szolgalnak. A
tervkészités harom {6 alapgondolata:

Az dllapotok, célok és cselekvések hozzdférhetové tétele. Ez azt jelenti, hogy a
problémamegoldé modszerekkel ellentétben az agens valamifajta formalis leirast
hasznél az allapotok, célok és cselekvések reprezentdciojara. Az elobbi kettdt
altalaban logikai mondatok formdjéban tarolja, mig a cselekvésekhez logikai eld
¢és utofeltételeket rendel. Ez lehetdvé teszi az allapotok és a célok kozti kozvetlen
kapcsolatot, amennyiben az eld és utdfeltételek kornyezeti allapotokra hivatkozd
logikai allitasok.

A tervkészités fiiggetlenitése a cselekvések végrehajtasi sorrendjétél. Ez azt
jelenti, hogy a terv kialakitasa soran nem kell a cselekvések majdani sorrendjét
kovetniink a cselekvések tervbevételekor. A problémamegoldd6 modszerek
stratégidja ellenben — a keresés kovetkeztében — mindig csak a majdani
végrehajtas sorrendjében ,,flizheti hozza” a tervezett cselekvéseket a tervhez. A
tervkészités e szabadsaga sokkal hatékonyabba teheti a tervezést.

A vilag fiiggetlen alkotoelemeinek felismerése. Ez pedig azt jelenti, hogy a célok
tobbnyire fliggetlen részcélokra oszthatok, melyekre kulon-kiilon részterv
készithetd, s igy a terv (megoldas) a résztervek (részmegoldasok) dsszeflizésével
allithat6 eld. A felbontast a reprezentacié formalis jellege teszi lehetévé, nagyban
megnovelve ezaltal a tervkészités problémamegoldd moddszerekhez viszonyitott
hatékonysagat.

A kovetkezokben elvi sémakat mutatunk be kiilonb6zé tervkészitd modszerek
megvaldsitasara. Elsoként a részben rendezett tervkészités (RRT), majd a modszer egy
hatékony kiterjesztésének (RRT-DUNF) ismertetése keriil sorra, amit a hierarchikus
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dekompozici6 (HD-RRT) bemutatdsa utan a feltételes tervkészités (FRRT) elvének
leirasa zar. Miel6tt azonban még ratérnénk az algoritmusok targyaldséra, roviden ejtsiink
szot a tervekkel kapcsolatos fobb alapfogalmakrdl.

A terv egyik legfontosabb alkotéeleme az operator. Az operdtor egy harmas
adatstruktaraként foghaté fel, melynek épitéelemei a kdvetkezok:

o Cselekvés leiras.: az agens-kornyezet szamara szolgald cselekvés-megnevezés.

o Elofeltételek: a cselekvés végrehajtasdhoz sziikséges kornyezetre vonatkozd
allitasok.

»  Kovetkezmények: a cselekvés végrehajtasa utani kdrnyezetre vonatkozo allitasok.

Legyen o egy operator. Jeldlje o elofeltételeit eld(o), kdvetkezményeit pedig kov(o).
Kezdetben csak olyan operatorokkal foglalkozunk, melyek elofeltételei ponalt, mig
kovetkezményei ponalt és negalt elsérendii logikai kifejezések konjunkcidjaként adottak,
ahol a cselekvésleiras maga is egy logikai kifejezés (pozitiv literal). Ekkor egy o operator
altalanos felirasa a kovetkezo:

Op(CSELEKVESLEiRAS: cselekvés név(A4y, ..., A,),

ELOFELTETEL: eld; (El)l,...,ELkl) L...LCelo, (Ep)l,...,Ep!kp ),

KOVETKEZMENY: kov; (U, ..., U,, | C ... Ckov, (Uq!l,...,Uq),q ).

Lathato, hogy o-ban p eldfeltétel és g kovetkezmény szerepel, ahol a cselekvés egy n—
argumentumu, az i. eléfeltétel egy k—argumentumu, a j. kovetkezmény pedig egy /—
argumentumu kifejezés. Az kovetkezmény-részben megallapoddsunkhoz hiven mind
ponalt, mind negalt kifejezések szerepelhetnek.

Operator-sémanak nevezzilkk azt az operatort, amelyben nem minden kifejezés minden
argumentuma behelyettesitett, hanem létezik olyan kifejezés is, melynek valamely
argumentuma valtozo. Az o operatort alkalmazhatonak nevezziik az d4gens-kdrnyezet egy
s allapotaban, ha o valtozdinak létezik egy olyan lehetséges behelyettesitése, hogy a
behelyettesitett operator eléfeltételeire teljesiil e/6(o) Us. Az operdtor végrehajtasa utan
kov(o) 6sszes ponalt allitasa igaz lesz s dsszes allitasaval egyetemben, kivéve azokat az s-
beli (ponalt) allitasokat, amelyek kov(o)-ban negaltan szerepeltek. Az s-beli negalt
allitasokat tehat mindaddig igaznak fogjuk tekinteni (implicite), amig s-ben nem szerepel
(explicite) az allitas ponalt valtozata. (Ez egy igen ,,negativ”, amde hatékony szemlélet).

Immar minden informacié a rendelkezésiinkre all ahhoz, hogy definialhassuk a terv
fogalmat. A terv egy négyelemi adatstruktiira, melynek komponensei (Russell és Norvig,
2003):

* A terv lépéseinek halmaza, ahol a 1épések a problémahoz kapcsolodo operatorok
kozil keriilnek kivalasztasra.

o Sorrendi kényszerek halmaza, ahol a kényszerek a terv Iépéseinek
egymasutanisagat szabjak meg.

—54



Tervkészités mérési segédlet Készitette: Kovacs Daniel Laszl6, BME-VIK-MIT

e Ertékkényszerek halmaza, ahol a kényszerek a terv lépéseiben (operatoraiban)
szerepld valtozok értékeire tesznek megkotést.

*  Okozati kapcsolatok halmaza, ahol a kapcsolatok a terv 1épései kozt fennalld ok-
okozati kapcsolatokat irjak le.

Legyen a terv lépéseinek halmaza S. Ekkor a terv valamely két s,,s;L1S 1épésre vonatkozo
< sorrendi relacid azt irja eld, hogy a terv majdani végrehajtasakor s; meg kell, hogy
elézze (nem feltétlen kozvetleniil) si-t. Jelolje ezt a sorrendi kényszert: s, <s;.

Legyen V, a t terv Iépéseit leird operatorokban szerepldé valtozok halmaza. Az
értékkényszerek ekkor valamely V' IV, véltozora tehetnek megkotést oly médon, hogy

vagy egy masik ¥’ OV, véltozéval, vagy pedig egy konstanssal egyesitik.

Az okozati kapcsolatok a terv lépései kozti ok-okozati Osszefliggéseket irjak le. Ha
s,85;008 a ¢ terv két olyan Iépése, melyekre teljesiil, hogy LCcUkov(s;), melyre fennall,
hogy cUeld(s), azaz az s; 1épés kovetkezményeinek valamely ¢ részhalmaza sziikséges
elofeltétele s;-nek, akkor azt mondjuk, hogy ,.s; okozati kapcsolatban all s; -vel. Jelolje ezt
az okozati kapcsolatot: s; [T — ;.

A terveket tervkészitd moddszerek segitségével allitjuk eld. A tervkészités torténhet
egyrészt a lehetséges szituaciok terében. Ekkor a tervet ugy allitjuk eld, hogy keresiink
egy a kezdeti és a cél-allapot (szituacid) kozt vezetd cselekvés-sorozatot. Ha a keresés a
kezdeti allapot felol indul, akkor progressziv tervkészitésrol, ha a cél-allapot felol, akkor
pedig regressziv tervkészitésrol beszélink. Masrészt a tervkészités torténhet a tervek
terében is. Ekkor egy részleges tervvel indulunk, amit addig ,,bdvitiink”, amig egy kész
tervet nem kapunk bel6le. A részleges tervek modositidsa finomito €s modosito
operatorok segitségével torténhet. A finomitd operatorokkal a terv kényszereit, mig a
moddositd operatorokkal a terv barmely mas aspektusat modosithatjuk. Részben rendezett
az a terv, amelyben bizonyos Iépések sorrendje nem kotott egymashoz képest. A részben
rendezett tervek elddllitdsara alkalmas tervkészitd modszereket részben rendezett
tervkészitoknek nevezzik, ellenben a teljesen rendezett tervkészitékkel, amelyek csupan
olyan tervek eloallitasara képesek, melyekben a 1épések sorrendje egyértelmiien rogzitett.
Ezeket a terveket feljesen rendezett terveknek nevezziik. A részben rendezett tervek
Iépéseinek teljes sorrendezését a terv sorbarendezésének nevezziik. Hasonldéan az olyan
tervet, amelyben csak behelyettesitett valtozok fordulnak elo, teljesen specifikalt tervnek
nevezziik. Végil pedig, azt a tervet, amely garantalja egy fervkészité dgens szamara a cél
elérését, az agens-kornyezet altal reprezentalt probléma megolddsdnak nevezziik.

A megoldas lehet teljesen, vagy akar csak részben rendezett. Az utdbbi esetben
lehetdségiink van bizonyos lépések parhuzamositasara, illetve a végrehajtasi sorrend
megvalasztasara. A részben rendezett tervek azonban nem mindig felelnek meg
elvarasainknak. A kovetkezd két megkdtésnek kell teljesiilnie rajuk (Russell és Norvig,
2003):
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M1) Us, 0OS lépés UcUeld(s) elozményéhez Lk, S gy, hogy ¢l kov(s) és -k,
amelyre (—. C)D kov(sy és s, <s, <, teljesiilhet.
(M2) =Dk, s, ,....s, gy, hogy s, <s, <--<s, <5, <s, teljesil valamely NOZ"

esetén, tovabba a tervben szerepld semelyik V valtozohoz sem tartozik egynél tobb
kiilonbozo konstans értékkenyszer.

Az elso feltétel (M1) a teljességre vonatkozik. E szerint minden 1épés minden
elofeltételéhez kell, hogy létezzen egy masik olyan I€pés a tervben, amelynek az adott
elofeltétel kovetkezménye. Tovabba nem Iétezhet olyan 1épés, amely a végrehajtas soran
az eldbbi két 1épés kozé ,.ekelddve” megsziintetheti az utobbi megfeleld elofeltételét. A
masodik feltétel (M2) a konzisztenciara vonatkozik. Eszerint se a terv sorrendi
kényszereinek halmazaban, se a valtozokra vonatkozd értékkényszerek (kotések)
halmazdban nem lehet ellentmondas.

Ha a fenti két feltétel teljesiil egy tervre, akkor a terv megoldasnak tekinthetd. A
feltételek betartasa pedig mar a tervkészit6 dolga.

RRT

Ebben a szakaszban a részben rendezett tervkészités elvét vazoljuk roviden. A
tervkészités feladata, hogy a tervek terében egy teljes és konzisztens tervet, azaz egy
megoldast talaljon a problémara, amit kezdetben csupan csak egy start és egy cél 1épés
reprezental. A start l1épésnek nincsenek eldfeltételei, csak kovetkezményei, amik a
kiindulési allapotot allitjak eld. A cél 1épésnek pedig csak eldfeltételei vannak, amik a
kivant cél-allapotot reprezentaljak. Ezt nevezziik minimalis részleges tervnek. Egy ilyen
terv altaldnos sémajat szemlélteti a 1v-1. dbra.

start

T
kbdwistart)

eldf{ocel)

cél

IV-1. abra: Minimalis részleges terv altalanos alakja

A tervkészités soran addig-addig finomitjuk a tervet, addig-addig adunk hozza ujabb és
ujabb 1épéseket, amig a start kdovetkezményeibdl a 1épések segitségével a cél Gsszes
elofeltételét el nem allitjuk, vagy a zsdkutcdba nem jutunk. Ekkor visszalépve masként
probaljuk meg kiegésziteni a tervet. Ha minden mddon zsakutcéba jutunk, akkor feladjuk.
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Most pedig lassuk egy regressziv alapon miikddo részben rendezett tervkészitd vazlatos
miikodését! Legyen adott — a 1v-1. dbra szerint — egy probléma. A regressziv RRT
algoritmus (roviden RRT) ezt tekinti kiindulasi tervnek. Els6 lépésben megvizsgalja,
hogy a terv megoldas-e. Ha igen, akkor készen van, ha nem, akkor kivalaszt egy olyan s;
lépést a tervbol, amelynek valamely clleld(s;) elofeltétele nem teljesiil. Ehhez az
elofeltételhez keres egy olyan s; 1€pést (akar a terv 1épései koziil, akar az operatorsémak
halmazabol), amelynek kovetkezményei kozt szerepel a c elofeltétel, azaz amelyre
cOkov(s;). Ha s; a terv lépései koziil vald, akkor a terv okozati kapcsolatainak

halmazahoz hozzaadja az s, Il - s, kapcsolatot, a sorrendi kényszerek halmazat pedig
kiegésziti egy s, <s; kényszerrel. Ha 5; még nem volt része a terv Iépéseinek, akkor

hozzaveszi, és a sorrendi kényszerek halmazat egy start <s, < cél kényszerrel egésziti

ki. A kezdeti tervbol kiindulva a fenti Iépések végrehajtasaval a 1v-2. abra altal
szemléltetett allapothoz jutunk.

Az abran lathaté tervben még csak sorrendi kényszerek lathatok (ezeket jelolik a vékony
nyilak). A késobbiek soran, jabb Iépések behozatalat kdvetden a tervben mar okozati
kapcsolatok (vastag nyilak) is megjelenhetek. Egy ilyen helyzetet mutat be a 1v-3. abra.

start

T
kbvistare)

=

T
kdwis)

eld{cél)
+

cél

1v-2. abra: A kezdeti terv egy 1épéssel kiegészitve

Az abran egy olyan terv részlete lathato, amelyben sériil az (M1) feltétel, hiszen s; nem
fligg se s;, se s; [épésektdl se sorrendileg, mikdzben a kovetkezményei kozt szerepel egy

olyan (—| c)Dkév(sk) részallitas, amely fenyegeti az s, [If - s, okozati kapcsolatot. Ez azt

jelenti, hogy sy a végrehajtds soran s; és s; 1épések kozé ,.ekelddve” megsziintetheti a
clleld(s;) elofeltételt, amely sziikséges feltétele az s; 1épés, s igy az egész terv
végrehajtasanak. Az s; és s; kozt fennallé okozati kapcsolatot ezuttal védett kapcsolatnak
fogjuk nevezni. Az okozati kapcsolatok védelmét az RRT algoritmus az 0j Iépések
tervbevételét kovetden latja el. Teszi ezt ugy, hogy megvizsgalja az Gsszes okozati
kapcsolatot fenyeget6 1épés elore, vagy hatramozditasanak lehetdségét.
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Sk

[gl=}

M= 11

Iv-3. abra: Terv-részlet egy fenyegetett okozati kapcsolattal

Eléremozditasnak nevezziik azt, ha a terv sorrendi kényszereihez az %/ =Sk kényszert,

hatramozditasnak pedig azt, ha az Sx =% kényszert adjuk. Az uj sorrendi kényszer csak
akkor valik véglegessé, ha hozzdadasa nem sérti az (M2) feltételt, azaz nem okoz
inkonzisztenciat a sorrendi kényszerek kozt. Lehetséges fenyegetésnek szamit tovabba sy

az s, D]]C—>s]. védett kapcsolatra nézve, ha s; valtozdinak halmaza nem teljesen

behelyettesitett, s igy 1étezik olyan (akar részleges) behelyettesitésiik, hogy (—- c) Ukov(sy)

teljesiilhet. Ennek a veszélynek a kezelésére tobb mddszer is ismeretes, melyekre most
kiilon nem tériink ki. Az RRT algoritmus miikodését szemléltetd pszeudo-kéd a
kovetkezo:

function RRT(start, cél(1S, O) returns ¢tOT {

t 1= Kezdeti _terv(start, cél)

whil e - Megol das(f) do {
[Sw c] = Kielégitetlen_részcél (9
t = Terv_kiegészités(t,0,s;0)
! : = Fenyeget és_fel ol das(¥)

}

return ¢

}

Tehat a kezdeti tervbdl kiindulva, az operatorok O halmazanak felhasznalasaval addig
modositjuk a tervet, amig vagy egy megoldashoz, vagy pedig zsakutcaba nem jutunk.
Eloszor tehat keresiink egy még kielégitetlen részcélt, azaz a terv egy olyan s; 1épését,
amelynek egy c elofeltételét még nem teljesitettiik. Ilyen mindenképp kell, hogy legyen,
hiszen #-r61 megallapitottuk, hogy még nem megoldas. A kovetkezokben tehat ennek a ¢
elofeltételnek a kielégitése lesz a célunk, amihez a terv kiegészitéséhez kell
folyamodnunk. Ha a kiegészités minden modon meghiuasul, akkor zsakutcaba jutottunk.
Ha sikeriil, akkor tovabblépve megprobaljuk feloldani a lehetséges (keletkezett)
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fenyegetéseket. Ha a fenyegetések feloldasa nem oldhato meg az (M1) és (M2) feltételek
betartasaval, akkor visszalépve masként probaljuk meg wjra kiegésziteni a tervet. Ha
nincs tobb lehetséges kiegészités, vagy ha semelyik kiegészités esetén sem tarthatok be
az (M1) és (M2) feltételek, akkor zsakutcaba jutottunk. Ha mégis sikeriilne tuljutnunk a
fenyegetések feloldasan, akkor ujra megvizsgaljuk, hogy a terv megoldas-e. Ha igen,
akkor az a talalt megoldassal tériink vissza, ha nem, akkor Ujra kezdjiik a kielégitetlen
részcélok keresését.

Osszefoglalva tehat azt mondhatjuk, hogy egy-allapoti problémak esetén az RRT
megbizhat6, hatékony, helyes és teljes algoritmus. Sajnos azonban tobb-allapotu
egy-egy tervbeli Iépés tobbféle kimenetelének, vagy a Iépések eldfeltételtdl fliggd
kiilonboz6 kovetkezményeinek a kezelése mar nem megoldhatd. Az eshetdségi és a
felderithetoségi problémak altalanos kezelhetdsége is kizart, hiszen amellett, hogy
esetiikben is megjelenik a ,,nem-determinizmus”, még a kornyezet €és a cselekvések
kimenetelének €s reprezentaciojanak a bizonytalansaga is kozrejatszik.

RRT-DUNF

Ezeket a hianyossdgokat részben poétolja az RRT algoritmus RRT-DUNF (Részben
Rendezett Tervkészités Diszjunkcioval, Univerzalis kvantorokkal, Negdlassal és
Feltételes kovetkezményekkel) elnevezésii kiterjesztése, amely az operator-leiras
kifejezobbé tételével probalja meg rugalmasabba tenni az eljarast. Ezek szerint az
operatorok eldfeltételei és kovetkezményei tetszéleges, konjunkciot, diszjunkciot és
negaciot tartalmazo univerzélisan kvantifikalt logikai kifejezéseket lehetnek, ahol a
kovetkezmények kozt feltételes kifejezések is szerepelhetnek. A feltételes kifejezések ,, O
when P 7 alaka logikai allitdsok, melyekben Q akkor tekinthetd az adott operator egy
kovetkezményének, ha a végrehajtas soran a(z) — eldfeltételekre (valtozdiban) hivatkozo
— P éllitas kiértékelése igaznak bizonyul.

Az RRT-DUNF algoritmus a részletektdl eltekintve gyakorlatilag megegyezik az RRT-
vel. A kulonbség az algoritmus egyes Iépéseinek megvaldsitasaban, azaz a még
kielégitetlen részcélok kivalasztasaban, a terv kiegészitésének ¢és a fenyegetések
feloldasasanak moédjaban rejlik. A kielégitetlen részcélok kivalasztasakor tigyelniink kell
arra, hogy a kivalasztott részcélhoz tartozo tervbeli 1épés kovetkezményei kozt szerepel-e
,k when ¢ alaku feltételes allitas, ahol ¢ a 1épés kielégitetlen elofeltétele. A részcélt
akkor érdemes kivalasztanunk, ha k£ egy mar meglévd okozati kapcsolat védett feltétele,
hiszen ekkor c teljesiilése (kdzvetve) sziikséges feltétele & teljesiilésének, s igy a terv
végrehajthatdsaganak. Ha a [épés kovetkezményei kozt szerepel egy ,, = k when ¢ alaku
feltételes rész-kovetkezmény, akkor ¢ teljesiilése lehetséges fenyegetést jelent minden

s, [T s, okozati kapcsolatra nézve. A fenyegetés igy oldhato fel, ha biztositjuk, hogy ¢

nem teljesiil. Ez ugy oldhaté meg, ha a terv kiegészitésekor csak olyan lépésések koziil
valasztunk, melyek kovetkezményei kozt szerepel a - ¢ dllitds. Ezt nevezik
konfrontacionak. A diszjunktiv eldfeltételek sem okoznak gondot, csupan csak tobb
lehetdséget kindlnak a kielégitetlen részcélok kivalasztasara, hiszen a diszjunktiv
kifejezés barmely elemének teljesitése mar elég a részcél teljestiléséhez. A diszjunktiv
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kovetkezmények kezelése ellenben mar sokkal bonyolultabb, hiszen azok az adott 1épés
tobb lehetséges kimenetelét irjak le. Legtobbszor minden kimenetelre kiilon-kiilon tervet
kell késziteniink, ami igencsak megnoveli a tervkészités szamitasi igényét, hiszen a
lehetséges tervek szama a tervek hosszaval exponencialis aranyban nd. Tovabbi koltséget
jelent az univerzalis kvantifikacid bevezetése. Egy adott kifejezés valtozoira vonatkozo
univerzalis kvantifikacié megfelel a kifejezés Gsszes behelyettesitése konjunkcidjanak.
Ez — a ,kifejtés” — mind az elofeltételekben, mind a kovetkezményekben rendkiviil
terebélyes logikai kifejezéseket eredményezhet. Tovabba megkotést kell tenniink a
behelyettesitendd valtozok tipusdara (tipusolt argumentumok) is, hiszen, ha a lehetséges
behelyettesitések szama végtelen, akkor a konjunkcio behelyettesitett rész-allitasainak az
elemszama sem lesz véges. Ehhez sajnos statikus kornyezetre van sziikség, ahol a tipusok
véges szama mar a kezdetek kezdetén adott s idoben nem valtozik.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy bar az RRT-DUNF algoritmus a kifejezébb
leirasmodnak koszonhetdéen alkalmas lehet tobb-allapotu problémak megoldasara,
hatékonysagara ¢s altalanossagara nézve nincs garancia. Komplex, dinamikus
kornyezetek esetén nemigen hasznalhatd. Eshetdségi €s felderithetdségi problémak
megoldasa széba sem johet 4altala. A leirasmod kell6 megvélasztasa azonban
nagysagrendi javulast eredményezhet az RRT-hez képest.

HD-RRT

A hatékonysag novelésének egy masik mddja, ha nem a Iépések (operatorok) leirdsat,
hanem a tervben betoltott szerepiiket értelmezziik at. A HD-RRT (Hierarchikus
Dekompozicios Részben Rendezett Tervkészitd) alapotlete szerint hatékonyabb a tervet
rész-tervekre bontva megoldani. Ehhez bevezeti az absztrakt és elemi operatorok
fogalmat. Elemi operatoroknak nevezziik az operatorok O halmazéanak azon E O
részhalmazat, melyben [oOE operatorra teljesiil, hogy a terv végrehajtdsakor
kozvetlentil végrehajthatd cselekvést reprezentdl. Az operatorok maradék O\E
halmazanak elemeit absztrakt (vagy Osszetett) operatornak nevezziik. A fogalmat az
indokolja, hogy az absztrakt operatorok — mivel 6nmagukban még nem végrehajthatok —
tekinthetok az dket tartalmazo terv rész-terveinek. Ahhoz tehat, hogy a terv végrehajthatd
legyen, az absztrakt operatorokat valahogy végrehajthatd 1épésekké (azaz résztervekke)
kell alakitanunk. A hierarchikus dekompozicio soran erre a célra felbontdsi modszerek
(sémdk) szolgalnak, melyek az absztrakt lépésekhez egy-egy résztervet rendelnek.
Természetesen a felbontds nyomén el6allo résztervekben is szerepelhetnek absztrakt
Iépések is, melyeket késdbb hasonldan helyettesithetiink az o6ket megvalositd
résztervekkel. A 1v-4. dbra egy ilyen esetre mutat példat:
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1v-4. abra: Absztrakt [épések felbontasa

Az abran egy — a tervben szerepld — Gsszetett s; 1épés tobbszintili felbontasa lathato. A terv
Osszetett [épéseit addig-addig bontjuk tovabb a tervkészités soran, mignem a kezdeti terv
elemi Iépések Utjan torténd megvalodsitasahoz (azaz megoldashoz) nem jutunk. A
bemutatott gondolatmenetet a kovetkez6 pszeudo-kdd szemlélteti:

function HD-RRT(?, O, M) returns tUT {
while - Megol das(f) do {

[Sw ¢] = Kielégitetlen_részcél (7
t = Terv_kiegészités(t,0,s;0)
s; .= Csszetett | épés_val aszas(?)

t .= Osszetett | épés_fel bontas(t, M, s)
! : = Fenyeget és_fel ol das(¥)
}

return ¢

}

Tobb valtoztatas is tortént az eddigi RRT algoritmushoz képest. Egyrészt megoldasnak
immar csak az elemi Iépésekbdl allo, (M1) és (M2) feltételeket kielégito terveket
tekintjiilk. Masrészt algoritmusunk most mar nem csak egy start-cél 1épésekbdl alld
kezdeti tervet kaphat kiindulasként, hanem tetszéleges (akar kész) tervet is. Ennek
elénye, hogy jobban ,koérvonalazhat6” a kivant megoldas, tobb beleszdlasunk van a
végleges tervbe: részletesebben adhatjuk meg a kiindulast. Ezen feliil két uj mivelettel is
kiegésziilt az eljaras. A teljes algoritmus a kovetkezo:

Az eljaras harom bemenetet kap: (1) a kezdeti ¢ tervet, (2) az operatorok O halmazat és
(3) a modszerek M halmazat, ahol a mddszerek felbontds(o,t’) alaku logikai allitasok,
melyek egy o[JO absztrakt operatorhoz egy-egy olyan 7’ tervet rendelnek, amely az
adott operatort valdsitja meg.
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Kezdetben megvizsgaljuk, hogy a kiindulasi 7 terv megoldas-e. Ha még nem, akkor kell
benne lennie egy még Kkielégitetlen c elofeltételt tartalmazd s, Iépésnek. Miutan
kielégitettiik s, elofeltételeit, megnézziik, hogy van-e még Gsszetett s; [épés a tervben. Ha
van, akkor egy alkalmas (azaz s;-re illeszked6) felbontasi mddszer segitségével rész-
Iépésekre bontjuk, majd a ¢ tervben ezekkel helyettesitjik. A terv meglévo
értékkényszereihez hozzaadjuk a valasztott modszer értékkényszereit (valtozo-kotéseit).
Minden #-beli s, <s, sorrendi kényszert s, <s  alakd sorrendi kényszerekkel

helyettesitiink, ahol s,, a felbontas altal adott részterv olyan 1épése, melyhez nem létezik
olyan s; lépés a résztervben, hogy s, <, szerepelne a részterv sorrendi kényszerei kozt.

Magyaran s, lépést a mddszer ,,utols6” Iépései elé tessziik. Hasonléan minden #-beli
s, < s, sorrendi kényszert s <s_ alak(l sorrendi kényszerekre cseréliink, ahol s, a

részterv olyan Iépése, amely elott mas 1épés mar nem allhat, azaz amelyre a részterv
sorrendi kényszerei kozt nem Iétezik s, <'s, alaka sorrendi kényszer. Ezen feliil a ¢ terv

minden s, (IF — s, okozati kapcsolatat cseréljiik le olyan s, [IT — s alaka kapcsolatokra,
ahol s,, a modszer altal adott részterv olyan Iépése, amely eldtt nincs mas olyan 1épés a
résztervben, melynek c eldfeltétele. Hasonloan minden s, [IF - s_ alak( #-beli okozati

kapcsolatot helyettesitsiink s, [IT — s, okozati kapcsolatok egy olyan halmazaval,

melyekben s, a részterv olyan Iépése, amely utdn mar nincs olyan Iépése a résztervnek,
melynek ¢ kovetkezménye. Ha az 1) értékkényszerek, sorrendi kényszerek vagy okozati
kapcsolatok ellentmondast okoznak, akkor visszalépiink és masként probaljuk meg
felbontani s;-t. Ha ez nem oldhaté meg, akkor zsdkutcéba jutott a tervkészités. Ha sikeriil,
akkor megprobaljuk feloldani a kapott tervben esetlegesen kialakult fenyegetéseket. Ha
ez nem lehetséges, akkor visszaléplink és egy masik Osszetett 1épést probalunk meg
ellentmondasmentesen felbontani. Ha nem taldlunk ilyet, akkor a tervkészités
végérvényesen zsakutcaba jutott. Ha talalunk, akkor ujra megvizsgaljuk, hogy terviink
megoldas-e. Ha még mindig nem, akkor uajra kezdjiik a kielégitetlen részcélok
kivalasztasanal, ellenben a kapott tervvel tériink vissza.

A hierarchikus dekompozicid elvét szinte minden ma ismert tervkészito-rendszer
alkalmazza kisebb-nagyobb valtoztatasokkal. Az alapelv egy analitikus, bizonyitottan
helyes és teljes eljarast ecsetel. Alapesetben a HD-RRT képességei az RRT képességeivel
azonosak, azaz az operatorok leironyelvének kiterjesztése nélkiil csak egyallapotu
problémak megoldasara alkalmas. Barmily meglepden is hangzik, altalanos esetben
hatékonysag tekintetében sem jobb az RRT-nél. Ellenben — heurisztikak alkalmazasaval —
nagysagrendekkel hatékonyabba tehetd. Sajnos azonban ekkor mar nem sokat
mondhatunk a mddszer képességeirdl altalanossagban. A heurisztikdk koziil talan a
legismertebb a lefelé €s a felfelé megoldhatosagi tulajdonsag. Az elébbi azt irja eld, hogy
minden absztrakt  megoldashoz kell, hogy 1étezzen olyan elemi megoldés, melynek 7 egy
absztrakcidja. Az utobbi arrdl beszél, hogy elemi megoldasoknak nem létezik
inkonzisztens absztrakcidja. A felfelé megoldhatosag elégséges feltétele lehet az
ugynevezett egyedi elsodleges részcselekvés betartasa, amely szerint az absztrakt 1épés
felbontasaban kell, hogy legyen legalabb egy olyan 1épés, melynek eldfeltételei kozott
szerepel az absztrakt 1épés minden eldfeltétele és kovetkezményei kozt az Osszes
kovetkezménye. Ezek szerint, ha egy terv egy adott felbontasa inkonzisztens, akkor abbol
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mar nem lehet tovabbi felbontasok Gtjan megoldést produkalni, illetve, ha konzisztens,
akkor biztosan létezik egy — tovabbi felbontés ttjan eldallo — megoldés. Sajnos mindkét
feltétel teljestilésére létezik ellenpélda, igy altalanos esetben sosem lehetiink biztosak
abban, hogy egy inkonzisztens absztrakt terv elvetése egy konzisztens tervvel szemben
jo-e, vagy sem, hacsak nem ismerjik kelld bizonyossaggal cselekvéseink muikodését.
Bonyolultabb (pl. eshetdségi, vagy felderithetoségi) kdrnyezetben azonban erre nincs
lehetdségiink, s igy ekkor e heurisztikdk alkalmazasa sem johet szoba. Léteznek
természetesen mas egyéb heurisztikdk is, amelyekkel szemben tdbbnyire hasonld
ellenvetéseink lehetnek. Komplex kornyezetek esetén az eljaras rugalmassagat az a tény
is nehezitheti, hogy a tervkészités mddszereit (sémait) készen kapja. Ezek ugyebar nem
feltétlen felelnek meg a kornyezet elvarasainak, s igy az altaluk létrehozhatd terv sem
feltétlen megfelelo.

FRRT

Ha tehat a kornyezet nem statikus és hozzaférhetd, akkor az elézdleg bemutatott
tervkészitési modszerek egytdl-egyig csddot mondanak. A probléma abban all, hogy
eshetdségi problémak esetén a cselekvések kimenetele, illetve a kdrnyezo vilag allapota
nem josolhaté meg. Eddig példaul megallapodas szerint ugy tekintettilk, hogy azon
logikai allitasok, melyek nem szerepelnek egy-egy tervbeli 1épés eldfeltételei kozt,
mindenképp hamisak. Ez nem feltétlen igaz akkor, ha a kornyezet allapotara vonatkozo
ismereteink hianyosak, s igy az adott allitasrol nem all moédunkban nyilatkozni, avagy az
allitas igazsagtartalmara — cselekvéseink kdvetkezményei alapjan — nem tudunk biztosan
kovetkeztetni. Elképzelheto tehat az is (jellemzden valos kornyezetek esetén), hogy nincs
is olyan cselekvésiink, amely az adott — kdrnyezeti allapotra vonatkozd — allitast (mint
elofeltételt) képes volna bizton eldallitani.

Ennek megoldésara sziiletett meg az FRRT (Feltételes Részben Rendezett Tervkészités)
elve, mely szerint a terv végrehajtidsa soran el6forduld eshetoségekre eldre
felkésziilhetlink, ha a tervkészités soran a tervbe feltételes elagazasokat, Gn. érzékelo
cselekvéseket iktatunk. Az érzékeld cselekvések dontik el, hogy a terv végrehajtasakor a
1épések milyen kontextusa, azaz a kornyezet milyen allapota érvényes. Igy, ha — a
cselekvésekre és a kornyezetre vonatkozo megfelel6 modellek birtokaban — minden
eshetdséget szamitasba tudunk venni, minden lehetséges kontextushoz kiilon-kiilon tervet
készithetiink, imigyen oldva meg az eshetdségi problémat. A tervkészités ezen
megkozelitését szokas feltételes, avagy eshetdségi tervkészitésnek is nevezni.

A feltételes 1épések IF-THEN-ELSE alakt adatstrukturak, ahol a feltétel-rész egy érzékeld
cselekvést valosit meg, a feltételes kovetkezmények pedig akar egész feltételes tervek is
lehetnek. Ha a feltétel-rész altal megvaldsitott érzékeld cselekvésnek elofeltételei is
vannak, akkor azok eloallitasara kiilon (akar feltételes) tervet kell késziteniink. Ebben az
esetben e terv képezi majd a feltételes 1épés feltétel-részét.

Az FRRT algoritmus vaza nagyjabol megegyezik az RRT-ével. A f6bb kiilonbségek: (1)
az ¢értékkényszereken, sorrendi kényszereken és okozati kapcsolatokon tul immar a
feltételes kapcsolatok is részei a tervnek. A feltételes kapcsolatok érzékeld lépéseket
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kapcsolnak Gssze a terv azon Iépéseivel, melyek kontextusdnak egy része az adott
érzékelésbdl szarmazik. (2) az egyes tervbeli 1épések kontextusa atoroklddik a késobbi
Iépésekre. (3) igy a tervnek nem csak egy cél Iépése lehet, hanem annyi, ahany kiilonb6z6
kontextus eldallhat a tervben szerepld érzékelések nyoman: minden eshetdségre kiilon
tervet dolgozunk ki. (4) egy sy lépés csak akkor jelent fenyegetést egy s, [If — s, védett
kapcsolatra nézve, ha sy és s; kontextusai azonosak. Ezért a tervkészités soran a
fenyegetések feloldasat nem csak s, eldre, vagy hatramozditasaval érhetjiik el, hanem
ugy is, hogy az s; 1épéssel feltételes kapcsolatban allo egyik sz, megfigyelés ellenkezd
kimenetelét rendeljiik hozza s~hez feltételként, igy kiilonboztetve meg a két 1€épés
kontextusat. Ezt nevezik kondiciondldsnak. Az FRRT pszeudo-kodja a kovetkezo:

function FRRT(ay, C, O) returns tO7T {
t .= Kezdeti _terv(ay C)
while - Befejezés(r) do {
C := Aternativ_cél kornyezet(t, C)

[Sk, ¢] = Kiel égitetlen_részcél ()
t = Terv_kiegészités(t,0,s;0)
! : = Fenyeget és_fel ol das(¥)

}

return f}

A vazolt algoritmus a hasonldsagok ellenére lényegileg kiilonbozik az RRT-tél. Az
eljaras bemenetére harom paraméter érkezik. O az operatorok halmaza, C a kezdeti cél-
konfiguraciok (kiilonb6z6 kontextust, amde azonos eldfeltételi cél-1épések) legalabb
egyelemil halmaza, mig ay a kornyezet érzékelésébdl szarmazd kezdeti allapot (logikai)
leirdsa. A kezdeti allapot és a célok felhasznalasaval eldallitjuk a kezdeti ¢ tervet. Ezt
befejezetnek tekintjilk, ha a terv megoldds, azaz nincsenek benne kielégitetlen
elofeltételek, teljes é€s konzisztens, tovabba a benne szerepld érzékelések minden
kimeneteléhez 1étezik megfeleld kontextusu cél-1épés, azaz minden lehetséges cél-
kornyezetét szamitasba vesziink. Ha ¢ még nem befejezett, akkor eldallitunk 7-ben egy
ujabb cél-1épést, melynek kontextusa a meglévod cél-1épések kontextusai diszjunkcidjanak
negaltja, azaz, amelynek kontextusa minden eddigi cél-kontextustdl kiilonbozé. Ezt
kovetdéen — az RRT-nél latottaknak megfeleléen — keresiink egy még kielégitetlen
elofeltételi tervbeli 1épést, kielégitjiik a terv kiegészitése altal, majd végiil feloldjuk a
keletkezett fenyegetéseket. A fenyegetések feloldasandl immar — az elére és
hatramozditason tul — a kondicionalast is alkalmazzuk. A kondicionalt Iépések
kontextusat tovabb-terjesztjilk a tervben egészen a nekik megfelelé célokig. Ha barhol
inkonzisztenciat tapasztalunk, akkor — az el6zd algoritmusok leirasanal latottaknak
megfeleléen — visszalépiink, €s addig probalkozunk, mignem vagy kifutunk az Gsszes
lehetdségbol, vagy egy befejezett tervhez nem jutunk. Ebben az esetben a kapott tervvel
tériink vissza.

Osszefoglalva, a feltételes tervkészités elve alkalmas lehet eshetdségi problémak
megoldasara. A fentebb vazolt elvnek természetesen még tobb — hatékonysagot és
rugalmassagot noveld — kiegészitése Iétezik. Ezek kozil emlitésre szorul a
paraméterezett terv fogalma, amelyben olyan megfigyelések is szerepelhetnek, melyek
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értéke egészen a terv végrehajtasdig ismeretlen marad. Ezen paramétereket furdsidejii
valtozok forméjaban kovetjiik nyomon, amik tehat csak a terv végrehajtdsakor nyernek
behelyettesitést. A ciklusokat is tartalmazo feltételes cselekvések tekinthetok
programoknak, melyek eloallitasara az automatikus programozdas modszertana szolgal.
Sajnos azonban — ha nem =zarjuk ki a rekurziok keletkezését — az algoritmus
befejezddésére nem tudunk altalanos esetben garanciat adni. Lathatd, hogy — ha
megengedjiik az egyes érzékeld 1épések tobbszori felhasznalasat is a tervben — a feltételes
cselekvések feltétel részében konnyen eldallhat az a helyzet, hogy a feltétel-részt
megvaldsitd tervben ugyanaz a feltétel onmagara hivatkozik (6rdogi kor). A rekurzidk
kikiiszobolése, tovabba az Osszes eshetdség (cél-kontextus) figyelembevétele a
tervkészités soran igencsak megnovelheti az eljaras eréforrasigényeit. A felderithetdségi
problémak — legalabb kozelitdé — kezelése nem megoldott. A cselekvések, kornyezeti
allapotok ¢és érzékelések modelljeit sémak formajaban tovabbra is meg kell adnunk a
tervkészitd szamara.

Iv.1.2. Elméleti nehézségek

Lathattuk, hogy a bizonyitottan helyes és teljes tervezés — azaz, amikor a visszaadott terv
(ha létezik) mindenképp jd, ,,zsdkutcaba” jutva pedig biztosak lehetiink abban, hogy
nincs megoldas — csak egyszeri kornyezetek, egy- vagy tobb-allapoti problémak esetén
mikodott. Eshetdségi vagy felderithetdségi problémaék esetén legtobbszor mar semmit se
garantalhattunk. Ebben a szakaszban ennek megfelelden a kovetkezd kérdésekre keressiik
a valaszt: Mi a tervkészités bonyolultsaga? Létezik-e terv, ami megoldja a problémat? Ha
igen, végre lehet-e hajtani? Egyaltalan, mindig megvdlaszolhatok-e ezek a kérdések?

Ahhoz, hogy megvalaszoljuk e kérdéseket, eloszor is be kell vezetniink a komplexitassal
kapcsolatos fobb alapfogalmakat, majd pedig konkrétan definidlnunk kell, hogy mit is
értiink pontosan ,tervkészités nehézsége” cimszé alatt. Lényegében tehat két dontési-
probléma keriil teritékre: egyrészt valaszt szeretnénk kapni arra, hogy mi a terv
létezésének eldontésére alkalmas algoritmus minimalisan sziikséges lépésszam-igénye
(TERV-LETEZES), masrészt arra, hogy mi annak az algoritmusnak a minimalisan sziikséges
Iépésszama, amely el tudja donteni egy-egy tervr6l, hogy célba ér-e (TERV-
VEGREHAITAS).

Elsoként csak kornyezet-specifikus eseteket vizsgalunk. Ez azt jelenti, hogy egy-egy
kornyezet-leiras viszonylataban, adott kiinduld-allapot mellett vizsgaljuk meg a két
dontési probléma nehézségét. A szakasz végén roviden Kkitériink majd a kornyezet-
fiiggetlen eseteket feldolgozd elméleti eredményekre is, hivatkozas szintjén emlitve meg
a szamunkra fontosabbakat.

Miel6tt azonban ratériink az eredmények Osszefoglalasara, ,,nagy vonalakban™ be kell
vezetniink a megértésiikhoz sziikséges fobb komplexitas-elméleti alapfogalmakat. Ehhez
tobbnyire az irodalomban elterjedt jelolés-rendszerre (Papadimitriou, 1994)
tamaszkodunk.
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Dontési problémanak nevezziik annak az eldontését, hogy egy adott w bemenet része-e
egy S ={w| P(w)} P(w) tulajdonsagot kielégitd elemek halmazanak. Egy U algoritmust
akkor neveziink polinom-idejlinek, ha a dontési problémara a bemenet hosszanak
polinomjaval aranyos szamu lépésben képest valaszt adni, azaz — ha |w| a bemenet

hossza, €s fy(w) az algoritmus minimalisan sziikséges 1épésszama a w bemeneten, akkor —

melyekre 1étezik polinom-idejii algoritmus, a P probléma-osztaly elemeinek tekintjiik.
Egy dontési probléma az NP osztalyhoz (mas jeloléssel a X, P osztalyhoz) tartozik, ha
wlS eldontése (azaz a P(w) tulajdonsag teljesiilésének vizsgalata) ekvivalens a
[uP(u, w) teljesiilésének eldontésével, ahol adott u,w esetén P(u,w) eldontése polinom-
idoben megtehetd. Az u-t a w ,,tandjanak”™ nevezziik (Rdnyai és tarsai, 1998). Hasonloéan,
ha wlS elddntése ekvivalens CuP(u,w) teljesiilésének eldontésével, akkor a problémat
co-NP-belinek, mas széval I1,P-belinek nevezziik. Hasonldan, egy dontési probléma
2, P-beli, ha eldontése ekvivalens  [h,[lu, ...P(ul,uz,...,uk,w) teljestilésének
eldontésével, és [, P-beli, ha eldontése U, [, ...P(ul,uz,...,uk,w) teljestilésének
eldontésével ekvivalens. Egy dontési probléma PTAR-beli, ha [k : k <p( |w| ) ugy, hogy a

probléma Z, P vagy [T, P-beli. Jeloljon C egy tetszéleges probléma-osztalyt. Egy

problémat akkor neveziink C-nehéznek, ha minden C-beli probléma ,;redukalhato ra”,
azaz létezik egy Karp-redukcio (Ronyai €s tarsai, 1998), amely barmely C-beli problémat
képes polinom-idoben visszavezetni az emlitett problémara. Egy probléma C-teljes, ha C-
nehéz, és egyben C-beli is. Az emlitett problémak egy-egy probléma-osztaly
legnehezebbjei kozé tartoznak. Meg kell még jegyezniink azt, hogy, mivel valosziniileg
P #NP, ezért — ahogy a tapasztalatok is mutatjak — az NP-beli problémak megoldasahoz

exponencialis, azaz kozelitdleg 2" -1épésszamu algoritmusok sziikségesek, ahol n=

bemenet hossza. Hasonléan, a X, P, vagy I,P-beli problémék megoldasihoz méar 2°'

nagysagrendii 1épésszamot igényld algorltmusokra van sziikség, nem is beszélve a
PTAR-beli problémékrél... A P-hez, NP-hez és PTAR-hoz hasonléan definialhatnank L,
NL és LTAR, tovabba EXP, NEXP és EXPTAR osztalyokat is (Erol és tarsai, 1995),
melyek mar nem polinomiélis, hanem logaritmikus, illetve exponencidlis 1épés-igény
szempontjabdl osztalyozzak a problémakat. Most pedig térjiink ra a tervkészités
komplexitas-elméleti eredményeinek vizsgalatara.

Elsoként tehat kornyezet-specifikus esetekben vizsgaljuk a tervkészités nehézségét. Ezen
beliil a probléma-kornyezetek két fajtajat kiilonboztetjiik majd meg: determinisztikus és
véletlenszerii kornyezeteket. Determinisztikus esetben a dontési probléma legyen a
kovetkezd (TERV-LETEZES): Adott D kornyezet-leirds (amely tartalmazza a kezdeti
allapotot és a cselekvések lehetséges kimeneteleinek leirdsat) €s f cél ismeretében

dontsiik el, hogy létezik-e olyan 7 terv, amelyre |t| < pQD|) teljesiil (azaz ahol a tervhossz

a kornyezet ,,komplexitasdnak™ polinomjaval becsiilhetd) és amely megvaldsitja f-et. Az
idevonatkoz6 eredményeket a [V-1. Téablazat foglalja 6ssze.
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IV-1. Téblazat: Tervezés bonyolultsaga determinisztikus kdrnyezetben (Baral és tarsai, 1999)

Determinisztikus tervkészitési kornyezetek
Dontési

Probléma TERV-LETEZES
Terv tipusa
Teljes informaci6 NP-TELJES
Részleges informacio, nincs érzékelés 2, P-TELIES
Korlatos érzékelés 2, P-TELIJES
Korlatlan-érzékelés PTAR-TELJES
Részleges informacio, teljes érzékelés M , P-TELJES

A ,teljes informacio” azt jelenti, hogy mind a kornyezetleirds, mind pedig a cselekvések
kimenetele teljesen ismert (egydllapoti problémak). A maésodik vizsgalt eset arra
vonatkozik, amikor mind a kornyezetr6l, mind a cselekvések kimenetelérdl csak hidnyos
informacidink vannak, tovabba a terveinkben nem szerepelnek érzékeld cselekvések
(lasd. IV.1.1). A harmadik eset az el6bbi eset véges szamu érzékelés lehetoségével
kiegészitve. A negyedik eset a harmadik esettel azonos eltekintve attdl, hogy az
érzékelések szamara itt mar nem szabunk korlatot. Az utolsd, 6tddik esetben az
el6zéekhez hasonldan, csak részleges informacionk van a kornyezetrdl és a cselekvések
lehetséges kimeneteleirdl, amde a kornyezet minden jellemzdjének érzékelése (pl.
minden &llapot-jellemzdt leiro allitds meglétének vizsgélata) lehetséges szdmunkra. Az
eredmények sajnos sehol sem garantalnak polinom-idejii megoldast.

A véletlenszeri kornyezetek vizsgalati eredményeinek Osszefoglalasdhoz definialnunk
kell a véletlenszeriiséget kezelni képes algoritmusok, és a hozzajuk tartozd probléma-
osztalyok fogalmat. A PP (Probabilistic Polynomial) — az RP (Randomized Polynomial)
probléma-osztalyhoz ,hasonléan” — azon S nyelvek osztalya, melyekre x[JS akkor, és
csak akkor, ha létezik olyan polinom-tarkorlatos nem-determinisztikus A Turing-gép
(azaz algoritmus), amely x-et tobbszor fogadja el, mint ahanyszor elutasitja. A PL
(Probabilistic Logspace) probléma-osztalyt hasonldéan definialhatjuk, leszamitva, hogy ott
egy logaritmikus-tarkorlatos Turing-gép meglétét kotjuk ki. Adott C és C’ tetszbleges
probléma-osztalyok esetén a C probléma-osztaly azon nyelvek halmaza, amelyek C-
Turing redukalhatoak a C’ probléma-osztaly nyelveinek halmazéara. Az eddig felsorolt
probléma-osztalyok egymasba-agyazottsaga a kovetkezo (forras: Littman és tarsai, 1998):

NP NP ,
LUNLUOPLLUPLU LUPPL _ UPTARLUEXP
co— NP co— NP

Az eddigiek ismeretében mar definalhatjuk és értelmezhetjiik a véletlenszert kornyezetek
esetén felmeriild dontési problémakat és hovatartozdsuk. A TERV-VEGREHAJTAS
problémaja szerint (jelenleg) arra kell valaszt adnunk, hogy: Adott D kornyezet (amely
tartalmazza a kezdeti allapotot, a lehetséges cselekvéseket, azok kimenetelét és a cél-

allapotok explicite adott halmazat), ¢ terv (melyre |t|£|D|) és O kiiszobszam mellett
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teljesiil-e P(,,z végrehajtasa cél-allapotba vezet a D kornyezetben”)>© egyenldtlenség? A
masik probléma az el6zdekben is latott TERV-LETEZES aktualizalt valtozata, miszerint: Az

elobbi mdédon adott D kornyezet, © kiiszobszam és z < |D| kiiszobérték esetén teljesiil-e

P(,,Létezik olyan z hosszu ¢ terv, melynek végrehajtasa cél-allapotba vezet a D
kornyezetben”)>© egyenl6tlenség? E dontések komplexitasat mutatja az [V-2. Tabléazat.

A tablazatban tobb, eddig definidlatlan fogalom is szerepel. A kornyezetet simdnak
nevezziik, ha a kornyezeti allapotok explicite fel vannak sorolva, mig propoziciondlisnak,
ha az allapotokat propozicionalis logikai adat-struktirakkal reprezentaljuk. Az utébbi, bar
sokkal tomorebb leirast biztosit, a TERV-LETEZES €s a TERV-VEGREHAJTAS szempontjabol
sokkalta bonyolultabb (lasd. 1V-2. Tablazat). Az emlitett két dontési probléma
bonyolultsagat — mindkét kornyezet-reprezentacié mellett — tobb kiilonbozo tervtipus
esetén szemlélteti a [V-2. Tablazat. Ha a tervre vonatkozolag semmilyen megkotés sincs,
vagy, ha a terv-hossz polinom-korlatos, akkor a TERV-VEGREHAJTAS problémajanak
bonyolultsaga a kornyezet reprezentaciojatdl fliggetleniil ismeretlen bonyolultsagu.
Ellenben — ugyanezen terv-tipusok esetén — a TERV-LETEZES problémajara mar akar
polinom-rendi algoritmus is adhat6. Ez azért lehetséges, mert konkrétan kikotottiik a terv
hosszat. A teljesen rendezett tervek vizsgalata nem jelent ujdonsagot, hiszen a IV.1.
fejezetben mar emlitettiik oket.

IV-2. Tablazat: Tervezés bonyolultsaga véletlenszer(i kérnyezetben (Littman és tarsai, 1998)

Véletlenszerli tervkészitési-kornyezetek

Déntési Sima kornyezet-leirds Propozicidnélis kornyezet-leirds
Problé
peblens TERV- . TERV- .
, , TERV-LETEZES , , TERV-LETEZES
Terv tipusa VEGREHAIJTAS VEGREHAJTAS
Nincs megkotés - P-TELJES - EXP-TELIJES
Polinom hossziisagi - P-TELJES - PTAR-TELIJES
Feltételes Ismétlddd PL-TELJES NP-TELJES PTAR-TELJES | PTAR-TELJES
Feltételes  Telj
eltcteles — feljesen|  pr gy jgs NP-TELJES PP-TELJES NPP-TELIES
Rendezett
Teljesen Rendezett PL-TELIJES NP-TELJES PP-TELJES NPP-TELJES
Részben  Rendezett
cszben  Rendeze NP-TELJES NP-TELJES NP™P-1ELIES | NP'P-TELIES
(optimista)
Részb dezett i
eszbell fendeze NP-NEHEZ NP-TELJES PP-TELJES NPP-TELIES
(atlagos)
Részb Rendezett CO-NP™"-
eszben - BeNCezett) o NP-TELJES NP-TELJES NPP-TELIES
(pesszimista) TELJES

Feltételes, teljesen rendezett tervek azok, amelyek teljesen rendezettek, de mar — az
FRRT-nél (lasd. IV.1.1) latott — feltételes Iépések is szerepelhetnek benniik. Ezek
kiterjesztései a feltételes ismétlodé tervek, melyekben egy-egy [épés tobbszor is
végrehajtodhat. A részben rendezett tervek vizsgalata harom szemszogbdl tortént:
pesszimista, atlagos €s optimista mddon. Mivel a részben rendezett terveknek tobb sorba-
rendezése is lehetséges, ezért gyakorlatilag teljesen rendezett tervek egy halmazanak
foghatok fel. Optimista esetben a részben rendezett tervet azon sorrendezése alapjan
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itéltik meg, amely a legnagyobb valoszinliséggel eredményezett cél-allapotot.
Pesszimista esetben a legrosszabb lehetséges sorrendezés alapjan itéltiikk meg, mig atlagos
esetben az Osszes lehetséges sorrendezés atlaga alapjan. Az IV-2. Tablazatban
Osszefoglalt eredmények szerint tehat — két specialis esettdl eltekintve — véletlenszert
kornyezetekben legtobbszor nem adhaté determinisztikus (polinom-rendi) algoritmus se
a TERV-LETEZES, se a TERV-VEGREHAJITAS problémajara fliggetleniil a terv tipusatol, vagy
a kornyezet reprezentaciojatol.

Ha eltekintiink a kornyezet specifikacidjatol, akkor — kornyezet-fliggetlen esetben — az
IV-3. Tablazat foglalja 6ssze a TERV-LETEZES problémajanak eldonthetdségét:

Az tablazat szerint a funkcid-szimbolumok bevezetése az operator-leirasba — fiiggetlen az
egyeb tényezoktdl — altalanosan eldonthetetlenné teszi a TERV-LETEZES problémajat,
hacsak nem vezetiink be specialis megkotéseket (Erol és tarsai, 1995) a kornyezetre
vonatkozélag. Ha a funkcid-szimbolumok hianyaban végtelen szamt konstans megléte
lehetséges, akkor a TERV-LETEZES problémaja ugyancsak eldonthetetlen mindaddig,
amig nem zarjuk ki a tobb lehetséges kezdoallapot és a negalt elofeltételek, vagy
kovetkezmények lehetdségét. Az emlitett opciok majd mindegyikének kizarasaval
azonban a TERV-LETEZES problémdja eldonthetévé tehetd.

IV-3. Tablazat: Kornyezet-fiiggetlen TERV-LETEZES problémajanak eldonthetdsége (Erol és tarsai, 1995)

Lehetnek-e az ElSfordulhat-e El6fordulhat-e Megengedettek-e o
2 e z - : B A TERV-LETEZES
operatorok leirdsaban | yégtelen szamu | végtelen szamu | negalt  eléfeltételek o
e s (e s problémaéja
funkcid- kiilonb6z6 kiindulasi | és/vagy eldontheté-c?
szimbolumok? konstans? allapot? kovetkezmények? '
ioen igen/nem igen/nem igen/nem ELDONTHETETLEN
g nem nem nem ELDONTHETO
igen igen/nem ELDONTHETETLEN
igen igen ELDONTHETETLEN
nem nem . -
nem ELDONTHETO
nem nem igen/nem ELDONTHETO

Osszefoglalva az eddigieket, lathattuk, hogy Osszetettebb, valosabb kornyezetek és
problémak esetén mar a terv létezésének eldontése sem oldhatd meg egykonnyen. Ha
nem korlatozzuk a kornyezet, illetve a terv leirasat, akkor analitikusan kezelhetetlen
bonyolultsagiva, vagy akar eldonthetetlenné valhat a megfeleld terv meglétének (lasd.
TERV-LETEZES) ellendrzése. Nem-determinisztikus kornyezetekben mar a terv
megfeleldségének (lasd. TERV-VEGREHAJTAS) eldontése sem oldhatdo meg kivarhato idon
beliil. A probléma bonyolultsaga pedig — eddigi tuddsunk alapjan — nem megbecsiilhetd,
hacsak nem tesziink komoly megkotéseket a terv struktirajara nézve. Mindebbdl tehat az
kovetkezik, hogy az ,,optimalitas™ feltételeinek biztositdsa — a TERV-LETEZES €s a TERV-
VEGREHAJTAS problémak bonyolultsdganak kdszonhetéen — éltalanos esetben sajnos nem
oldhaté meg analitikusan.
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Iv.2. Tervkészités gyakorlata

Az elébbiekbdl kideriilt, hogy a tervkészités feladata eshetdségi é€s felderithetdségi
problémak esetén analitikusan kezelhetetlen bonyolultsdgu. A gyakorlatban alkalmazott
tervkészito rendszereknek valahogy mégis helyt kell(ett) allniuk, meg kell(ett) birkézniuk
a valos kornyezet kihivasaival. A kovetkezokben ilyen rendszerekre mutatunk példat,
azaz jelentésebb gyakorlati tervkészitdé moddszereket és rajtuk alapuld tervkészitd
alkalmazasokat sorolunk fel kronoldgiai sorrendben, a teljesség igénye nélkiil.

1V.2.1. Torténeti attekintés

A tervkészités gyokerei egészen a XX. szdzad ’50-es éveiig nyulnak vissza, mikoris
Herbert Simon és Allen Newell kifejlesztették ,,L.'T (LOGIC THEORIST)” nevi rendszeriiket
(Newell és Simon, 1956). Ez volt az els6 rendszer, amely heurisztikakra épitve felaldozta
a ,teljességet” a hatékonysag kedvéért. Propozicionalis kalkulusban adott logikai tételek
bizonyitasara volt képes a tételekbdl torténd visszafelé-kovetkeztetés éltal. Ehhez volt
hasonld Gelernter ,,GTPM (GEOMETRY THEOREM-PROVING MACHINE)” rendszere
(Gelernter, 1959), az elsd program, amely konjunktiv rész-célokat is képes volt kezelni.
A kovetkeztetéshez felhasznalta a szimmetria tényét, és az el6zdleg belatott tény-
allitasokat is. Az elsd jelentés probalkozasnak mégis a ,,GPS (GENERAL PROBLEM
SOLVER)” tekinthetd (Newell és Simon, 1961). Bar ,emberi intelligenciat” igényld
problémak megoldéasara tervezték, mégsem bizonyult annyira altaldnosnak, mint
amilyennek szantdk. Elsérendli logikai bizonyitasokat, logikai fejtoroket €s egyéb
»egyszerien leirhato” logikai feladvanyokat volt képes kezelni. Ez volt az els6 tervezo-
modszer, amely kiillonvalasztotta a problémara és a targy-tartomanyra vonatkozoé tudast.
Itt jelent meg el0szor az eszkoz-cél analizis modszere, amely soran a rendszer az
aktualisan vizsgalt ,,objektum” és a ,,cél” kozti kiilonbség alapjan egy — tablazatbol
elokeresett — ,,cselekvést” kezdeményezett a kiilonbség csokkentésére. Ha az adott
cselekvés az adott objektumon nem volt értelmezhetd, akkor — rekurzive — probalta meg a
megfeleld ,,alakra” hozni. Hasonld — tétel-bizonyitasi — elveken (Ujabban mar a rezoluiciot
(Robinson, 1965) is latba vetve) mikodott Green ,,QA3” rendszere (Green, 1969), amely
robot-iranyitasi feladatok megoldasat tiizte ki célul. Ehhez el6szor formalizalta a
problémat, majd a tétel-bizonyité altal megoldast keresett ra az allapot-térben. Az
allapotokat a logikai allitasok — ,,szituaciokat” reprezentald — valtozoi szimbolizaltak. A
cél-feltétel egy egzisztencialisan kvantifikalt logikai allitas volt, melyet a tétel-bizonyito
— egy megfeleld szituaciot reprezentalo — valtozd-behelyettesitéssel probalt meg
kielégiteni.

A tervkészités ,,idoszamitasa” mégsem e rendszerekkel, hanem sokkal inkabb Richard
Fikes és Nils J. Nilsson ,,STRIPS (STANFORD RESEARCH INSTITUTE PROBLEM SOLVER)”
nevezetli rendszerével (Fikes €s Nilsson, 1971) kezdodott. ,,Vezérlési szerkezetét a GPS
alapjan alakitottak ki, az eldfeltételek €s kovetkezmények kezelésére pedig a QA3 egy
valtozatat hasznaltak fel beépitett modulként.” (Russell €s Norvig, 2003). Leirasmodja
lényegében a szituacid kalkulus ¢és a Green 4altal bevezetett formalizmus
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tovabbfejlesztése, amit gyakorlatilag minden késobbi tervkészité megorokolt. A
dolgozatban vézolt RRT (lasd. IV.1.1) formalizmusédhoz képest a megvaldsitas 6
kiilonbségei, hogy a kovetkezmény rész ponalt és negalt allitasait kiilonvalasztva, egy
,add-list” és egy , delete-list” formajaban tarolja, tovabba, amig az RRT részben
rendezett, addig a STRIPS teljesen rendezett terveket allit el6. A STRIPS képes a
kiilonbozo rész-célok 1€pései kozti datlapoloddasok kezelésére is, igyhat anno az elsok kozt
oldotta meg a ,,Sussman anomaliat” (lasd. I1.2.1). Azonban eredeti valtozata a konjunktiv
célokbdl fakadd problémakbdl kifolyolag nem volt teljes. ,,A STRIPS vezette be a
haromszog-tabla fogalmat, amely a teljesen annotalt tervek egy hatékony abrazolasa”
(Russell és Norvig, 2003). A STRIPS-nek volt tovabba egy — Iényegében magyarazat-
alapu — tanulasi mechanizmusa is, amely tervek altalanositasanak tarolasat tette lehetové.
Az igy kapott terveket ,, macrop’-nak (mint makro-operator) nevezték el, melyek
lIényege, hogy a tervben szereplé konstansokat lehetoség szerint valtozokkal helyettesitik.
A STRIPS-et az SRI International kutatointézet ,,.Shakey” robot-projektjében alkalmaztak
elészor. A modszer bizonyitottan PTAR-teljes (Canny, 1985; Chapman, 1987; Bylander,
1992).

Az emlitett ,,Sussman anomaliat” a ,,HACKER” nevezetli rendszer (Sussman, 1973)
tesztelése kapcsan publikaltdk. A rendszer képességek megszerzését, épiilését &s
fejlodését modellezte. Képességnek tekintjiik a kornyezet valamely problémajanak
megoldasara szolgalo eljarasok halmazat. Ha uj problémaval szembesiilt, melyhez még
nem volt megfeleld eljards a birtokaban, megtervezte azt. A visszalépéses technika
helyett inkabb nyomkévetd szakértéket hasznalt a rész-célok iitkozéseinek feloldasara. igy
a STRIPS-szel egyetemben ez a rendszer is alkalmas volt a ,,Sussman anomalia”
orvoslasara. Sajnos azonban nemhogy nem volt teljes, de még a megoldésul kapott tervek
se voltak feltétlen ,optimalisak”. Ellenben David Warren ,,WARPLAN” nevezetl
rendszere (Warren, 1974) — eléremozditasok €s iddbeni visszalépések segitségével (100
Prolog-sorban) — mar képes volt a ,,Sussman anomaliara” ,,optimalis” megoldast adni. A
rendszer ,, WARPLAN-C” nevii véltozataban (Warren, 1976) jelent meg el9szor a feltételes
tervkészités elve. Az ,,INTERPLAN” a (Tate, 1975) WARPLAN-hez hasonloan képes volt
a ,Sussman anomalia” megoldéasara, amihez Ugynevezett pillanat listakat hasznalt a
védet kapcsolatok fenyegetéseinek feloldasara, lehetové téve a tervlépések kozti
tetszdleges atfedéseket.

E rendszerekkel nagyjabol egy iddben jelent meg az ,,ABSTRIPS (ABSTRACT STRIPS)”
(Sacerdoti, 1974), amely koranak els6 absztrakt, hierarchikus tervkészitdje volt. Ez a
moddszer még nem a HD-RRT-nél (lasd .IV.1.1) latott hierarchikus dekompozicid elvét
hasznalta, hanem ugynevezett kozelité hierarchidk alapjan kezelte az absztrakt
operatorokat. Ennek Iényege, hogy a tervkészités — bar ugyanazon operatorok fordulnak
el6 a terv minden absztrakcids szintjén — az operatorok elofeltételeihez fontossdgi
szinteket rendelve, a magasabb fontossagi szintekt6l halad lefelé, azaz eldszor csak a
legfontosabb elofeltételeket veszi szamitasba, majd az igy kialakitott tervet tovabb boviti
a kevésbé fontos elofeltételek hatésait is figyelembe véve egészen addig, mignem mar
minden operator minden elofeltétele szerepel a tervben. Bar az ABSTRIPS képes volt a
hierarchikus tervkészités megvaldsitasara, tervei még mindig teljesen rendezettek voltak.
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Az els6 hierarchikus, részben rendezett tervkészitonek a ,,NOAH (NETS OF ACTION
HIERARCHIES)” tekinthetd (Sacerdoti, 1975), amely — javitasi miiveletek végrehajtasat
tamogatd — szakértoi rendszerként miikodott. Egyik modszere az dllapotkényszerités volt,
amivel a kdrnyezetet — bizonytalansag esetén — egy ismert allapotba ,,kényszeritette”. A
NOAH hierarchikus megoldasai még a kozelitd hierarchiak elvén alapultak. A részben
rendezett tervek reprezentaciojara proceduralis halok szolgaltak. Az tigynevezett tobbes
hatasok tablazata (THT) volt hivatott az egyes halok csucsai (terv-lépések) altal
,beiktatott €s kitorolt” propozicionalis logikai allitasok nyilvantartasara. A rész-célok
kozti kolcsonhatasok az egyes allitisok — egynél tobb cstcs altali — modositasanak
hatasara jottek 1étre, igy a THT tablazatok figyelésével megoldhatd volt a fenyegetések
(tervet veszélyeztetd lépések) kiszlirése. A THT tablazatok feliigyeletét kritikusok
végezték, melyek a fenyegetéseket a terv atrendezésével oldottak meg, tovabba kisziirték
a tervben tobbszordsen eldforduld (redundans) operatorokat €s adott esetben valtozo-
behelyettesitést is végeztek a tervkészités elosegitésére. A NOAH a legkisebb megkotés
elvét alkalmazta olyan tekintetben, hogy a tervet csak végsziikség esetén rendezte sorba.
A rendszer egy sikeres kiterjesztése volt a ,,NONLIN (NON-LINEAR)” (Tate, 1977), amely
lehetové tette heurisztikdk alkalmazasat, illetve fiiggdség-vezérelt visszalépéssel
egészitette ki a NOAH-t. A NONLIN volt az els¢ olyan tervkészitd, ,,amely kiilon
algoritmust hasznalt az eldfeltételek igazsagértékének eldontésére részleges tervekben”
(Russell és Norvig, 2003). Elektromos turbinak generaljavitadsdhoz hasznaltak.

Hasonlo rendszerek jelentek meg mas diszciplinak kutatési teriiletein is. Molekularis
genetikai kisérletek tervezésére szolgalt a ,,MOLGEN (MOLECULAR GENETICS)” (Stefik,
1981). A rendszernek két kulcspontja volt: egyrészt kémyszereket vezetett be a
részproblémak kozti interakcid explicit, deklarativ reprezentacidjara, masrészt t6bb-szintii
tervezest tett lehetévé. Ez utobbi harom szintre volt bonthatd: a legmagasabb absztrakcids
szinten, a stratégia térben az épp kovetendd tervkészitési stratégia keriilt meghatarozasra.
Egy szinttel lejjebb, a vdzlat térben a legalso szint, a tervezési tér terveivel tervezhettiink,
mintha csak egy meta-terv Iépései volnanak. A szintek koziil csak a legalsd volt
probléma-specifikus. A MOLGEN-hez hasonld kényszereket vezetett be a ,,SIPE (SYSTEM
FOR INTERACTIVE PLANNING AND EXECUTION MONITORING)” is (Wilkins, 1988). Mint
ahogyan a nevébdl is sejthetd, a rendszer lehetdvé tette a terv végrehajtasanak
felligyeletét, s igy az ujratervezd rendszerek elofutaranak tekinthetd. Ezen feliil bevezette
a tervezésbe az erdforras fogalmat. Gyakorlatilag minden eléfeltételt egy-egy binaris
er6forrasnak tekintett, amely vagy szabad, vagy foglalt. Képes volt tovabba az
eroforrasokat tobb kiillonb6zé 1épéshez is hozzarendelni. Egyéb eldnyeinek és
altalanossaganak  koszonhetéen  felmeriilt  komolyabb, valdés  tartomanybeli
alkalmazhatosaga. Tobbek kozt repiilogép-anyahajok leszallofedélzetének tervkészitési
miveleteiben, tobbszintes épiiletek tervezésében és egy sorgyar gyartasszervezésében is
segédkezhetett.

Ezzel nagyjabol egy idoben jelent meg a , TWEAK” (Chapman, 1987), amely a
hierarchikus, részben rendezett tervkészités els6 — bizonyitottan — helyes és teljes
modszerei kozé tartozik. Erdekességet jelent a tervek eldallitasanak a modja, amely a
kényszer kiildés elvén alapszik. Ezek szerint a terv fokozatosan — ujabb és ujabb
kényszerek beiktatasaval — alakul ki. Ujabb ugrast jelentett az ,,SNLP (SYSTEMATIC NON-
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LINEAR PLANNER)” (McAllester €s Rosenblitt, 1991) megjelenése, amely bevezette a
szisztematikus részben rendezett tervkészités fogalmat. Szisztematikus tervkészités alatt
azt értjik, hogy a tervezés soran egyetlen teljes vagy részben rendezett tervet se
vizsgalunk meg egynél tobbszor. A részben rendezett tervet itt definialtak el6szor
operatorok, okozati kapcsolatok ¢és sorrendi kényszerek halmazanak harmas
adatstruktarajaként. A rendszert gyakorlatilag a NONLIN egyszeriibb valtozatanak
kiterjesztéssel torténd kiegészitésének tekinthetjiik. A Kiterjesztés — a rezollcio
(Robinson, 1965) kiterjesztés lemmajanak megfeleléen — Iényegében behelyettesitett
elsorendii-logikai allitasokon végzett rezolucidés bizonyitasokhoz garantal olyan
bizonyitast, mely ugyanezen allitasok behelyettesitetlen valtozataira vonatkozik. Ezért a
tervkészités megengedi, hogy ujabb €s Gijabb operatorokkal bovitsiik a tervet mas tervbeli
Iépések elofeltételeinek kielégitése végett. Az elobbi megfontolasokat gyakorlatilag az
RRT algoritmus foglalja 6ssze.

Az RRT-ben hasznalt leirdnyelvet eldszor az ,,O0-PLAN (OPEN PLANNING)” nevli rendszer
(Currie és Tate, 1991) egészitette ki az ido- és az erdforraskényszerek altalanos
kezelésének mddjaval. Tovabba ez a mddszer adott elsoként lehetdséget a HD-RRT-nél
latott hierarchikus terv-reprezentaciora €s dekompozicidra. Heurisztikdkat kinalt a terv-
keresés gyorsitasara, mikdzben minden dontése okat regisztralta. J6 tulajdonsagai folytan
szivesen alkalmaztak (és alkalmazzak most is). Szdmos konkrét implementacidja létezik
a gyakorlatban: a gyartasszervezéstdl a logisztikaig, az lirkutatastdl a szoftverfejlesztésig.
A kiterjesztések RRT-DUNF esetén (lasd. 1V.1.1) latott letisztult egysége eldoszor az
,UCPOP”-ban (Penberthy és Weld, 1992) jelenik meg. Az UCPOP egy hierarchikus,
részben rendezett, tobbagenses tervezést tamogatd, feltételes kovetkezményeket is
kezelni képes tervkészitd rendszer, az ,,ADL (ACTION DESCRIPTION LANGUAGE)”
(Pednault, 1986) egyik legteljesebb megvalodsitasa. Maig ezt a — bizonyitottan helyes és
teljes — modszert tekintik a részben rendezett tervkészités kulcspontjanak.

A ’90-es évektdl napjainkig szamos egyéb tervkészitd rendszer sziiletett. Szamuk az
utébbi években — az igényekkel 6sszhangban — rohamosan megnott, ezért a dolgozat, ha
teljes felsoroldsukra nem is, de a legfontosabbak kozlésére probalkozast tehet. A
feltételes tervkészités két alappillére az ,,UWL” (Etzioni és tarsai, 1992) és a ,,CNLP” (Peot
és Smith, 1992), amelyek elvei az FRRT (lasd. IV.1.1) algoritmusban keriiltek
Osszefoglalasra. Valdszinliségi kovetkezmények kezelésére is alkalmas feltételes
tervkészitési modszer a ,,C-BURDIAN” (Draper €s tarsai, 1994). Az ,,UMcCP (UNIVERSAL
METHOD COMPOSITION PLANNER)” (Erol és tarsai, 1994) a hierarchikus dekompozicio6
(akkoriban HTN — ,, Hierarchical Task Network Planning” néven emlegetett) elvének
formalis analizisére adott lehetdséget. Nagyjabdl ebben az idében rekedt meg a
klasszikus modszerek tovabbfejlesztése, és jelentek meg 0j eljarasok. Ezek koziil
emlitésre mélto a ,,GRAPHPLAN” (Blum é&s Furst, 1995) és egy, a késobbiekben
~SATPLAN-nak elkeresztelt modszer (Kautz és Selman, 1996). Mindketten két fazisra
bontottak a tervkészités folyamatat. Az eldbbi egy terv-grdfot, mig az utdbbi jol-formalt
propozicionlalis kalkulusbeli konjunktiv normdlformaju dllitasok rendszerét hozta létre a
probléma reprezentacidjara, majd ebben ,kereste meg” a megoldast. A két modszer
elonyeit 6tvozte a ,,BLACKBOX” (Kautz és Selman, 1998), amely a standard STRIPS-
jelolésben megadott tervkészitési problémakat eldszor terv-graffa konvertalta, a terv-
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grafot ,,CNF wff” formara hozta, majd a SATPLAN modszerével megoldotta. A
BLACKBOX tjabb verziéi mar PDDL (McDermott €s tarsai, 1998) nyelven reprezentalt
problémakat is képesek voltak fogadni. E modszereket kovette a hierarchikus
dekompozici6 — UMCP-nél latott — hagyomanyait felelevenitd ,,SHOP (SIMPLE
HIERARCHICAL ORDERED PLANNER)” (Nau és tarsai, 1999), amely nagysagrendekkel
hatékonyabbnak bizonyult a BLACKBOX-nal. A sorrendezettség azt jelenti, hogy a
tervlépéseket a majdani végrehajtasukkal azonos sorrendben (mondhatni a részcélok
szintjén rendezve a tervet) veszi figyelembe a (progressziv) tervkészito.

Sziilettek azonban Ujszeribb megkozelitések is. A ,MIPS (MODEL CHECKING
INTEGRATED PLANNING SYSTEM)” (Edelkamp ¢és Helmert, 2000) a modell-ellendrzés
moddszerét vetette latba a tervkészités soran. Ez a rendszer hasznalta eloszor a bindris
dontési diagrammokat (BDD) a kornyezet allapotainak tomor reprezentacidjara. A
»TLPLAN (TEMPORAL LOGIC PLANNER)” (Bacchus és Ady, 2001) a temporalis-logikat
hivta segitségiil, lehetévé téve az ,,id6” fogalmanak tisztan logikai alapon torténd
kezelhetdségét. A moddszer a kornyezet — tetszdleges komplexitasi — elsérendii
temporalis-logikai reprezentacidjanak kezelésére képes — tul a tétel-bizonyitdson —
csupan a modell-ellendrzés alapjan. Az ,FF (FAST-FORWARD PLANNING SYSTEM)”
nevezetl rendszer (Hoffmann és Nebel, 2001) ezzel szemben — mondhatni klasszikus
médon, az ABSTRIPS-hez hasonléoan — az operatorok — egyfajta heurisztikus —
relaxaciojaval probalkozik. A ,,VHPOP (VERSATILE HEURISTIC PARTIAL ORDER
PLANNER)” (Younes ¢s Simmons, 2002) a SHOP-pal ellenben mar csak részleges
sorrendezettséget kivan, hasonléan a SHOP legtjabb valtozatdhoz, a ,,SHOP2”-h6z (Nau
és tarsai, 2003).

A legtjabb tervkészitok, mint példaul az ,,LPG (LOCAL SEARCH FOR PLANNING GRAPHS)”
(Gerevini és Serina, 2002), amely lényegében a GRAPHPLAN €s a SATPLAN Osszetétele
némi egyedi lokalis keresési heurisztikaval megtoldva, mar a PDDL legujabb verzidinak
kihivasaihoz mérten (Fox és Long, 2003; Edelkamp és Hoffmann, 2003; Gerevini és
Long, 2005) numerikus, temporalis, adott josadgi mércéknek, hasznoknak megfelel
tervkészitésre is alkalmasak. Temérdek praktikus, €s egyben elméleti kihivast is jelentd
kiegészitéssel rendelkeznek (szarmaztatott predikdtumok, iddzitett kezdeti literalok, stb).
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1V.2.2. Alkalmazasok felsorolasa

Az alabbi tablazatban az eldbbi torténeti attekintésben (lasd. 1V.2.1) szerepld
tervkészitési mddszerek, €s a veliik egybeforrt alkalmazasok lathatok képességek szerint
osztalyozva, kronologiai sorrendben.

IV-4. Tablazat: Tervkészitési alkalmazasok és modszerek osztalyozasa

Hierarchikus Nem hierarchikus Logika

Tirus Teljesen | Részben | Teljesen | Részben Felte:[elcras” Klterj,esztett
tervkészité | operatorok

rendezett | rendezett | rendezett | rendezett
MODSZER

LT
GTPM
GPS
QA3
STRIPS
ABSTRIPS
SIPE
HACKER
WARPLAN
WARPLAN-C
INTERPLAN
TWEAK
NOAH
NONLIN
MOLGEN
SNLP
O-PLAN
UCPOP
UWL
CNLP
C-BURDIAN
UMCP
GRAPHPLAN
SATPLAN
BLACKBOX

MIPS
TLPLAN
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IV.3.  Egy bonyolultabb Sussman anomalia és megoldasa

Ebben a szakaszban a szemléletesség kedvéért a I1.2. szakaszban bevezetett Sussman
anomalia PDDL-alapti domain-leirasahoz mellékeliink egy valamivel bonyolultabb
konkrét PDDL-alapt probléma-leirast, és annak megoldasat.

Bonyolultabb probléma-leiras

(define (probl em sussman2)

(: domai n sussnan)
(:objects abcdef ghi j k)
(:init (on a table)
(on b table)
(on d table)
(on i table)
(onj a)
(on c b)
(on h d)
(on g i)
(on e j)
(on k c)
(on f k))
(:goal (and (on a b)
(on b ¢)
(on c d)
(on d e)
(on e f)
(on f 9)
(on g h)
(on h i)
(on i j)
(on j k)

(on k table))))

Bonyolultabb probléma megoldasa

0: (MVEEJ QG [1]
0: (MOVE F K TABLE) [1]
1:  (MOWVE K C TABLE) [1]
1:  (MWVE E G TABLE) [1]
22 (MNVEGI B [1]
22 (MVEJ AK [1]
2:  (MOVE C B TABLE) [1]
3:  (MOVE | TABLE J) [1]
3:  (MOVE F TABLE B) [1]
4: (MOWVE HDI) [1]
5. (MWVE GEH [1]
6: (MNEFBO [1]
7 (MOVE E TABLE F) [1]
8: (MOVE D TABLE E) [1]
9: (MOVE C TABLE D) [1]
10:  (MOVE B TABLE C) [1]
11:  (MOVE A TABLE B) [1]

Itt érdemes felfigyelni arra, hogy bizonyos iddpillanatokban tobb cselekvés is
végrehajtasra kertil parhuzamosan. Ennek oka, hogy a részben rendezett tervkészitd
szamara nem irtuk eld, hogy egyszerre csak és kizardlag egyetlen cselekvést szabad
végrehajtani. {gy tehat azon cselekvések, melyek sorrendje nem kotstt egymashoz képest,
egyszerre kerlil(het)nek végrehajtasra. ...és ha valaki esetleg nem hiszi, hogy jo a terv,
probalja csak ki nyugodtan maga is!
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