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I. B e v e z e t é s  
 
J elen segédlet a Bu dap est Mű szaki és G azdaságtu domány i Egy etem Méréstech nika és 
I nf ormációs R endszerek tanszéke által szervezett „ Mesterséges I ntelligencia 
Lab oratóriu m”  c. tárgy  „ Tervkészítés”  c. lab orgy akorlata kap csán kerü lt kidolgozásra. 
C élj a a h allgatók mérésre tö rténő  elméleti és gy akorlati f elkészítése, továb b á a 
tervkészítés témakö rének általános b emu tatása. 
 
A  tervkészítés nagy j áb ól az 1 9 6 0 -as évek óta tekinth ető  aktív ku tatási terü letnek. A  
ku tatás célj a oly an tervkészítő  rendszerek kidolgozása, amely ek a valós adatok, 
tap asztalatok f ény éb en kép esek h atékony  és megb ízh ató cselekvéstervek elő állítására. 
P éldának okáért kö zismert, h ogy  1 9 9 1 -b en az amerikai h adsereg tervkészítő  rendszereket 
vetett b e az Ö b ö l-h áb orú  során h arci egy ségei vezérlésére, ellátásu k ü temezésére, stb . 
Ezzel a tech nológiával igen nagy  elő ny re tettek szert, h iszen a tervkészítő  rendszerek 
temérdek oly an leh ető séget, esh ető séget is kép esek voltak mérlegelni, amit a másik f él 
h adi-vezető i, stratégái már nem tu dtak számításb a venni. Ezen f elü l – a b eérkező  
inf ormációk alap j án – szinte azonnali dö ntést, stratégia-módosítást, vagy  ép p en ú j  
stratégiát tu dtak j avasolni, mikö zb en az ellenf élnél u gy anez emb eri dö ntésh ozást, 
tervezést igény elt, ami j óval idő igény eseb b . 
 
Teh át a tervkészítési eszkö zö k h asználatának kö szö nh ető en az amerikai h aderő k ( már a 
tény leges h arc megkezdése elő tt)  nem csak minő ség, h anem gy orsaság tekintetéb en is 
elő ny re tettek szert ( az egy éb  tech nológiai elő ny ö krő l nem is b eszélve) . A  modern 
h aditech nika alkalmazása így  válh atott telj essé. A  f ü ggelékb en ( aminek ismerete nem 
szü kséges a kap csolódó lab orgy akorlat telj esítéséh ez)  még más eh h ez h asonló, tö b b ny ire 
„ b ékéseb b ”  alkalmazási p éldákat is f elsorolu nk, továb b á áttekintj ü k a tervkészítő  
rendszerek elméleti alap j ait. Elő tte azonb an a segédlet célkitű zéséh ez h íven b evezetj ü k a 
lab orgy akorlat elvégzéséh ez szü kséges f ő b b  elméleti és gy akorlati alap f ogalmakat, 
aminek során egy  viszony lag ö sszetett tervkészítési mintap éldát is megoldu nk. 
 
Hogyan érdemes ol v asni  az  anyagot ? – merü lh et f ö l a kérdés. A  kap csolódó 
lab orgy akorlatra készü lő  h allgatóknak elegendő  a I I . f ej ezet, vagy  esetleg azon b elü l is 
csak a I I .2 -es, és I I .3-as alf ej ezet ismerete. A z érdeklő dő b b  O lvasó számára azonb an 
j avallott a f ü ggelék ( lásd. I V . f ej ezet)  elolvasása is, amin b elü l megismerkedh et a 
tervkészítés elméletének lény egeseb b  részleteivel, és tö rténetével. A  I I .2 -es, és I I .3-as 
alf ej ezet számos f orráskód-részletet tartalmaz. A kinek kény elmeseb b , esetleg első  
olvasatra át is u gorj a ezeket, maj d késő b b , szü kség szerint visszatérh et h ozzáj u k. 
 
A  segédlet elkészítéséh ez ny ú j tott segítségéért kiemelt kö szö net illeti Dr. Kovács 
A ndrást, aki számos h asznos j avaslattal, tap asztalattal, oktatási segédany aggal, és 
gy akorlati eszkö zzel támogatta a kap csolódó lab orgy akorlat, s így  e segédlet létrej ö ttét. 
 

K ov á c s D á ni el  L á sz l ó  
BME-V I K -MI T  
2006, n o v e m b e r  
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II. T e r v k é s z í t é s  l a b o r  
 
Eb b en a  f ej ezetb en b evezetj ü k a  tervkészítés a la p vető  elméleti és gy a korla ti 
a la p f oga lma it, továb b á egy  tervkészítési minta p éldát is megoldu nk. 
 

II.1. E l m é l e t i  a l a p f o g a l m a k  
 
A  tervkészítést végző  a u tonóm rendszert tekintsü k tervkészítési kö rny ezetb e ágy a zott 
ágen s nek. A  tervkészítő  ágensnek nem mindig elegendő  p u sztán csa k a z a ktu ális 
megf igy elést, va gy  ép p en sa j át a ktu ális b enső  álla p otát f igy elemb e vennie a h h oz, h ogy  a  
megf elelő  dö ntést megh ozh a ssa  ( lásd. rea ktív ágensek) . A  megf elelő  cselekvés 
kivála sztása  legtö b b szö r b izony os szintű  „ elő relátást”  kíván, a minek során a z ágens 
kü lö nb ö ző  cselekvés-soroza toka t mérlegel a nna k érdekéb en, h ogy  kivála szth a ssa  kö zü lü k 
a  célj a ina k legmegf elelő b b et. Ezt a  f oly a ma tot nevezik t er v k é s z í t é s nek. 
 
P r o b l é m ána k nevezik a z ágens-kö rny ezet ki i nd u l ó  á l l a p o t á na k, c é l -á l l a p o t a i na k és 
leh etséges c s el ekv é s ei nek egy ü ttesét. Ekkor a  p r o b l é m a  m ego l d ás a  a  cselekvések egy  
oly a n soroza ta , mely ek végreh a j tása  a  kiindu ló álla p otb ól a  cél-álla p otok va la mely ikéb e 
vezet. A  cél-álla p ot mega dása  leh et ex p licit, va gy  imp licit. U tób b i esetb en tö b b ny ire 
va la mif éle c é l -f ü g g v é ny  segítségével dö nth etj ü k el, h ogy  a z a dott álla p ot része-e a  cél-
álla p otok h a lma zána k. C él-álla p otna k tekinth etj ü k p éldáu l ekkor minda zon álla p otoka t, 
mely ekh ez a  cél-f ü ggvény  – a  h ozzáj u k vezető  cselekvés-soroza t ismeretéb en – egy -egy  
a dott értéket rendel ( leh et ez a kár a  f ü ggvény  ma x imu ma , minimu ma , va gy  b ármely  más 
értéke) . A  p rob lémáka t a  kö vetkező kép p  osztály ozh a tj u k: 
 

• E g y á l l a p o t ú  p r o b l é m á k a zok, a mely ek oly a n telj esen h ozzáf érh ető  ( kvázi 
determinisztiku s)  kö rny ezetet írna k le, a h ol a z egy es cselekvések kimenetele a z 
ágens számára  telj es egészéb en ismert. 

• T ö b b á l l a p o t ú  p r o b l é m á k a zok, a mely ek oly a n, nem telj esen h ozzáf érh ető  ( kvázi 
nem-determinisztiku s)  kö rny ezetet írna k le, a h ol a z egy es cselekvések leh etséges 
kimenetelei a z ágens számára  telj es egészéb en ismertek. 

• E s h et ő s é g i  p r o b l é m á k a zok, a mely ek oly a n, nem telj esen h ozzáf érh ető  ( kvázi 
nem-determinisztiku s)  kö rny ezetet írna k le, a h ol a z egy es cselekvések leh etséges 
kimenetelei a z ágens számára  csa k részb en ismertek. 

• F el d er í t h et ő s é g i  p r o b l é m á k a zok, a mely ek oly a n, nem telj esen h ozzáf érh ető  
( kvázi nem-determinisztiku s)  kö rny ezetet írna k le, a h ol a z egy es cselekvések 
leh etséges kimenetelei a z ágens számára  ( kezdetb en)  egy álta lán nem ismertek. 
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A  p rob lémák def iníciój a  j ól láth a tóa n a z ágens szemszö géb ő l, a  kö rny ezet viszony la táb a n 
tö rtént.  Ez nem j elent megkö tést a  p rob lémák kö rére vona tkozóla g, mivel a z ágens, 
illetve a  kö rny ezet kellő  álta lánosítása  esetén a z ágens-kö rny ezet álta l rep rezentált 
p rob léma  ekviva lens leh et b ármely  álta lános értelemb en vett p rob lémáva l, a melly el egy  
a u tonóm p rob léma -megoldó rendszer szemb esü lh et.  E p rob lémák megoldására  
szolgálna k a  tervek.  
 
Tervnek nevezzü k l é p é s ek egy  h a lma zát és a  ra j tu k értelmezett ké ny s z er ek és  r el á c i ó k 
ö sszességét.  A  tervnek ez a  – már-már megf ogh a ta tla nu l álta lános – def iníciój a  nem 
véletlen, u gy a nis a  kü lö nb ö ző  tervkészítő  módszerek más-más módon def iniálj ák és 
rep rezentálj ák mind a  lép éseket, mind a  kény szereket, mind p edig a  relációka t, mikö zb en 
gy a korla tila g mind a  f enti, álta lános def iníció sp eciális esetei.  
 
A z elő b b  b evezetett f oga lma k lény egéb en mind-mind a  k l a s s z i k u s  ( a va gy  más néven 
determinisztiku s)  t ervk é s z í t é s  téma kö réb ő l erednek.  Ennek f elép ítése és elh ely ezkedése a  
Mesterséges I ntelligencia  ( MI )  tárgy terü letén b elü l a  kö vetkező : 
 

Mesterséges 
I n tel l i gen c i a

 

Tervkészítés
 

Ta n u l á s
 

Tu d á s és 
kö vetkeztetés

 

K o m m u n i ká c i ó ,  
észl el és,  
c sel ekvés

 

P ro b l ém a  
m eg o l d á s 
kereséssel

 

Klasszikus
 

N e m  klasszikus
 

Szituáció-té r b e n
 

T e r v -té r b e n
 

R é s zb e n  r e n d e ze tt
 

K o m b i n ál t
 

P r o g r e s s zí v
 

R e g r e s s zí v
 

T e l j e s e n  r e n d e ze tt
 

R R T -D U N F
 

H D -R R T
 

R R T
 

  
I I -1.  á b r a :  a  K l a s s z i k u s  t e r v k é s z í t é s ,  m i n t  a z  M I  e g y  r é s z t e r ü l e t e  

 
A  I I -1.  áb ra  szerint a z MI  ö t részre ta golh a tó, a min b elü l a  „ Tervkészítés”  egy  egészen 
kü lö nálló f ej ezetet kép ez.  Ezen b elü l b eszélh etü nk ú n.  „ Kla ssziku s” , és „ N em kla ssziku s”  
tervkészítésrő l.  A z elő b b i csa k a zokka l a z esetekkel f ogla lkozik, a h ol a  tervkészítő  ágens 
kö rny ezete sta tiku s ( a za z csa k a z ágens idézh et elő  változást) , determinisztiku s, és 
telj esen h ozzáf érh ető , míg a z u tób b i f ogla lkozik minden egy éb  esettel ( p l.  nem telj esen 
h ozzáf érh ető , dina miku s, sztoch a sztiku s kö rny ezetekkel) .  Mivel a  segédleth ez 
ka p csolódó la b orgy a korla t során kizáróla g kla ssziku s tervkészítéssel kívánu nk 
f ogla lkozni, ezért most ennek a  résznek a  f elosztását vizsgálj u k továb b .  
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A  kla ssziku s tervkészítés két továb b i részre oszth a tó: szituáció-té r b e n , és te r v -té r b e n  
tö r té n ő  k e r e sé sre. A z elő b b i lény egéb en a  „ P rob léma  megoldás kereséssel”  részb en 
tárgy a lt kla ssziku s kereső  a lgoritmu soka t f edi, a h ol a  keresési tér álla p ota i a z ágens-
kö rny ezet álla p ota ina k f elelnek meg, míg a z op erátorok a z ágens cselekvései. A ttól 
f ü ggő en, h ogy  a  kezdő álla p otb ól a  célálla p ot f elé, va gy  f ordítva , esetleg mindkét 
irány b a n egy szerre h a la du nk, b eszélh etü nk p r o g r e sszí v , r e g r e sszí v , és k o m b in ál t 
tervkészítésrő l ( a  szitu áció-térb en) . 
 
A  terv-térb en tö rténő  tervkészítés során a  keresési tér álla p ota i tervek, míg a z op erátorok 
e terveket f inomítj ák, módosítj ák. Ennek a  szemléletváltásna k elő ny e, h ogy  j elentő s 
mértékb en csö kkenti a  tervkészítés komp lex itását, mivel a míg a  szitu áció-térb en a z 
op erátorok ( a za z a z álla p ot-változásért f elelő s ágens-cselekvések)  száma  tetsző legesen 
na gy  leh et, s így  keresési tér elága zási tény ező j e is tetsző legesen na gy , a ddig a  terv-
térb en csa k konsta ns számú  op erátor áll rendelkezésü nkre, s így  a z elága zási tény ező  is 
konsta ns korlátos. Ez j elentő s h a tékony ságnö vekedést eredmény ez álta láb a n. 
 
A  terv-térb en keresh etü nk te l j e se n , és r é szb e n  r e n d e ze tt tervek kö zt. A z elő b b i esetb en a  
lép ések sorrendj e f ix , míg a z u tób b i esetb en elő f ordu lh a tna k oly a n lép ések, mely ek 
sorrendj e nem kö tö tt ( és végü l ma j d csa k a  terv végreh a j tása kor dő l el) . Ennek tö b b  
elő ny e is va n ( p l. a  p árh u za mos végreh a j tás) . A  f entiekb ő l kif oly óla g a  j elen segédleth ez 
ka p csolódó la b orgy a korla t során f ő ként részb en rendezett tervkészítéssel f ogla lkozu nk. 
 
A  részb en rendezett tervkészítés h árom f ő  részre ( a lgoritmu sra , módszerre)  ta golh a tó: 
R R T  ( R é s z b en  R en d ez et t  Terv k é s z í t é s ) , R R T -D U N F  ( R é s z b en  R en d ez et t  Terv k é s z í t é s  
D i s z j u n k c i ó v a l , U n i v erz á l i s  k v a n t o ro k k a l , N eg á l á s s a l  é s  F el t é t el es  k ö v et k ez m é n y ek k el ) , 
és H D -R R T  ( H i era rc h i k u s  Dek o m p o z í c i ó s  R é s z b en  R en d ez et t  Terv k é s z í t é s ) . Mindh árom 
a lgoritmu s részletes leírása  megta lálh a tó a  f ü ggelékb en. 
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II.2. G y a k o r l a t i  a l a p f o g a l m a k  
 
A z elméleti b evezető b en láth a ttu k, h ogy  a  j elen segédleth ez ka p csolódó, Tervkészítés c.  
la b orgy a korla t során kla ssziku s, a zon b elü l is kizáróla g részb en rendezett tervkészítéssel 
f ogla lkozu nk.  Eb b en a  f ej ezetb en teh át ennek gy a korla ti megva lósítása  kerü l terítékre.  
Megismerkedü nk a  PDDL ( Planning D o m ain D e f init io n Langu age ) ny elvvel 
( McDermott és társa i, 1 9 9 8 ), a mely  a  de f a cto sza b vány  a  kla ssziku s tervkészítési 
p rob lémák leírására .  E mellett megismerkedü nk egy  kö nny en kezelh ető , R R T-a la p ú , 
LPG  ( L o c al s e ar c h  f o r  Planning G r ap h s ) nevezetű  tervkészítő  a lka lma zássa l is ( G erevini 
és S erina , 2 0 0 2 )1, a mit – a moly a n f ekete dob ozként – PDDL-b en leírt p rob lémák 
megoldására  f ogu nk h a sználni.  A  PDDL lény egét leginkáb b  egy  p éldán keresztü l 
érth etj ü k meg ( lásd.  I I . 2 . 1 ).  
 

II.2.1. S u s s m a n  a n o m á l i a  
 
A  p rob léma  a  kö vetkező : ad o t t  e gy  as z t al,  é s  r aj t a k o c k á k . C é lu nk ,  h o gy  a I I -2. á b r a ( a)  
r é s z é n lá t h at ó  k iind u lá s i á llap o t b ó l az  á b r a ( b )  r é s z é n lá t h at ó  c é l-á llap o t b a j u s s u nk  
p u s z t á n c s ak  a k o c k á k  r ak o s gat á s á v al. A  m o z gat o t t  k o c k á n m á s  k o c k a ne m  f o glalh at  
h e ly e t ,  t o v á b b á  – az  as z t alt  le s z á m í t v a – c s ak  o ly an k o c k á r a t e h e t j ü k ,  am e ly ik e n m é g 
ninc s e n k o c k a. 
 

  
I I -2.  á b r a :  S u s s m a n  a n o m á l i a :  ( a )  k e z d ő á l l a p o t ,  ( b )  c é l á l l a p o t  

 
A  p rob léma  S u s s m a n  a n o m á l i a  ( S u ssma n, 1 9 73 ) néven vált ismertté, mivel egy  idő b en 
( mikor a  tervkészítés még igencsa k gy erekcip ő b en j árt) a z a kkori tervkészítő  módszerek 
nemigen tu dta k rá megoldást a dni.  Ennek oka , h ogy  a  rész-célok ( „ A  va n B-n”  és „ B va n 
C-n” ) ö sszef ü ggnek egy mássa l2 .  Természetesen a  ma i tervkészítő  a lka lma zások, mely ek 
a la p j a  a  részb en rendezett tervkészítés ( R R T), már kö nny edén megoldj ák a z ily en, és 
eh h ez h a sonló, a kár j óva l ö sszetetteb b  p rob lémáka t.  Prób álj u k meg teh át mi is – egy  
a lka lma sa n vála sztott tervkészítő  eszkö z segítségével – megolda ni e p rob lémát!  
                                                 
1 A z  a l k a l m a z á s  i n g y e n e s e n  l e t ö l t h e t ő  a  k ö v e t k e z ő  U R L -r ő l :  h t t p : / / z e u s . i n g . u n i b s . i t / l p g  
2 A m e l l e t t ,  h o g y  a z  „ A-t  B-r e  r a k o m ” ,  é s  a  „ B-t  C -r e  r a k o m ”  c s e l e k v é s e k  n e m  h a j t h a t ó k  v é g r e  e g y m á s t ó l  
f ü g g e t l e n ü l  ( p l .  e g y s z e r r e ) ,  r á a d á s u l  m é g  a z  i s  n e h e z í t i  a  h e l y z e t e t ,  h o g y  C  r a j t a  v a n  A -n ,  m i k ö z b e n  A  
n i n c s e n  B -n ,  a m i n e k  C -n  k e l l e n e  l e n n i e …  E z  u t ó b b i  „ k ö r k ö r ö s s é g ”  C  a s z t a l r a  h e l y e z é s é v e l  o l d h a t ó  f e l .  
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II.2.2. P D D L  é s  L P G  
 

1 .  Első  lép ésb en vála sszu nk egy  a lka lma s tervkészítő  szof tvert, a mely  kép es P DDL 
ny elven leírt p rob lémák megoldására .  

2 .  R ep rezentálj u k a  f enti p rob lémát P DDL ny elven, és oldj u k meg a  vála sztott 
szof tver segítségével.  

 
Mindez igen egy szerű nek tű nik, a zonb a n a  látsza t csa l.  H a  va n is a lka lma s tervkészítő  
eszkö z a  b irtoku nkb a n, a  p rob léma  leírása  még a kkor is igen sok megf ontolást és 
kö rü ltekintést igény el.  R áa dásu l a  tervkészítő  szof tver kivála sztása  sem egy szerű  f ela da t, 
h iszen a h ány  szof tver (és verzió), a nny i kü lö nb ö ző  kép esség és j ellemző .  
 
A  gy a korla t során teh át a z LP G  nevezetű  szof tvert f ogj u k h a sználni, mint oly a t, a mely  a  
leginkáb b  iga zodik a  la b orgy a korla t célkitű zéseih ez.  Természetesen sok egy éb  
tervkészítő  a lka lma zás is rendelkezésre áll, számu nkra  a zonb a n elegendő  a  P DDL 2 . 2  
komp a tib ilitás.  Ezt a z LP G -TD 1 . 0 b iztosítj a .  
 
A  P DDL verziószáma  teh át igen f ontos tény ező , mivel P DDL is f oly a ma tosa n f ej lő dik, 
módosu l, b ő vü l (a  tervkészítő  kö zö sség igény einek megf elelő en).  Ö t f ő b b  verziój a  
ismeretes: 1 . 0, 1 . 7 , 2 . 1 , 2 . 2 , és 3 . 0.  Mindegy ik verzióna k megva n a  ma ga  tö rténete, de 
f ő ként a rról ismertek, h ogy  rendre a  2  évente megrendezésre kerü lő  Nemzetközi 
T er v ké s zí té s i V er s en y  ( In ter n a tio n a l  P l a n n in g  C o mp etitio n ,  IP C )  h iva ta los ny elvét 
kép ezik.  Ma gy a rán, a  verseny en a  nemzetkö zi tervkészítő  kö zö sség mindig a z ép p en 
a ktu ális verziószámú  P DDL-b en leírt p rob lémákon mérh eti ö ssze a z erej ét.  
 
1 9 9 8-b a n a z 1 . 0-ás (McDermott és társa i, 1 9 9 8), 2 000-b en a z 1 . 7 -es (McDermott, 2 000), 
2 002 -b en a  2 . 1 -es (F ox  és Long, 2 003 ), 2 004 -b en a  2 . 2 -es (Edelka mp  és H of f ma nn, 
2 003 ), és most legu tób b , 2 006 -b a n a  3 . 0-ás P DDL (G erevini és Long, 2 005 ) volt a  
verseny  h iva ta los ny elve.  A  3 . 0-ás P DDL temérdek ú j  elemet ta rta lma z elő deih ez kép est, 
a mik b emu ta tása  sa j nos messze tú lmu ta t a  la b orgy a korla t, s így  e segédlet keretein.  
V iszont a  2 . 2 -es változa t még ép p  elég a ktu ális és áttekinth ető  a h h oz, h ogy  a  lény egét b e 
tu dj u k mu ta tni.  A  P DDL leírásna k (a  2 . 1 -es változa t óta ) h árom szintj e ismert: 
 

I. S TR IP S -ES 
II. N U M ER I K U S 
III. TEM P O R Á L I S 

 
A z I.  s zin t a  p rob lémák első rendű  logika i leírását b iztosítj a  (S TR I P S -h ez h a sonló 
módon);  a  II.  s zin t már nem csa k logika i, h a nem nu meriku s változóka t és kény szereket is 
megenged, továb b á j ósági kritériu mok megf oga lma zására  is leh ető séget a d;  a  III.  s zin t 
p edig már idő zítéseket is ta rta lma z.  
 
A  2 . 2 -es P DDL-b en ezen f elü l leh ető ség va n még ú gy nevezett s zá r ma zta to tt 
p r ediká tu mo k ( der iv ed p r edic a tes ) , és idő zí tett kezdeti l iter á l o k ( timed in itia l  l iter a l s )  
mega dására  is.  Ezekre a  késő b b iekb en még részletesen kitérü nk (lásd.  I I . 3 . 5 , és I I . 3 . 6 ).  
Elő tte a zonb a n térj ü nk vissza  a  S u ssma n a nomália  megoldásáh oz.  
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II.2.3. S u s s m a n  a n o m á l i a  m e g o l d á s a  
 
Most, miután a  I I .2.2-es sza ka szb a n f ogla lta kna k megf elelő en kivála sztottuk, h ogy  a  
P DDL mely ik verziój át, illetve a h h oz mérten mely  tervkészítő  eszkö zt f ogj uk h a sználni, 
rátérh etü nk a  I I .2.1 -es sza ka szb a n inf ormálisa n vázolt p rob lémára . 
 
A h h oz, h ogy  a  p rob lémáva l b ármit is kezdeni leh essen, elő szö r is le kell „ f ordíta ni”  a  
tervkészítő  eszkö z, nevezetesen a z LP G  számára . Ma gy a rán meg kell a dnunk a  p rob léma  
inf ormális leírásána k f ormális rep rezentációj át P DDL-b en. Eh h ez elő szö r is a zt kell 
tudnunk, h ogy  a  P DDL nem egy  doma in-sp ecif ikus leíróny elv. Ez a zt j elenti, h ogy  
kü lö nb ö ző  ágens-kö rny ezetek kü lö nb ö ző  p rob lémáina k leírására  a lka lma s – álta lános. 
 
Eb b ő l kif oly óla g kü lö nválik b enne a  tervkészítési kö rny ezet ( a z ágenst is b eleértve) , 
illetve a  megolda ndó p rob léma  leírása . Ennek a  modula ritásna k kö szö nh ető en a dott 
tervkészítési kö rny ezeth ez kü lö nálló módon konstruálh a tunk kü lö nb ö ző  p rob lémáka t 
a nélkü l, h ogy  a  kö rny ezet leírásán b ármit is változta tni kellene. 
 
Első  lép ésb en teh át dekomp onálnunk kell a  I I .2.1 -es sza ka szb a n vázolt p rob lémát egy  
álta lános, p rob léma -f ü ggetlen részre, és egy  sp eciális, ép p en a ktuális esetet leíró részre. 
A z elő b b it domain le í r á s nak , míg a z utób b it p r ob lé ma le í r á s nak  nevezik. 
 

Domain-l e í r á s  e l k é s z í t é s e  
 
Mi a Sussman anomália probléma-f ü g g e t le n rész e ?  – merü l f el a  kérdés. A  vála sz nem 
egy értelmű  – értelmezés kérdése. A  p rob léma  f orma lizálása  nem egy  mech a nikus lép és. 
N em a dh a tó rá álta lános a lgoritmus ( egy elő re) , csa k néh ány  irány elv, mely ek 
segítségével szisztema tikusa n, a z intuíciónkra  h a gy a tkozva  kö zelíth etü nk a  megoldásh oz. 
 
Elő szö r is célszerű  kiemelnü nk a  f ő b b  f oga lma ka t ( tö b b ny ire f ő neveket, igéket)  a z 
inf ormális leírásb ól3. Mirő l is va n szó?  A dotta k kockák, és a dott egy  a szta l. A  kockák 
leh etnek egy máson, és leh etnek a z a szta lon is, de va la mely iken b iztosa n. A  kockáka t – 
a dott f eltételek mellett – mozga tni leh et. Egy elő re enny i. 
 
S e a  kockákna k, se a z a szta lna k nincs kü lö nö seb b  ismérve. Teh át, mint ob j ektumokna k, 
nincsenek sa j át, kü lö nálló, egy edi j ellemző ik, a ttrib ú tuma ik. V iszont a dott kö zö ttü k egy  
reláció: a  „ raj t a” . Ez is tekinth ető  tula j donságna k. Ezt kell teh át első  nekif utásra  
megra ga dnunk. 
 
H ívj uk segítségü l a z első rendű  logikát, a va gy  más néven p redika tív ka lkulust!  V ezessü nk 
b e egy  a lka lma s p redikátumot a rra , h ogy  rep rezentálni tudj uk a  „ ra j ta ”  
tula j donságot/ relációt!  Legy en ez mondj uk a z „ on/2” , a h ol a  2-es szám a  p redikátum 
a ritására , a va gy  a rgumentuma ina k számára  vona tkozik ( h iszen 2 ob j ektum ka p csola tát 
kell leírnunk álta la ) . 
 
                                                 
3 Hasonlóan az UML (Unified Modelling Language) fél-for m á lis m ódszer t aná h oz.  
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Teh át egy etlen p edikátu mu nk „on( ?A, ?B) ”  alakb an adh ató meg általánosságb an, ah ol 
„?A”  és „?B”  logikai változókat j elö l, mely ek az U niverzu m ( ny ilván logikai értelemb en) 
tetsző leges atomj ával, avagy  ob j ektu mával egy esíth ető k. Egy elő re. A  késő b b iekb en 
u gy anis kikö th etj ü k az említett változók osztály h oz tartozását ( h ogy  csak az adott 
osztály b ól veh essék f el értékü ket). Egy elő re azonb an nincs szü kségü nk ily esf aj ta 
megkö tésekre, ily esf aj ta típ u s o s s á g ra. 
 
O b j ektu mainknak, változóinknak teh át egy elő re nincs típ u sa, mivel – szerencsére – nincs 
rá szü kség ah h oz, h ogy  rep rezentálni tu dj u k a p rob lémát. Minden ob j ektu m ( az asztalt is 
b eleértve) egy etlen osztály h oz tartozik, amit egy etlen tu laj donság j ellemez csu p án: az 
„on/ 2 ” . E tu laj donság adj a meg teh át, h ogy  egy  tesző leges ob j ektu m ép p  mely ik másik 
ob j ektu mon van raj ta. 
 
A z áttekinth ető ség érdekéb en tö rekednü nk kell az egy szerű ségre. Tö rekednü nk kell arra, 
h ogy  a p rob léma minél egy szerű b b  leírását tu dj u k megadni ( nem csak az „O ckh am 
b orotváj a”  elvb ő l kif oly ólag, h anem p raktiku s okokb ól is, p éldáu l a késő b b i h ib aj avítás, 
módosíth atóság, b ő víth ető ség, skálázh atóság megkö nny ítése végett4, stb ). 
 
Természetesen nem egy szerű síth etj ü k a leírást minden h atáron tú l, mivel elő b b -u tób b  
inf ormációveszteséggel j ár. I ly en értelemb en teh át célszerű  komp romisszu mra 
tö rekednü nk a rep rezentált inf ormáció menny isége, p ontosab b an a leírás kif ej ező erej e és 
egy szerű sége kö zt. 
 
A dott teh át egy  p redikátu mu nk, amivel a tu dást megf elelő  logikai tény -kij elentések 
f ormáj áb an tu dj u k rep rezentálni. P DDL-b en ennek deklarációj a a kö vetkező kép p  néz ki: 
 

( def i ne ( domai n sussman)  
( : r equi r ement s : st r i ps : equal i t y)  
( : const ant s  t abl e)  
( : pr edi cat es ( on ?x ?y) ) )  

 
Teh át P DDL-b en a domain-leírás egy  kü lö nálló szö vegf áj l adott szintax issal ( azaz 
ny elvtannal) és szemantikával ( azaz annak megadásával, h ogy  mely ik „mondat”  mikor 
„igaz” ). J elen segédletb en azonb an ennek részleteire nem kívánu nk kitérni, mivel 
egy részt tú lmu tat a segédlet keretein, másrészt az irodalomb an ú gy is megtalálh ató. 
 
N ézzü k inkáb b  a f enti P DDL domain-leírást!  A mi első re szemet szú rh at, az a zárój elek 
tetemes száma. Ennek oka, h ogy  a P DDL ny elvet a LI S P  ( LI S t P r o c e s s o r ) mintáj ára 
dolgozták ki ( McC arth y , 1 9 6 0 ). Mivel a LI S P  egy  f u nkcionális ny elv, ezért p éldáu l a…  
 

( + a b)  
 
… deklaráció j elentése „a ”  és „b ”  ö sszege, ah ol a „+ ”  egy  f ü ggvény t ( f u nkciót, op erátort) 
j elö l, aminek 2  b emenő  p aramétere/ argu mentu ma van: „a ”  és „b ” . Természetesen a 
P DDL nem f u nkcionális, h anem deklaratív, nincsenek b enne klassziku s értelemb en vett 
                                                 
4 A h o g y a n  a z  á r a m  ( p l .  h a l l g a t ó i  á r a m )  i s  m i n d i g  a  g y e n g é b b  e l l e n á l l á s  i r á n y á b a  f o l y i k  ☺ 
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f ü ggvény ek, csa k p redikátu mok.  Viszont a  LI S P -h ez h a sonlóa n prefix, a za z mindenf a j ta  
p redikátu m a  zárój elekkel kö rb ezárt ( és szókö zö kkel elvála sztott)  listák első  eleme.  
 
A  f enti P DDL doma in-leírás ily en értelemb en teh át egy  lista , mely nek első  eleme egy  
„define ”  string.  Ezt kö veti egy  2 -elemű  lista : 
 

(domain sussman) 
 
Mivel doma in-leírásról va n szó, ezért ennek első  eleme a  „domain ”  string, második eleme 
viszont tetsző leges – a  doma in nevét j elö li.  Esetü nkb en ez legy en „sussman ” .  
 
A  kö vetkező  elem ú j f ent egy  lista : 
 
 (:requirements :strips :equality) 
 
A  lista  első  eleme a  „:requirements ”  string.  Ez j elzi, h ogy  itt most a  doma in-leírás 
tervkészítő kkel szemb en táma sztott kö vetelmény einek f elsorolása  kö vetkezik.  A  lista  
tö b b i eleme p edig a z ú gy nevezett k ö v et el m é n y  fl a g -ek  h a lma za .  
 
S zerencsére esetü nkb en egy elő re elég a  „:strips ”  és „:equality ”  kö vetelmény ek 
mega dása .  Ezzel teh át a zt dekla rálj u k, h ogy  a  doma in ö sszes p rob lémáj a  leírh a tó 
egy szerű  S TR I P S -es f orma lizmu s, és egy enlő ségvizsgála t álta l.  Teh át a nna k a  
tervkészítő nek, a mely  e doma in p rob lémáit kívánj a  megolda ni, f el kell készü lnie erre, 
a za z meg kell f elelnie ezeknek a  kö vetelmény eknek, tu dnia  kell oly a n S TR I P S -es 
p rob lémáka t megolda ni, mely ekb en egy enlő ségvizsgála t is elő f ordu l.  
 
A  „:requirements”  teh át igen f ontos része a  P DDL doma in-leírásna k, h iszen j elzi a  
tervkészítő k számára , h ogy  mire számítsa na k.  A menny ib en egy  tervkészítő  nincs 
f elkészítve va la mely  kö vetelmény re, ú gy  h ib át/ f igy elmeztetést dob , és legtö b b szö r nem 
a d megoldást a  p rob lémára .  S zerencsére a zonb a n esetü nkb en ez nemigen várh a tó… 
 
A  doma in-leírás kö vetkező  eleme egy  lista : 
 

(:constants  table) 
 
A  konsta nsok dekla rációj a  nem kö telező , csa k a kkor szü kséges, h a  létezik oly a n 
ob j ektu m ( ezt nevezik k o n s t a n s na k) , a mely  a  doma in ö sszes létező  p rob lémáj áb a n 
elő f ordu l.  Esetü nkb en va n ily en: a z a szta l.  A  doma in-leírás kö vetkező  sora : 
 
 (:predicates (on ?x ?y)) 
 
A  lista  első  eleme a  „:predicates”  string.  Ez j elö li, h ogy  itt most a  kü lö nb ö ző  
p redikátu mok mega dása  kö vetkezik.  A  lista  tö b b i eleme p edig egy -egy  lista , a mi rendre a  
kü lö nb ö ző  p redikátu moka t dekla rálj a .  Esetü nkb en csa k egy  ily en lista  va n, mivel csa k 
egy etlen p redikátu mot kívánu nk b evezetni: 
 
 (on ?x ?y) 



Tervkészítés mérési segédlet                Készítette: Kovács Dániel László, BME-V I K-MI T 

 -- 1 2  -- 

Ez teh át a z ominózu s „on” p redikátu m P DDL-def iníciój a , a h ol „?x” és „?y” a  p redikátu m két a rgu mentu mát j elö li – két változót. A változók megnevezése teh át mindig 
„?”-j ellel indu l. A p redikátu m „olva sa ta ” ( a ngolu l)  a  kö vetkező : X on Y. Ma gy a rán a zt 
j elö li/ j elenti, h ogy  egy  tetsző leges X  egy  tetsző leges Y -on va n. A p redikátu mok 
def iníciój áb a n a z a rgu mentu mok ( a menny ib en va nna k)  mindig és kö telező en változók, 
nem p edig konkrét ob j ektu mok. 
 
Ezzel teh át elj u tottu nk a  f enti doma in-leírás végére, minda zonálta l még nem va gy u nk 
kész. V a la mi h iány zik – va la mi f ontos! Az inf ormális leírásb a n u gy a nis szerep el még a  
kö vetkező  rész is ( lásd. I I .2 .1 ) : „… p u s z t á n c s a k  a  k oc k á k  r a k os g a t á s á v a l .” 
 
Ezek szerint teh át va n egy  cselekvés is, a mit egy elő re még nem f orma lizáltu nk. A P DDL 
természetesen erre is leh ető séget a d, h iszen mit érne a  tervkészítés cselekvések nélkü l?…  
Mielő tt a zonb a n nekif ognánk a  telj es P DDL doma in-leírás elkészítésének, meg kell 
tu dnu nk f oga lma zni, h ogy  esetü nkb en, a  S u ssma n a nomália  ka p csán, mily en cselekvések 
j ö h etnek szób a , és mi j ellemzi ő ket. S ő t, a b b a n is meg kell álla p odnu nk, h ogy  álta láb a n 
mi j ellemez egy -egy  ily en cselekvést! 
 
A leírás szerint esetü nkb en csu p án egy etlen cselekvésrő l b eszélh etü nk: „ á t h el y ez é s ”. A 
kö vetkezetesség j egy éb en j elö lj ü k ezt a z a ngol „move” szóva l. A „move”-na k h árom 
p a r a m ét er e va n: MI T, H O N N AN , H O V A. Aza z cselekvésü nk oly a n, mint va la mif éle 
f ü ggvény  – p a ra méterezett. Ah h oz, h ogy  végre leh essen h a j ta ni, meg kell a dnu nk, h ogy  
konkréta n MI T kívánu nk áth ely ezni, H O N N AN , és végü l H O V A.5 
 
Ezen f elü l a zt is def iniálnu nk kell, h ogy  mik a  cselekvés  lo g i ka i  elő - és u t ó -f elt ét elei . 
É sszerű en végiggondolva  a z elő f eltételek ( a mik teh át a  cselekvés végreh a j tása  elő tt 
telj esü lnek6, a miknek iga zna k kell lennie a h h oz, h ogy  a  cselekvés „mű kö dj ö n”, a za z 
végreh a j tásra  kerü lj ö n, és ne ma ra dj on h a tásta la n)  a  kö vetkező k: 
 

• A kocka , a mit át a ka ru nk h ely ezni, ott va n, a h onna n elvesszü k. 
• N incs ra j ta  más kocka . 
• A kockát nem u gy a noda  kívánj u k átra kni, mint a h onna n elvesszü k. 
• A kockát va gy  a z a szta lra  tesszü k, va gy  oly a n kockára , a min nincs más kocka . 

 
Teh át, a menny ib en a z elő f eltételek telj esü lnek, a  cselekvés végreh a j th a tó. V égreh a j tását 
kö vető en a  kö vetkező  állítások lesznek iga za k: 
 

• A kocka  ott va n, a h ová ra ktu k. 
• A kocka  nincs ott, a h onna n elvettü k.  

                                                 
5 Természetesen elképzelhetők bemenő-pa ra méter nélkü li  c selekv ések i s.  
6 … i tt a  lény eg ,  ho g y  pró bá lj u nk meg  „ d ekla ra tí v a n g o nd o lko zni ” ,  a ho g y a n S zered i  P éter Ta ná r ú r i s 
su g a llta  „ D ekla ra tí v  P ro g ra mo zá s”  c .  tá rg y a  so rá n.  N e f ü g g v ény ekben g o nd o lko zzu nk,  a mi knek be- és 
ki menete v a n,  ne f o ly a ma to kba n,  ha nem ki j elentésekben,  i g a zsá g o kba n!  Tehá t péld á u l eg y  c selekv és 
előf eltételei nek meg ha tá ro zá sa ko r eg y szerű en c sa k j elentsü k ki ,  ho g y  mi  i g a z o ly a nko r,  és kész.  
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Kö rvona la ztu k teh át a  „ move” cselekvést. Mega dtu k p a ra métereit, elő - és u tóf eltételeit. 
Bő vítsü k teh át ennek megf elelő en eddigi doma in-leírásu nka t – rep rezentálj u k a  
cselekvés( sémá) t7 P DDL ny elven: 
 

(define (domain sussman) 
(:requirements :strips :equality) 
(:constants  table) 
(:predicates (on ?x ?y)) 
 
(:action move 
:parameters  (?cube ?from ?to) 
:precondition (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) 
     (not (exists (?y) (on ?y ?to))))) 
                    
:effect  (and (on ?cube ?to)  
                (not (on ?cube ?from))))) 

 
Láth a tó teh át, h ogy  a  „ define”-na l kezdő dő  lista  egy  ú j a b b  elemmel b ő vü lt, a mi 
lény egéb en egy  ú j a b b , viszony la g ö sszetett lista . Ez szolgál a  cselekvés( séma )  leírására : 
 

(:action move 
:parameters  (?cube ?from ?to) 
:precondition (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) 
     (not (exists (?y) (on ?y ?to))))) 
                    
:effect  (and (on ?cube ?to)  

                (not (on ?cube ?from)))) 
 
Tetsző leges számú  ily en lista -elem a dh a tó a  doma in-leírásh oz a ttól f ü ggő en, h ogy  h ány  
cselekvést kívánu nk b evezetni. Esetü nkb en csu p án csa k egy etlen cselekvés j ö n szób a , 
ezért egy etlen ily en lista -elem lesz. 
 
A  cselekvés leírás teh át egy  lista , a minek első  eleme a z „ :action” string. Második eleme 
a  cselekvés megnevezése – esetü nkb en „ move”. H a rma dik eleme a  „ :parameters” string, 
a mit egy  – a kár ü res – lista  kö vet, a mely  f elsorolj a  a  nevezett cselekvés b emenő  
p a ra métereit változók f ormáj áb a n. Esetü nkb en ezek a  kö vetkező k: 
 
                                                 
7 Valójában csak cselekvés-sém á r ó l v an sz ó,  h i sz e n a v é g r e h ajt ás so r án,  e g y  ad o t t  t e r v  r é sz e ké nt ,  a 
v ált o z ók ad o t t  be h e ly e t t e sí t é se  m e lle t t  be sz é lh e t ü nk csak ko nkr é t  cse le kv é sr ő l.  
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(?cube ?from ?to)  
A  „?cube ”  b emenő  p a ra méter a zonosítj a  a  mozga tni kívánt kockát, a  „?from ”  és a  „?to”  
p edig rendre a  kiindu lási, és célp ozíciót.  A  cselekvés-leírás kö vetkező  eleme a  
„:precondition ”  string, a mit egy  lista  kö vet, a mely  a  cselekvés elő f eltételének 
megf elelő  (p ref ix  j elö lésű )  első rendű  logika i állítás.  Lássu k 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) 

(not (exists (?y) (on ?y ?to)))))  
Ez teh át egy  első rendű  logika i állítás – ép p en 7 állítás É S -ka p csola ta .  Ennek első  ta gj a : 
 

(on ?cube ?from)  
Mivel a  cselekvés végreh a j tása kor a  b emenő  p a ra méterek mindenkép p  telj esen 
b eh ely ettesítve érkeznek, ezért a  „?cube ”  és a  „?from ”  változók b e lesznek h ely ettesítve 
– konkrét ob j ektu mok lesznek a  terv végreh a j tása  során.  É p p  a zok, a mik a  b emeneten 
érkeztek.  Ü gy elj ü nk teh át erre a  „láncolásra ” ! !  A z É S -ka p csola t kö vetkező  ta gj a : 
 

(not (exists (?x) (on ?x ?cube)))  
Ez teh át egy  egzisztenciális a n kva ntif ikált logika i állítás negáltj a , a mely  kimondj a , h ogy  
nem létezik oly a n „?x ” , h ogy  (on ?x ?cube) telj esü lj ö n.  U gy a nez u niv er zális kva ntorra l 
a  kö vetkező : 
 

(forall (?x) (not (on ?x ?cube)))  
A mi ú j donságot j elenth et itt, a z a  kvantifikált változók h a sznála ta .  Ez u gy a nis a z egy etlen 
módj a  a nna k, h ogy  a  b emenő  változókón tú l, álta láb a n a z a ktu ális világálla p otra  
h iva tkozzu nk.  I tt teh át nem oly a n egy szerű  a  h ely zet, mint mondj u k P rolog-b a n 
(C olmera u er, 1 9 75 ) , a h ol minta illesztés ú tj án dő l el, h ogy  mi a  változók értéke.  PDDL-
b e n  va gy  – a  cselekvések p a ra méter-részéb en lévő  – b e m e n ő  v á l t o z ó k a t ,  va gy  k o n k r é t  
o b j e k t u m o k a t ,  va gy  k v a n t i f i k á l t  l o g i k a i  v á l t o z ó k a t  h a s z n á l u n k  a r r a ,  h o g y  a  
cselekvések elő - és u tóf eltételeib en a z  a k t u á l i s  v i l á g -á l l a p o t r a  h i v a t k o z z u n k . 
 
A z É S -ka p csola t kö vetkező  4 ta gj a : 
 

(not (= ?cube table)) 
(not (= ?cube ?from)) 
(not (= ?cube ?to)) 
(not (= ?from ?to))  
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Ezekb en már j ól láth a tóa n egy enlő ség-vizsgála t is szerep el8. A  4 f eltétel va la mivel tö b b et 
mond, mint a mit eredetileg sp ecif ikáltu nk9 ( h ogy  a  kiindu lási, és a  célh ely  nem leh et 
a zonos) . A z elő b b i 4 f eltételb ő l u gy a nis a z első  3 ( a mit ezidáig h a lvány a b b a n j elö ltü nk)  
csu p án csa k a  rob u sztu sságot szolgálj a . N incs semmi más f u nkciój u k. C sa k a zért va n 
ráj u k szü kség, h ogy  – típ u sok h iány áb a n – még véletlenü l ( p l. h ely telenü l mega dott 
kiindu lási tu dásb ázis esetén)  se f ordu lh a sson elő  a  „move ”  cselekvés értelmetlen b emenő -
p a ra méterekkel tö rténő  megh ívása / végreh a j tása . 
 
I tt j egy zem meg, h ogy  a  j elenlegi LP G  imp lementáció kény es a z egy enlő ség-vizsgála t 
a rgu mentu ma ina k sorrendj ére. P éldána k okáért a dott f enteb b  a  kö vetkező : 
 

(not (= ?cube table))  
H a b ár a z egy enlő ség-reláció elvb en szimmetriku s, mégis a menny ib en konsta ns 
ob j ektu mot ( table )  szerep ltetnék a  0 . h ely en, és változót ( ?cube )  a z 1 -diken, ú gy  a z 
LP G  h ib át j elez. Erre legy ü nk teh át tekintettel a  gy a korla t során… 
 
Egy éb ként a z egy enlő ség-vizsgála t h a sznála tára  h ívj a  f el a  f igy elmet a  doma in-leírás 
kö vetelmény  részéb en a z „:equality ”  f la g. I ga zság szerint ez a  f eltétel elh a gy h a tó 
volna , a h ogy a n a  tö b b i kö vetelmény t sem f eltétlen szü kséges mega dni. A lka lma zás-
f ü ggő , h ogy  mely ik-menny ire veszi komoly a n. A z LP G  p éldána k okáért a  
kö vetelmény ektő l kvázi f ü ggetlenü l p a rse-olj a  f el a  doma in- és p rob léma -leírást, és 
ennek a la p j án dö nti el, h ogy  va lój áb a n mily en kö vetelmény eknek kell megf elelnie a  
p rob léma megoldás során. Minda zonálta l a  :requirements rész – redu ndáns j ellege 
ellenére – irány a dó leh et mind a  tervkészítő  számára , mind a  f orrást b ö ngésző  O lva só 
számára , így  h ely es h a sznála tát a z elkö vetkező kb en ( is)  megkö vetelj ü k. 
 
A z egy enlő ség-vizsgála t ( = ) , É S -ka p csola t ( and ) , és negálás ( not )  mellett természetesen 
még más egy éb  logika i op erátorok is rendelkezésü nkre állna k a h h oz, h ogy  a z elő b b ieknél 
ö sszetetteb b  logika i állításoka t is meg tu dj u nk f oga lma zni. I ly en p éldáu l a  V A G Y -
ka p csola t ( or ) , és a z imp likáció ( imply ) . A míg a z elő b b i lega láb b  2 -a rgu mentu mú , a ddig 
a z u tób b i már csa kis csa k 2 -a rgu mentu mú  logika i mű velet. 
 
A z É S -ka p csola t u tolsó, 7-dik eleme a  kö vetkező : 
 

(or (= ?to table) 
  (not (exists (?y) (on ?y ?to)))) 
                                                 
8 Látható, hogy ez nem numerikus egyenlőséget vizsgál, hanem logikai értelemben vett egyesíthetőséget. 
9 E nnek oka, hogy a sp ec if ikác ió nem veszi f igyelembe az imp lementác ió saj átosságait. A  gyakorlatban ez 
igen gyakori, és legtö bbszö r elkerü lhetetlen. O ka, hogy a sp ec i f i k á c i ó  p er d ef initio magasabb absztrakc iós 
szintű , általánosabb, mint megvalósí tása, az i m p l em en tá c i ó . V iszont a sp ec if ikác iónak ennek ellenére 
tö reked nie kell a konzisztenc iára, a telj ességre, és arra, hogy a benne f oglalt elvek változatlanul, esetleg 
némi szü kséges kiegészí téssel kerü lhessenek megvalósí tásra. E nnek ellenére legtö bbszö r igen nehéz, sőt 
reménytelen verif ikálni a kettő kö zö tti megf elelést, garantálni a minőséget, stb. F őleg szabványosan!  
P éld ául a W ind ow s-os LP G  egy C ygW in nevezetű  Linux -emulác iós kö rnyezet alatt f ut ( lásd . 
http : / / c ygw in.c om/ ) , és amennyiben a C ygW in nem kezeli le valamely LP G  által d obott kivételt, ú gy az 
LP G , p ontosabban a C ygW in elszáll ( p l. egy S T A T U S _ A C C E S S _ V I O LA T I O N  hibaü zenet kí séretében) . 
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Ez egy  ú j a b b  lista  – két állítás V A G Y -ka p csola ta . Ezek szerint V A G Y  a z iga z, h ogy  a  
célp ozíció a z a szta l, V A G Y  p edig nincs oly a n „ ?y”, a mely  a  célp ozíción ra j ta  va n. Ezt 
a kár így  is írh a tnánk: 
 

(imply (not (= ?to table)) 
   (not (exists (?y) (on ?y ?to)))) 
 
I mp likációként felírva  va la mely est „ olva sh a tób b ”. Ezek szerint teh át, h a  nem a z a szta lra  
kívánj u k ra kni a  kockát, a kkor a zon a  va la min, a h ová ra kj u k ( a mi már b iztosa n kocka ) , 
nem leh et semmi. A z a szta lon p edig ny ilván tö b b  kocka  is leh et egy szerre. 
 
V issza térve a  bemenő paraméterekre: ú gy  érdemes elkép zelni ő ket, mint a mik mindig 
telj esen b eh ely ettesítve érkeznek. A z elő feltételeket ú gy , mint a mik illeszkednek a  világ 
a ktu ális álla p otára . A z u tófeltételekre a  kö vetkező k vona tkozna k: 
 
A z u tófeltételeket egy  „ :effect” string elő zi meg a  cselekvés leírásáb a n. Ezt kö veti a  
cselekvés kö vetkezmény ét leíró első rendű  logika i állítás. Esetü nkb en, a  „ move” cselekvés 
ka p csán ez a  kö vetkező : 
 

(and (on ?cube ?to) 
           (not (on ?cube ?from))) 
 
FIGYELEM: a  cselekvések kö vetkezmény -részéb en kizáróla g konj u nkció fogla lh a t 
h ely et, a  diszj u nkcióna k nincs értelme. Ennek megfelelő en teh át a  „ move” cselekvés 
kö vetkezmény -része két állítás konj u nkciój a . Eb b ő l a z első : 
 

(on ?cube ?to) 
 
A  cselekvés végreh a j tása  u tán ( kizáróla g a kkor, h a  a z elő feltételek telj esü ltek)  iga z lesz 
teh át, h ogy  a z átmozga tni kívánt kocka  a  célh ely en va n. Másrészt iga z lesz a z is, h ogy : 
 

(not (on ?cube ?from)) 
 
A za z nem lesz iga z, h ogy  a z átmozga tni kívánt kocka  a  kiindu lási p ozíciób a n va n. Ezekre 
a z u tófeltételekre teh át ú gy  kell tekintenü nk, mint a mik módosítj ák a  világ álla p otát. 
A la p értelmezésb en u gy a nis a  z á rt-v i l á g  f el tétel ez és sel élü nk, a mely  kimondj a , h ogy  
a mirő l nem tu dj u k, h ogy  iga z-e, a zt h a misna k tekintj ü k. Ezek szerint a  negált 
kö vetkezmény ek eltávolítj ák a  tu dásb ázisb ól a  tény t ( retra ct) , míg a  p onált 
kö vetkezmény ek h ozzáa dj ák ( a ssert) . 
 

P r o b l é m a -l e í r á s  e l k é s z í t é s e  
 
A z elő b b iekb en, a  S u ssma n a nomália  ka p csán áttekintettü k a  P DDL p rob léma -fü ggetlen, 
ú n. doma in-leírási mech a nizmu sána k a la p j a it. Mega dtu k a  S u ssma n a nomália  p rob léma -
fü ggetlen, P DDL leírását. A  megfelelő  szö vegfáj lt, a mely  ezt a  leírást ta rta lma zza , 
nevezzü k a  kö vetkező kép p : feladat1a_domain.pddl 
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A  kö vetkező kb en a  S u ssma n a nomália  p rob léma -f ü ggő  részét, a z ú gy nevezett p rob léma -
leírást f ogj u k elkészíteni. Ez a  leírás teh át a z elő b b i doma in-leírásh oz f og iga zodni, és a  
kö vetkező  f áj lnév a la tt mentj ü k el10: feladat1a_problem1.pddl 
 
A  p rob léma -leírás teh át, mint már említettü k, iga zodik a  ka p csolódó doma in-leírásh oz. 
Legegy szerű b b  esetb en 3 f ő  részb ő l tevő dik ö ssze ( a  f ej lécen kívü l) : 
 1. V ilágb a n leh etséges véges sok ob j ektu m f elsorolása  

2. V ilág kiindu ló-álla p otáb a n iga z tény ek f elsorolása  
3. C élálla p ot megh a tározása  

 Mielő tt a zonb a n rátérü nk a  P DDL-szinta x is részleteire, gondolj u k végig, h ogy  a z elő b b i, 
p rob léma -f ü ggetlen leírásna k megf elelő en mik lesznek esetü nkb en a  p rob léma -f ü ggő  
elemek!  Tegy ü nk – egy elő re inf ormálisa n – eleget a z elő b b i h árom kitételnek!  
 
A  I I -2. áb ra  szerint négy  ob j ektu mu nk va n: 3 kocka , és 1 a szta l. N evezzü k ezeket rendre 
„a”-na k, „b”-nek, „c”-nek, és „table”-nek. Eb b ő l a  „table” konsta ns – mindig, 
minden p rob léma  esetén szerep el, ezért már def iniáltu k a  doma in-leírásb a n. A  p rob léma -
leírásb a n f elesleges ú j ra  szerep ltetni. Lássu k teh át, h ogy  mi iga z a  kiindu ló-álla p otb a n!  
 
A  I I -2. áb ra  szerint „c” a z „a”-n va n, „a” viszont a z a szta lon, a za z a  „table”-en. 
Emellett még a z is iga z, h ogy  „b” a  „table”-en va n. Ö sszességéb en teh át h árom tény  
lesz iga z a  S u ssma n a nomália  kiindu ló-álla p otáb a n: 
 

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

 
FIGYELEM: a  S TR I P S  ka p csán b evezetett zárt világ f eltételezéssel élve csu p án csa k a z 
iga z tény ek f elsorolása  szü kséges – a mi nincs mega dva , a zt h a misna k tekintj ü k. A z LP G  
ennek megf elelő en h ib át j elez, h a  negált tény állítást ta lál a  kezdetb en iga z tény ek kö zt. 
 
V égü l h a sonlókép p  h a tározzu k meg a zt, h ogy  minek kell telj esü lnie a  célálla p otb a n. I tt 
ny ilván már nem csa k tény ek konj u nkciój a  szerep elh et, h a nem tetsző leges első rendű  
( a kár kva ntif ikált11 )  logika i állítás. Esetü nkb en ez viszony la g egy szerű : „a” va n „b”-n, 
„b” va n „c”-n, „c” p edig a z a szta lon, a za z a  „table”-en. Ez a  cél. Ennek kell 
telj esü lnie végü l. Ez P DDL-b en a  kö vetkező  állításna k f elel meg: 
 

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

 (on c table)) 

 
 
                                                 
10 Érdemes valamiféle elnevezési konvenciót/szisztémát követnünk ahhoz, hogy ne kuszálódjanak össze a 
különb öző  P D D L  leí rások.  
11 A zaz olyat, amelyb en egzisztenciális és/vagy univerzális kvantor szerep el.  M indazonáltal az L P G  jelen 
verziója sajnos nem támogatja ezt egynél töb b  kvantifikálható ob jektum esetén, í gy használata felesleges.  
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Ö sszef ogla lva , a  S u ssma n a nomália  P DDL-a la p ú  p rob léma -leírása  a  kö vetkező : 
 

(define (problem sussman1) 
(:domain sussman) 
(:objects a b c) 
(:init (on c a) 
  (on a table) 
  (on b table)) 
(:goal (and (on a b) 
   (on b c) 
   (on c table)))) 

 
A P DDL-a la p ú  p rob léma -leírás teh át szinta x isáb a n h a sonló a  doma in-leírásh oz. Egy etlen 
egy  LI S P -es listáb ól áll, a minek első  eleme egy  „ define” string. Második eleme egy  2 -
elemű  lista , a minek első  eleme a  „ problem” string, második eleme p edig a  p rob léma  
tetsző leges megnevezése. Esetü nkb en ez „ sussman1”. Ezt kö veti a  doma in-h iva tkozás: 
 

(:domain sussman) 
 
V egy ü k észre, h ogy  itt nem f áj l-szinten, h a nem a zonosító-szinten tö rténik a  h iva tkozás 
( h iszen a  doma in-t f enteb b  „ sussman”-nek neveztü nk el) . Ezu tán kö vetkezik a  p rob léma -
sp ecif iku s ob j ektu mok f elsorolása : 
 

(:objects a b c) 
 
I tt ny ilván a zért nem szerep el a  „ table”, mivel már a  doma in-leírásb a n def iniáltu k, mint 
oly a n konsta ns ob j ektu mot, a mely  minden S u ssma n doma in-h ez ta rtozó p rob léma  esetén 
megj elenik. Az ob j ektu mok mega dását a  kezdetb en iga z – telj esen b eh ely ettesített ( ! ! ! )  – 
tény ek f elsorolása  kö veti: 
 

(:init (on c a) 
  (on a table) 

   (on b table)) 
 
V égü l p edig a  célálla p ot megh a tározása : 
 

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

    (on c table))) 
 
A célálla p otot egy éb ként ny ilván nem kell telj es egészéb en sp ecif ikálni. Leh et u gy a nis 
tö b b  célálla p ot, tö b b  oly a n tény -elrendezés, tö b b  oly a n világ-álla p ot is, a mely b en telj esü l 
a  megoldástól elvárt f eltétel. Elég teh át egy  oly a n logika i állítás mega dása , a mely  csa k és 
kizáróla g a  célálla p otokb a n telj esü l. Ezzel – f élig-meddig imp licite – a  kívána tos világ-
álla p otok ( ú n. szitu ációk)  h a lma zát def iniálj u k. 
 
A p rob léma -leírás végére értü nk, kö vetkezh et a  p rob léma  megoldása !  
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Probléma megoldása 
 
A z elő b b iekb en megkonstru áltu k a  S u ssma n a nomália  P DDL ny elvű  doma in- és 
p rob léma -leírását.  V izsgálj u k meg, mikép p en f u tta th a tj u k ezen vála sztott tervkészítő  
a lka lma zásu nka t, a z LP G -t! 12 
 
A z LP G  f u tta tására  tö b b  mód is va n, mi a zonb a n ezek kö zü l egy elő re csa k a zt a z esetet 
vizsgálj u k, a mikor W indow s C omma nd P romp t, a za z p a ra ncssor a lól tö rténik a  f u tta tás.  
Elő szö r is lép j ü nk b e a z LP G  kö ny vtáráb a  ( p l.  c:\lpg ) .  Bizony osodj u nk meg a rról, h ogy  
a z elő b b  létreh ozott feladat1a_domain.pddl, és feladat1a_problem1.pddl f áj lok 
rendelkezésre állna k ( p l.  ma gáb a n a  c:\lpg kö ny vtárb a n) .  A z LP G  f u tta tásáh oz ekkor a  
kö vetkező t írj u k b e: 
 
lpg-td-1.0 -o feladat1a_domain.pddl -f feladat1a_problem1.pddl -quality 

 
A menny ib en mindent h ely esen csináltu nk, ú gy  a  f u tás eredmény ekép p en a  megoldás 
( kü lö nb ö ző  egy éb  inf ormációkka l egy etemb en)  kiíródik mind a  kép erny ő re, mind egy  
kü lö n f áj lb a .  A  kigenerált f áj l neve: plan_feladat1a_problem1.pddl_1.SOL 
 
Láth a tó, h ogy  a  kigenerált f áj l nevét a z LP G  a u toma tiku sa n h a tározza  meg a  p rob léma -
leírást ta rta lma zó P DDL-f áj l neve a la p j án.  V egy ü k szemü gy re a  f enteb b  szerep lő  
p a ra ncssori u ta sítást, a mivel a z LP G -t f u tásra  b írtu k.  
 
J ól láth a tóa n 3  op ciót a dtu nk meg: a  „-o ”  a rra  va ló, h ogy  mega dj u k a  doma in-leírást 
ta rta lma zó P DDL-f áj l elérését ( a z ú gy nevezett op erátor-f áj lt, a mely  teh át a z op erátoroka t, 
a va gy  op erátor-sémáka t ta rta lma zza ) .  A  második op ció a  „-f” .  Ez a rra  va ló, h ogy  
mega dj u k a  p rob léma -leírást ta rta lma zó P DDL-f áj l elérését ( a z ú gy nevezett tény eket 
( f a cts)  ta rta lma zó f áj lt) .  V égü l a  h a rma dik op ció a  „-quality” .  Ennek a z op cióna k nincs 
p a ra métere – a rra  va ló, h ogy  a z LP G  moda litását sza b ály ozza .  
 
A z LP G  j elen verziój ána k kétf éle moda litása  va n u gy a nis: „-quality ” , és „-speed ” .  A z 
elő b b i h a tására  j ob b  minő ségű , rö videb b  tervek a dódna k va la mivel h ossza b b  idő  a la tt, 
mint a z u tób b i esetb en, mikor is a  f u tási idő , nem p edig a  terv minő sége a z első dleges 
szemp ont. 13  
 
A  doma in-leírás, p rob léma -leírás, és moda litás mega dása  szü kséges a h h oz, h ogy  a  LP G  
f u sson.  A  moda litás h ely ett esetleg még a  „-n ”  op cióva l a z is mega dh a tó, h ogy  a  
p rob lémána k legf elj eb b  h ány  megoldására  va gy u nk kíváncsia k.  
 
Térj ü nk most a zonb a n még egy  kicsit vissza  a z elő b b i f u tás eredmény éh ez.  A  kép erny ő re 
na gy j áb ól a  kö vetkező  kerü l: 
 
 
                                                 
12 A laborgyakorlat hardw are -s of tw are  há tte ré he z  m é rte n  e gye lő re  c s ak a W i n dow s -os  e s e te t v i z s gá lj u k.  
13  É rde m e s  m e gf i gye ln i ,  hogy am í g „ -quality ”  op c i ó v al tö bbs z ö rö s  m e ghí v á s ra i s  m i n di g u gyan az t a 
te rv e t adj a a te rv ké s z í tő ,  addi g „ -speed”  op c i ó v al m e ghí v v a hí v á s on ké n t m á s -m á s  le he t az  e re dm é n y.  
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Par s i ng domai n f i l e:   domai n ' SUSSMAN'  def i ned . . .  done.  
Par s i ng pr obl em f i l e:   pr obl em ' SUSSMAN1'  def i ned . . .  done.  
 
 
 
Modal i t y:  Qual i t y Pl anner  
 
Number  of  act i ons             :       64 
Number  of  condi t i onal  act i ons :        0 
Number  of  f act s               :       32 
 
 
Anal yz i ng Pl anni ng Pr obl em:  
 Tempor al  Pl anni ng Pr obl em:  NO 
 Numer i c  Pl anni ng Pr obl em:  NO 
 Pr obl em wi t h Ti med I ni t i al  Li t ear al s :  NO 
 Pr obl em wi t h Der i ved Pr edi cat es:  NO 
 
Eval uat i on f unct i on wei ght s:  
     Act i on dur at i on 0. 00;  Act i on cost  1. 00 
 
Comput i ng mut ex. . .  done 
 
Pr epr ocessi ng t ot al  t i me:  0. 06 seconds 
 
Sear chi ng ( ' . '  = ever y 50 sear ch st eps) :  
 Rest ar t .  
. .  sear ch l i mi t  exceeded.  Rest ar t .  
. .  sear ch l i mi t  exceeded.  Rest ar t .  
. .  
 
Pl an comput ed:  
   Ti me:  ( ACTI ON)  [ act i on Dur at i on;  act i on 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 ut i on f ound:  
Tot al  t i me:       0. 78 
Sear ch t i me:      0. 03 
Act i ons:          3 
Execut i on cost :   3. 00 
Dur at i on:         3. 000 
Pl an qual i t y :     3. 000 
     Pl an f i l e:        pl an_f el adat 1a_pr obl em1. pddl . SOL 
 
 
 
Do not  use opt i on - qual i t y f or  bet t er  sol ut i ons.  

 
I tt elő szö r is a z látszik, a h ogy a n a z LP G  b eolva ssa  ( b e-p a rse-olj a )  a  doma in- és 
p rob léma -leírást ta rta lma zó f áj loka t.  Ezt kö veti a  moda litás j elzése.  J elen esetb en u gy eb ár 
„- qual i t y ”  op cióva l h ívtu k meg a  tervkészítő t, így  a  moda litás „Qual i t y  Pl anner ” .  
A  kö vetkező  h árom sor a  cselekvések, és a  tény ek számát a dj a  meg.  
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Első re meglep ő  leh et, h ogy  miért ép p en 6 4  cselekvést említ az LP G , mikor mi csak 
egy etlen egy et adtu nk meg. Ennek oka egy szerű : nem egy  cselekvést, h anem egy  
cselekvés-sém á t  adtu nk meg. A  cselekvés-séma 3  b emenő  p aramétert tü ntet f el. A  
p rob lém-leírás szerint p edig ö sszesen 4  kü lö nb ö ző  ob j ektu m van a világb an. Ezek szerint 
ö sszesen 4 3 = 6 4  kü lö nb ö ző  b emenettel h ívh ató meg a „ move” cselekvés. 
 
A  kö vetkező  sor azt j elzi, h ogy  egy etlen f eltételes cselekvésü nk ( conditional action )  
sincs. F eltételes cselekvések azok, mely ek kö vetkezmény -része f eltételes ( lásd. I V .1 .1 : 
F R R T) . A  P DDL már a kezdetek óta alkalmas ily esf aj ta cselekvések leírására, mi 
azonb an a kap csolódó lab orgy akorlat alkalmával nem f oglalkozu nk velü k, mivel nem 
egy ezteth ető  ö ssze azzal a célkitű zésü nkkel, amely  szerint kizárólag csak klassziku s 
tervkészítéssel f oglalkozu nk. 1 4  
 
A  kö vetkező  sor szerint 3 2  tény  van. Ez ny ilván nem a kiindu lási tu dásb ázisb an ( vagy  
mu nkamemóriáb an)  szerep lő  tény ek száma, ami – mint f enteb b  látszik – p u sztán csak 3 . 
N em, ez itt az ö sszes elkép zelh ető  tény  számát adj a meg, amit ú gy  kap u nk, h ogy  vesszü k 
egy etlen 2 -argu mentu mú  p redikátu mu nkat, és minden leh etséges módon b eh ely ettesítj ü k: 
így  adódik 4 2 = 1 6  darab  kü lö nb ö ző  leh etséges p onált tény 1 5 , amely nek elvb en ( p l. a zárt-
világ f eltételezés elh agy ásával)  még másik 1 6  negált p árj a leh et. Í gy  ö sszesen 1 6 + 1 6 = 3 2  
kü lö nb ö ző  leh etséges tény rő l b eszélh etü nk. 
 
A  kö vetkező  p ár sor a p rob léma analízisét mu tatj a. Mivel esetü nkb en ( egy elő re)  semmi 
kü lö nö set sem alkalmaztu nk a domain és/ vagy  a p rob léma leírásáb an, ezért minden 
szemp ontnál a „ NO” szerep el. 
 
A z LP G  a keresés során h asznál egy  ú gy nevezett kiértékelő  f ü ggvény t ( evalu ation 
f u nction) , amely  sú ly ozza a cselekvéseket végreh aj tási idej ü k, és áru k alap j án. J elen 
esetb en – alap értelmezésb en – ezek a sú ly ozási f aktorok 0  és 1  értékű ek. 
 
A  kö vetkező  sor szerint sikeresen kiszámításra kerü ltek az ú gy nevezett „ mutex”-ek. A  
mu tex -szócska az angol „ mu tu ally  ex clu sive” szavak ö sszetételéb ő l adódik, és oly an 
cselekvésekre vonatkozik, mely ek kö lcsö nö sen kizárj ák egy mást ( b ő veb b en lásd. I V .1 ) . 
 
A  mu tex -ek alatt az elő f eldolgozás idej e, a tervkészítés/ keresés f oly amata, és maga a 
megoldás, azon b elü l is a terv lép ései láth atók. Minden lép és mellett ott szerep el, h ogy  
mely ik idő p illanatb an indu lt meg végreh aj tása, menny i ideig tartott, és menny ib e kerü lt. 
A lap értelmezésb en ( a nem temp orális, S TR I P S -es tervkészítésnél)  minden idő tartam és 
ár egy ségny i. 1 6  
 
                                                 
14 Továbbá sajnos az LPG jelen verziója sem támogatja… 
15  A mik nek  jó ré sze ny ilván abszu rd u m,  a tervk é szí tő  azonban „ bu ta”  mód on ezt mé gsem veszi é szre.  
H asonlóan,  a c selek vé sek  eseté ben is láth ató volt,  h ogy  nem tö rté nt szű ré s arra vonatk ozólag,  h ogy  mely  
p aramé ter-k ombinác iók k al nem lesz soh asem ( é rtsd .  semmily en világállap ot mellett sem)  vé greh ajth ató a 
c selek vé s.  M i azonban tu d ju k ,  h ogy  p é ld áu l az ö sszes oly an bemeneti p aramé ter-k ombinác ió elh agy h ató 
volna,  amely ben valamely  bemeneti elem legalább k é tszer szerep el.  M ind ennek  a „ least c ommitment” ,  
avagy  a legkisebb megkötés elve az ok a.  E z az elv allegorik u san itatja át a ré szben rend ezett tervk é szí té st.  
16  Ú gy  látszik  az LPG eh h ez az id ő tartamh oz a biztonság k ed vé é rt mé g h ozzáad  0 . 2 -0 . 3  mic rosec . -ot.  
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V égü l a tervkészítés idej e, és a megoldás( ok)  p araméterei láth ató( k) .  J elen esetb en egy  3  
lép és h osszú  tervet sikerü lt találni, amely  3  idő egy ség alatt kivitelezh ető , illetve kö ltsége 
és minő sége egy aránt 3 . 17 
 
A  f u tás során kigenerált f áj l ( esetü nkb en: plan_feladat1a_problem1.pddl_1.SOL )  is 
lény egéb en u gy anezeket az inf ormációkat tartalmazza, csak valamivel f elü leteseb b  
f ormáb an.  A  lény eg maga a megoldás.  N ézzü k most ezt: 
 

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

 
Ezek szerint a 0 .  idő p illanatb an a C kockát az A -ról az A S Z TA L-ra h ely ezzü k, maj d 
kö zvetlen ez u tán, az 1 .  idő p illanatb an a B kockát az A S Z TA L-ról a C-re tesszü k, és 
végü l, a 2 .  idő p illanatb an az A  kockát az A S Z TA L-ról a B kockára rakj u k át.  Ezzel teh át 
megoldottu k a S u ssman anomáliát.  
 
N y ilván a S u ssman anomália esetéb en „ránézésre” is látszik a megoldás.  Látszik teh át, 
h ogy  az LP G által visszaadott terv op timális: nincs ennél gy orsab b , h atékony ab b  
megoldás.  V iszont ez az egy szerű ség ne tévesszen meg minket – „gazdag egy szerű ség”-
rő l van szó u gy anis!  Gondolj u nk csak b ele: 3  kocka esetén még ny ilván kö nny en 
átláth ató és megoldh ató a p rob léma.  De mi van akkor, ha több kocka van? Ha 5, 7, 9, 
vag y  e s e tl e g  1 1  kocka van az  as z tal on? ( lásd.  I V . 3 ) .  
 
S zerencsére a p rob lémák skálázása ( mint már említettü k)  nem j ár a domain-leírás 
megváltoztatásával.  A  leírás u gy anoly an egy szerű  marad, mint volt.  Egy edü l a p rob léma-
leírás gazdagodik ú j ab b  ob j ektu mokkal, tény ekkel, és esetleg célra vonatkozó f eltétellel.  
H a valami okb ól mindez mégis komp likáltnak tű nne, ne rettenj ü nk vissza!  Csak az első  
néh ány  alkalommal van ez így .  V alój áb an nagy on egy szerű , intu itív, és kézenf ekvő .  
Gy akorlatlanságu nk f oly tán elveszh etü nk az ap ró részletekb en, amiket késő b b  már 
ru tinszerű en elsaj átítu nk.  „S zoknia kell a szemnek”… 
 
Minden esetre remélh ető , h ogy  a f entiek elolvasása u tán nem maradt b ennü nk számottevő  
kérdés a S u ssman anomália P DDL-b en tö rténő  rep rezentációj ával, és annak LP G általi 
megoldásával kap csolatb an.  A  kö vetkező kb en u gy anis – egy  komoly ab b , „életszagú ” 
p élda kap csán – szü kségü nk lesz mindarra, amit az imént tanu ltu nk.  
 
 

                                                 
17 A megoldás minősége és költsége az LPG sajátja – ker esési h eu r isztikáih oz szü kséges f aktor ok.  
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II.3. M i n t a p é l d a  
 
A z elő b b iekb en még csak sej tettü k a mai determinisztiku s tervkészítő  rendszerek 
kép ességeit, most azonb an egy  komoly ab b , életszerű b b  p éldán is b emu tatj u k ő ket. Ennek 
megf elelő en az elő ző  ( lásd. I I .2 .3 )  szakaszra alap ozva kidolgozásra kerü l egy  ö sszetett 
mintap élda, amely nek során megismerkedh etü nk a típ u sos, nu meriku s, és temp orális 
P DDL leírással, illetve az így  leírt p rob lémák megoldásával. 
 
A  ( f iktív)  tö rténet a kö vetkező : megb ízást kap u nk a N A S A -tól, h ogy  adj u nk egy  
általános, leh ető leg op timális megoldást a C ap e C anaveral-b an találh ató Mű h old V ezérlő  
Kö zp ont ( S C C  – S atellite C ontrol C enter)  számára az aláb b i ü temezési p rob léma 
kap csán: 
 
 
Műholdak egy csoportjának adott m egf i gyelé si  m űv eleteket kell v é gez ni . Mi nden 
m egf i gyelé si  m űv elet kapcsán adott,  hogy m ely csi llagász ati  cé lpontró l m i lyen tí pu sú  
f elv é telt kell ké sz í teni  ( pl. term ográf i a,  spektrográf i a) . A  m űholdak kü lö nf é le 
m é rő m űsz ereket sz állí tanak. Más-m ás m űsz erek m ás-m ás m é ré si  ü z em m ó dokat 
tám ogatnak,  az az  m ás-m ás tí pu sú  f elv é tel ké sz í té sé re alkalm asak. A  m űholdak által 
v é gez hető  m űv eletek:  
 
F ordu lás ( turn-to) :   A  m űhold egy adott cé lpont f elé  f ordu l. 
B ekapcsolás ( switch-on ) :  A dott m űsz er b ekapcsolása a m űholdon. 
K i kapcsolás ( switch-off ) :  A dott m űsz er ki kapcsolása a m űholdon. 
K ali b rálás ( calibrate ) :  B ekapcsolt m űsz er kali b rálása,  am i  csak akkor hajtható  

v é gre,  ha a m űhold é pp egy alkalm as kali b ráci ó s cé lpont 
f elé  né z . 

F é nyké pez é s ( take-image ) :  A  m űhold v alam ely m űsz ere adott ü z em m ó db an f elv é telt 
ké sz í t arró l a cé lpontró l,  am i re a m űhold é ppen né z . 
N yi lv án csak akkor hajtható  v é gre,  ha a m űsz er b e v an 
kapcsolv a,  é s elő z ő leg kali b rálv a v olt. 

 
 
N y ilván tö b b  megkö zelítése/ megoldása is volna a f enteb b  inf ormálisan vázolt 
p rob lémának. Esetü nkb en azonb an nem kérdés – tervkészítési eszkö zö kkel oldj u k meg. 
 

II.3.1. E g y s z e r ű  S T R IP S -e s  l e í r á s  
 
A z elő b b i inf ormális leírás P DDL rep rezentációj ának elő állítása lény egéb en a I I .2 .3  
szakaszb an leírtak mintáj ára tö rténik. Ezért most – a redu ndancia elkerü lése érdekéb en – 
nem térü nk ki az elő ző leg ismertetett részletekre, h anem inkáb b  az ú j , kih ívást j elentő  
szemp ontokra p rób álj u k h ely ezni a h angsú ly t. 
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Teh át a dott a  f enti p rob léma -leírás.  P rób álj u k meg – eddigi ismereteink a la p j án – 
mega dni ennek P DDL leírását!  Elő szö r is a  p rob léma -f ü ggetlen rész kira ga dásáva l 
célszerű  kezdenü nk, ma j d a zon b elü l megf oga lma znu nk a  konkrét p rob lémát.  A  f enti 
leírásb ól a zonb a n egy elő re még nem tű nik ki, h ogy  mi lesz a  konkrét p rob léma .  
N incsenek b enne konkrétu mok.  Ennek oka  egy szerű : a  N A S A  a rra  kért minket, h ogy  a  
f enti leírásna k megf elelő  tetsző leges p rob lémára  álta láb a n tu dj u nk megoldást a dni.  
 

Domain-l e í r á s  
 
Teh át egy elő re p rób álj u k meg megf oga lma zni a  doma in-leírást.  V ezessü k b e a  
p redikátu moka t, a mik a z ob j ektu mok j ellemző it/ tu la j donsága it, illetve a  kö ztü k 
leh etséges ka p csola toka t ( relációka t)  írj ák le.  
 
Legy en elő szö r is egy  (on_board ?i ?s) p redikátu mu nk, a mely  a kkor iga z, h a  a z „?i” 
mű szer – p éldány  ( ! ! )  – a z „?s” mű h oldon va n.  Legy en egy  (supports ?i ?m) 
p redikátu mu nk, a mely  a kkor iga z, h a  a z „?i” mű szer támoga tj a  a z „?m” ü zemmódot.  
Legy en egy  (pointing ?s ?d) p redikátu mu nk, a mely  a kkor iga z, h a  a z „?s” mű h old a  
„?d” célp ont f elé néz.  A  va lóságh ű ség kedvéért18 legy en még egy  (power_avail ?s) 
p redikátu mu nk is, a mely  a kkor iga z, h a  a z „?s” mű h oldon va n f eles energia -ellátás.  
Legy en továb b á egy  (power_on ?i) p redikátu mu nk, a mely  a kkor iga z, h a  a z „?i” 
mű szer b e va n ka p csolva .  H a sonlóa n legy en egy  (calibrated ?i) p redikátu mu nk is, 
a mely  a kkor iga z, h a  a z „?i” mű szer b e va n ka lib rálva .  Eh h ez szü kséges még egy  
(calibration_target ?i ?d) p redikátu m is, a mely  a kkor iga z, h a  a z „?i” mű szer 
ka lib rálásáh oz a  „?d” célp ont f elé kell néznie a  mű h oldna k.  V égü l legy en egy  
(have_image ?d ?m) p redikátu mu nk is, a mely  a kkor iga z, h a  a  „?d” célp ontról 
va la mely  mű h old már készített „?m” ü zemmódb a n kép et.  Ö sszef ogla lva : 
 

(:predicates 
         (on_board ?i ?s) 
    (supports ?i ?m) 
    (pointing ?s ?d) 
    (power_avail ?s) 
    (power_on ?i) 
    (calibrated ?i) 
    (have_image ?d ?m) 
    (calibration_target ?i ?d)) 

 
Miu tán sikerrel megra ga dtu k a  p rob léma  ka p csán szób a n f orgó p redikátu moka t, 
kísérelj ü k meg mega dni a  leh etséges cselekvések sémáit!  Kezdj ü k máris a  „turn-to” 
cselekvéssel: ennek 3 p a ra métere lesz: ( 1 )  a  mű h old( ob j ektu m/ p éldány ) , a mely  a  mozgást 
végzi, ( 2 )  a  célp ont a h ová f ordu l, illetve ( 3)  a h onna n elf ordu l.  
 

:parameters    (?s ?d_new ?d_prev) 
 
Ezek teh át a zok a z inf ormációk, a mik szü kségesek a h h oz, h ogy  a  mű veletet végre 
leh essen h a j ta ni.  
                                                 
18 …mondjuk a NASA-v al  f ol y t at ot t  e l ő z e t e s  e g y e z t e t é s e k ( kö v e t e l mé ny -s p e c i f i ká c i ó )  ny omá n… 
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Ezek u tán térj ü nk rá a  „turn-to ”  cselekvés elő f eltételeinek, és kö vetkezmény einek 
vizsgála tára : elő f eltétel, h ogy  a  mű h old a  cselekvés megkezdésekor a  régi célp ont f elé 
nézzen, és a z ú j  célp ont ne egy ezzen meg a  régivel.  
 

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

 
A  cselekvés h a tására  a  mű h old a z ú j  célp ont f elé néz, nem p edig a  régi f elé: 
 

:effect   (and (pointing ?s ?d_new) 
                   (not (pointing ?s ?d_prev))) 

 
Ö sszef ogla lva , a  „turn-to”  cselekvés( séma )  P DDL leírása  a  kö vetkező : 
 

(:action turn_to 
   :parameters    (?s ?d_new ?d_prev) 
   :precondition  (and  (pointing ?s ?d_prev) 
                   (not (= ?d_new ?d_prev))) 
   :effect   (and  (pointing ?s ?d_new) 
                   (not (pointing ?s ?d_prev))) 
) 

 
H a la dj u nk teh át sorra  végig a  cselekvéseken, és rendre a dj u k meg P DDL-leírásu k!  
V égeredmény b en mondj u k a  kö vetkező  doma in-leírást ka p j u k: 
 

(define (domain satellite) 
 (:requirements :strips :equality) 
 (:predicates (on_board ?i ?s) 
     (supports ?i ?m) 
     (pointing ?s ?d) 
     (power_avail ?s) 
     (power_on ?i) 
     (calibrated ?i) 
     (have_image ?d ?m) 
     (calibration_target ?i ?d)) 
  
 (:action turn_to 
   :parameters    (?s ?d_new ?d_prev) 
   :precondition  (and  (pointing ?s ?d_prev) 
                   (not (= ?d_new ?d_prev))) 
   :effect   (and  (pointing ?s ?d_new) 
                   (not (pointing ?s ?d_prev))) 
  ) 
  
  (:action switch_on 
   :parameters  (?i ?s) 
   :precondition  (and  (on_board ?i ?s)  
                       (power_avail ?s)) 
   :effect   (and  (power_on ?i) 
                  (not (calibrated ?i)) 
                  (not (power_avail ?s))) 
  ) 
  
  (:action switch_off 
   :parameters  (?i ?s) 
   :precondition  (and  (on_board ?i ?s) 
                       (power_on ?i)) 
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   :effect   (and  (not (power_on ?i)) 
                  (power_avail ?s)) 
  ) 
 
  (:action calibrate 
   :parameters  (?s ?i ?d) 
   :precondition  (and  (on_board ?i ?s) 
         (calibration_target ?i ?d) 
                       (pointing ?s ?d) 
                       (power_on ?i)) 
   :effect    (calibrated ?i) 
  ) 
 
  (:action take_image 
   :parameters  (?s ?d ?i ?m) 
   :precondition  (and  (calibrated ?i) 
                       (on_board ?i ?s) 
                       (supports ?i ?m) 
                       (power_on ?i) 
                       (pointing ?s ?d)) 
   :effect    (have_image ?d ?m) 
  ) 
) 

 
A  ka p ott doma in-leírásb a n teh át semmi ú j  sincs a h h oz kép est, mint a mit a  I I . 2 . 3 -a s 
sza ka szb a n láttu nk.  V iszont itt j egy ezném meg, h ogy  a menny ib en kommentezni 
szeretnénk a  f orráskódot ( doma in- va gy  p rob léma -leírást) , ú gy  a  sor elej ére „ ; ”  
p ontosvessző t tegy ü nk.  
 

Probléma-le í rá s  
 
A z elő b b iekb en elkészítettü k a  Mű h old-ü temezési p rob léma  S TR I P S -es P DDL doma in-
leírását.  F u rcsa  módon a zonb a n a  p rob léma  inf ormális leírásáb a n nem ta láltu nk oly a n 
konkrétu mot, a mely  def iniálná, h ogy  mi a  konkrét megolda ndó p rob léma .  Ennek okát 
f enteb b  már megindokoltu k.  A h h oz teh át, h ogy  tesztelni tu dj u k a  f enti doma in-leírást, 
ma gu nkna k kell va la mif éle konkrét p rob lémát kigondolni, és P DDL-b en rep rezentálni.  
Legy en ez a  kö vetkező : 
 
 
Legy en a dott 1  mű h old:  satellite0 
Legy en a dott 1  mű szer:  instrument0 
Legy en a dott 3 -f éle ü zemmód: image1, spectrograph2, thermograph0 
Legy en a dott 7  csilla gásza ti célp ont: Star0, GroundStation1, GroundStation2, 

Phenomenon3, Phenomenon4, Star5, 
Phenomenon6 

 
 
A  P DDL p rob léma -leírásb a n teh át a z ob j ektu mok f elsorolásánál a  kö vetkező  szerep el: 
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 (:objects 
  satellite0 
  instrument0 
  image1 
  spectrograph2 
  thermograph0 
  Star0 
  GroundStation1 
  GroundStation2 
  Phenomenon3 
  Phenomenon4 
  Star5 
  Phenomenon6) 

 
Ezek u tán a  doma in-leírásb a n szerep lő  p redikátu mok, és a z imént b evezetett ob j ektu mok 
segítségével a dj u k meg a  kiindu lási világálla p otot ( a za z a  kezdetb en iga z tény ek 
h a lma zát) : 
 

• Legy en iga z, h ogy  „instrument0 ”  támoga tj a  a  „thermograph0 ”  ü zemmódot.  
• Legy en iga z, h ogy  „instrument0 ”  b eka lib rálásáh oz a  mű h oldna k a  

„GroundStation2”  célp ont f elé kell néznie.  
• Legy en iga z, h ogy  „instrument0 ”  a  „satellite0 ”  mű h old f edélzetén va n.  
• Legy en iga z, h ogy  „satellite0 ”  mű h old számára  b iztosított a z energia -ellátás.  
• Legy en iga z, h ogy  „satellite0 ”  a  „Phenomenon6 ”  célp ont f elé néz.  

 
Ennek megf elelő en a  P DDL-es p rob léma -leírásb a n a  kö vetkező  rész f og szerep elni: 
 
 (:init 
  (supports instrument0 thermograph0) 
  (calibration_target instrument0 GroundStation2) 
  (on_board instrument0 satellite0) 
  (power_avail satellite0) 
  (pointing satellite0 Phenomenon6)) 

 
Miu tán a  p rob léma -leírás ka p csán mega dtu k a  leh etséges ob j ektu m( p éldány ) oka t, illetve 
a  kiindu lási világ-álla p otot, ny ilván sp ecif ikálnu nk kellene a  célálla p otot is.  A  
célálla p otb a n legy en iga z, h ogy …  
 

• … a  „Phenomenon4 ”  célp ontról készü lt f elvétel „thermograph0”  ü zemmódb a n, és 
• a  „Star5”  célp ontról készü lt f elvétel „thermograph0 ”  ü zemmódb a n, és 
• a  „Phenomenon6”  célp ontról is készü lt f elvétel „thermograph0”  ü zemmódb a n.  

 
Ennek megf elelő en a  P DDL-es p rob léma -leírásb a n a  kö vetkező  rész szerep el: 
 
 (:goal (and (have_image Phenomenon4 thermograph0) 
   (have_image Star5 thermograph0) 
   (have_image Phenomenon6 thermograph0))) 

 
Ezzel teh át telj es egészéb en def iniáltu nk egy  konkrét p rob lémát a z elő ző leg def iniált 
doma in-en b elü l.  Lássu k teh át e p rob léma  telj es P DDL leírását: 
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(define (problem satellite1) 
 (:domain satellite) 
 (:objects 
  satellite0 
  instrument0 
  image1 
  spectrograph2 
  thermograph0 
  Star0 
  GroundStation1 
  GroundStation2 
  Phenomenon3 
  Phenomenon4 
  Star5 
  Phenomenon6) 
 
 (:init 
  (supports instrument0 thermograph0) 
  (calibration_target instrument0 GroundStation2) 
  (on_board instrument0 satellite0) 
  (power_avail satellite0) 
  (pointing satellite0 Phenomenon6)) 
 
 (:goal (and (have_image Phenomenon4 thermograph0) 
   (have_image Star5 thermograph0) 
   (have_image Phenomenon6 thermograph0))) 
)  

Probléma-me g old á s   
A z elő b b iekb en def iniált p rob lémát a h ozzá tartozó domain-leírással egy ü tt immár az 
LP G  b emenetére adh atju k, h ogy  kiderü ljö n van-e egy általán megoldása, és h a igen, akkor 
vajon micsoda.  A z LP G  a kö vetkező  megoldást adja az elő b b i p rob lémára: 
 
0:   (SWITCH_ON INSTRUMENT0 SATELLITE0) [1] 
0:   (TURN_TO SATELLITE0 GROUNDSTATION2 PHENOMENON6) [1] 
1:   (CALIBRATE SATELLITE0 INSTRUMENT0 GROUNDSTATION2) [1] 
2:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 GROUNDSTATION2) [1] 
3:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON4 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 
4:   (TURN_TO SATELLITE0 STAR5 PHENOMENON4) [1] 
5:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 STAR5 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 
6:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON6 STAR5) [1] 
7:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON6 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1]  

É rtelmezzü k a kap ott tervet: a 0 .  idő p illanatb an két mű velet p árh u zamos végreh ajtása 
tö rténik.  Egy részt b ekap csolásra kerü l az „instrument0 ”  mű szer a „satellite0”  
mű h old f edélzetén, másrészt ekö zb en a mű h old elf ordu l „Phenomenon6”  f elő l 
„GroundStation2”  f elé.  A z elő b b i lép és oka ny ilván az, h ogy  amíg a mű szer nincs 
b ekap csolva, addig nem leh et vele f elvételt készíteni, nekü nk márp edig az a célu nk…;  az 
u tób b i lép és oka p edig ny ilván az, h ogy  f elvételt csak kalib rált mű szerrel leh et készíteni, 
amih ez b e kell kalib rálni, ami – a mű szertő l f ü ggő en – csak adott irány b an leh etséges.  
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Miu tán végb ement a b ekap csolás és elf ordu lás, az 1 . idő p illanatb an elkezdő dik a mű szer 
kalib rálása. Ez a 2 . idő p illanatb an f ej ező dik b e, mikor is a mű h old „ Phenomenon4”  
célp ont f elé kezd f ordu lni. Ennek oka, h ogy  – a célállap ot sp ecif ikációj a szerint – errő l a 
célp ontról kell, h ogy  legy en egy  „ thermograph0”  ü zemmódb an készü lt kép ü nk. 
S zerencsére az „ instrument0”  mű szer támogatj a ezt az ü zemmódot, így  – más mű szer 
nem lévén – nem kizárt a f elvétel elkészítése. 
 
A  3 . idő p illanatb an már a „ Phenomenon4 ”  célp ont f elé néz egy etlen mű h oldu nk. Ekkor 
teh át el is készítj ü k a megf elelő  f elvételt, maj d – a f elvétel elkészítését kö vető  – 4 . 
idő p illanatb an a „ Star5 ”  célp ont f elé f ordu lu nk. A z 5 . idő p illanatb an errő l is készítü nk 
egy  megf elelő  f elvételt, maj d a 6 . idő p illanatb an a „ Phenomenon6 ”  célp ont f elé 
f ordu lu nk, és a 7 . idő p illanatb an errő l is elkészítj ü k a megf elelő  f elvételt. Ezzel teh át a 8 . 
idő p illanatra 9  lép ésb en elkészü ltü nk. R áadásu l ennél h atékony ab b  megoldás nincs is a 
j elen p rob lémára, így  teh át kij elenth etj ü k, h ogy  a kap ott megoldás op timális. 
 

II.3.2. T í p u s o k  b e v e z e t é s e  
 
A z elő b b iekb en esetleg zavaró leh etett, h ogy  „ egy  lap on”  említettü nk minden 
ob j ektu mot: mű szert, mű h oldat, ü zemmódot, stb . V alób an, számu nkra ez még csak 
zavaró, de a tervkészítő  számára még akár megtévesztő  is leh et, u gy anis ily enkor 
temérdek oly an ténny el és cselekvéssel kell számolnia, ami esetleg értelmetlen, soh asem 
f og elő f ordu lni. P éldáu l, mivel a supports/2 p redikátu mnál nincs deklarálva, h ogy  első  
argu mentu ma valamif éle mű szer, második argu mentu ma p edig valamif éle ü zemmód, 
ezért a tervkészítő  a tervkészítés során (supports thermograph0 instrument0) 
j ellegű  tény ekre is f el leh et készü lve, ső t, általánosságb an f el is készü l. 
 
Namármost ny ilvánvaló, h ogy  ily en b iztosan nem f og elő f ordu lni – ab szu rdu m. 
H asonlóan a tervkészítő  számításb a veh eti a turn_to(Phenomenon4, thermograph0, 
instrument0) konkrét cselekvést, ami ny ilván h asonlókép p  ab szu rd, mint az elő ző  
p élda. A  tervkészítő  mégis számol( h at) vele, h iszen az ob j ektu mok kö zö tt semmi 
kü lö nb séget nem tu d tenni. 
 
A z ily en, és eh h ez h asonló esetek számának csö kkentése, illetve egy éb  p rob lémák 
elkerü lése érdekéb en szü kséges leh et sp ecif iku sab b á tenni a P DDL leírást. Ezt eddig ( p l. 
a S u ssman anomália kap csán) vagy  elő f eltételekb e iktatott ex p licit egy enlő ség-
vizsgálatokkal ( lásd. I I .2 .3 ), vagy  – mint az elő ző  szakaszb an ( lásd. I I .3 .1 ) – a kezdeti 
világ-állap ot megf elelő  megadásával oldottu k meg. A  két módszer kiegészítette egy mást, 
ám még így  egy ü tt sem voltak igazán megf elelő k. 
 
Egy részt a cselekvések elő f eltételeinek b ő vítése átláthatatlanná teheti a cselekvések 
leírását, h iszen a b emenő  p araméterek számával négy zetesen arány os számú  egy enlő ség-
vizsgálatra leh et szü kség ( nem is b eszélve a kü lö nb ö ző  konstansokkal tö rténő  esetleges 
ö sszeh asonlításokról). 
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Másrészt a  kiindu lási tu dásb ázis h ely es mega dása  túl implicit megkö tés. Esetü nkb en, a  
mű h olda s p éldánál, szerencsére viszony la g kézenf ekvő  volt, h ogy  minek kell a z a dott 
p rob léma  ka p csán kezdetb en iga zna k lennie, és a  tervkészítő  szerencsére nem is ment 
tévú tra . V iszont egy  ö sszetetteb b  p rob léma  esetén már ily esmi is elő f ordu lh a t!  
 
A megoldást, mint a h ogy a n a  sza ka sz címe is u ta l rá, a  típ u sok b evezetése j elenti. 
G y orsa b b , egy szerű b b , és megb ízh a tób b . Mosta ntól teh át minden ob j ektu mna k és 
változóna k lesz típ u sa . A típ u sra  gondolh a tu nk ú gy , mint va la mif éle tu la j donságra , a mi 
minden ob j ektu mh oz rendel egy  típ u s-a zonosítót, de ú gy  is, mint va la mif éle ka tegóriára , 
osztály ra , a mely h ez a z ob j ektu m ta rtozik. S zemély  szerint én inkáb b  ezt a  szemléletet 
ta rtom célra vezető b b nek. Ekkor u gy a nis ú gy  tekintü nk a  ( logika i értelemb en vett)  
u niverzu m a tomj a ira , a  leh etséges ob j ektu mokra , mint egy  h a lma z elemeire. A 
h a lma zna k p edig va nna k részh a lma za i: ezek a  „leszárma zotta k” – a z egy es „osztály ok”. 
 
Az osztály oka t, mint ka tegóriáka t, ny ilván ú gy  h a tározzu k meg, h ogy  oly a n elemeket 
ta rta lma zzon, a mely ek a zonos tu la j donságokka l rendelkeznek ( még h a  értékü k el is tér 
egy mástól) . Ezeket a z elemeket teh át kép zeletü nkb en „kö rb eka rikázzu k”, és osztály na k 
nevezzü k. Az említett elemek, a z ob j ektu mok ekkor a z o s z tá ly  pé ld á n y a i. Az osztály ra  
p edig ú gy  is tekinth etü nk, mint típusra . 
 
A típ u sok, a h ogy a n a z osztály ok is, h iera rch iát a lkotna k. Adotta k szü lő -típ u sok, és 
gy ermek-típ u sok. Az u tób b ia k ö rö klik a z elő b b iek tu la j donsága it, j ellemző it. 
P ontosa b b a n ( mivel P DDL-b en nem tu la j donságok álta l imp licite, h a nem ex p licite a dj u k 
meg a  típ u soka t)  a  gy ermek-típ u sú  ob j ektu mok szü lő -típ u sú a k is egy b en. 
 
Az ő s-típ u s P DDL-b en a z „object”, a mi nem csa k f izika i ob j ektu mokra  vona tkozh a t, 
h a nem – a z O n to lo g y  W e b  L a n g u a g e -b en ( O WL, lásd. McG u inness és va n H ermelen, 
2 0 0 4 )  ismeretes „Th ing” ő s-osztály h oz h a sonlóa n – b ármire.19 
 

Domain-l e í r á s  
 
Egészítsü k teh át ki a z elő b b i doma in- és p rob léma -leírást típ u sokka l!  Kezdj ü k a  doma in-
leírás kiegészítésével: 
 
 

                                                 
19 Mindazonáltal szerencsésebbnek tartom az OWL-es „T h ing ” meg nev ezést,  miv el intu ití v ebb.  G ondolj u k 
csak meg ,  mi v an akkor,  h a P D D L-ben rep rezentálni szeretnénk p l.  az iskolai v ég zettség et.  Leg y en 
mondj u k „általános”,  „kö zép szintű ”,  „f első f okú ”,  és „doktori”.  E zeket – akár konstans – obj ektu mokként 
kell deklarálnu nk.  T í p u su k az „iskolai v ég zettség ”.  V iszont ez a tí p u s alap értelmezésben leszármazottj a az 
„object”-nek,  s í g y  az elő bb f elsorolt v ég zettség ek is rendre mind-mind ily en tí p u sú ak lesznek:  
obj ektu mok.  Mindazonáltal zav aró  leh et,  mikor p l.  a f első f okú  v ég zettség re,  mint f og alomra,  obj ektu mként 
tekintü nk,  nemde?  – T ermészetesen nem f izikai,  h anem logikai objektumot kell értenü nk alatta…  
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(define (domain satellite) 
 (:requirements :strips :equality :typing) 

(:types satellite direction instrument mode) 
  (:predicates  

       (on_board ?i - instrument ?s - satellite) 
        (supports ?i - instrument ?m - mode) 
        (pointing ?s - satellite ?d - direction) 
        (power_avail ?s - satellite) 
        (power_on ?i - instrument) 
        (calibrated ?i - instrument) 
        (have_image ?d - direction ?m - mode) 
        (calibration_target ?i - instrument ?d - direction)) 
 
  (:action turn_to 
   :parameters  (?s - satellite ?d_new ?d_prev - direction) 
   :precondition  (and  (pointing ?s ?d_prev) 
                     (not (= ?d_new ?d_prev))) 
   :effect    (and  (pointing ?s ?d_new) 
                   (not (pointing ?s ?d_prev))) 
  ) 
 
  (:action switch_on 
   :parameters  (?i - instrument ?s - satellite) 
   :precondition  (and  (on_board ?i ?s)  
                        (power_avail ?s)) 
   :effect   (and  (power_on ?i) 
                  (not (calibrated ?i)) 
                  (not (power_avail ?s))) 
  ) 
 
  (:action switch_off 
   :parameters  (?i - instrument ?s - satellite)  
   :precondition  (and  (on_board ?i ?s) 
                        (power_on ?i) ) 
   :effect   (and  (not (power_on ?i)) 
                  (power_avail ?s)) 
  ) 
 
  (:action calibrate 
   :parameters  (?s - satellite ?i - instrument ?d - direction) 
   :precondition  (and  (on_board ?i ?s) 
          (calibration_target ?i ?d) 
                        (pointing ?s ?d) 
                        (power_on ?i)) 
   :effect   (calibrated ?i) 
  ) 
 
  (:action take_image 
   :parameters  (?s - satellite ?d - direction ?i - instrument ?m - mode) 
   :precondition  (and  (calibrated ?i) 
                        (on_board ?i ?s) 
                        (supports ?i ?m) 
                        (power_on ?i) 
                        (pointing ?s ?d) 
                        (power_on ?i)) 
   :effect   (have_image ?d ?m) 
  ) 
) 

 
A z első  kü lö nb ség, a mi szemb etű nik, h ogy  a  :requirements kö zt immár a  :typing f la g 
is szerep el, j elezve a  tervkészítő  számára , h ogy  eb b en a  doma in-b en a z ob j ektu mok 
doma in-sp ecif iku s típ u ssa l is rendelkezh etnek. Eddig mindvégig, kimondva -
kimonda tla nu l a z „ object ”  ő stíp u st tekintettü k a z ob j ektu mok típ u sána k. 
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A  másik kü lö nb ség, a mi a z elő ző , I I .3 .1 -es sza ka szb a n b emuta tott doma in-leírásh oz 
kép est f eltű nik, h ogy  kö zvetlenü l a  kö vetelmény ek dekla rációj a  után kö vetkezik a  
leh etséges típ usok f elsorolása . Ezek a z „ obj ect ”-en f elü l def iniált, egy edi típ usa ink: 
 

( : t ypes sat el l i t e di r ect i on i nst r ument  mode)  

 
A z eddigiekh ez mérten ny ilván nem meglep ő , h ogy  ép p en errő l a  4  típ usról va n szó. 
Jelentésü k ny ilvánva ló. Mindny áj a n a z „ obj ect ” típ us ( és ö nma guk20) leszárma zotta i. A  
továb b ia kb a n kü lö nb séget csa k a  konsta nsok, a  p redikátumok, a  cselekvések b emenő -
p a ra métereinek, és esetleg a  kva ntif ikált változók mega dásáb a n látunk. I tt ugy a nis, a h ol 
eddig p usztán csa k egy etlen tény ező  ( ob j ektum, va gy  változó) szerep elt, immár a  típ us 
mega dása  is j elen lesz. 
 
A menny ib en egy más után tö b b  a zonos típ usú  tény ező t is f el szeretnénk sorolni ( p l. egy  
cselekvés-séma  b emenő  p a ra métereinél tö b b  a zonos típ usú  változót), ú gy  a  P DDL 
kény elmi szolgálta tásként leh ető vé teszi, h ogy  ne kellj en minda nny iszor kiírnunk a  típ ust, 
elég a  kö vetkező  f ormáb a n mega dnunk: 
 

( . . .  ?x1 ?x2 . . .  ?xN – t ypex ?y1 ?y2 . . .  ?yM – t ypey . . . )  

 
Jelenlegi doma in-leírásunkb a n nincs típ us-h iera rch ia , mivel eddig még nem volt rá 
szü kség. Típ usa ink a la p értelmezésb en mind a z „ obj ect ” ő stíp us leszárma zotta i – a zonos 
szinten h ely ezkednek el a z egy szintes típ us-h iera rch iáb a n, és mind diszj unkta k.21  
Minda zonálta l egy  rö p ke p illa na tra , a  p élda  kedvéért a la kítsunk ki egy  ennél ö sszetetteb b  
típ us-h iera rch iát, a min b emuta th a tj uk a z a la p elveket és szinta x ist. 
 

object

MotorVehicle

T ru ckC a r Va n

Min iVa n

  
I I -3. á b r a :  o b j e k t u m -t í p u s o k  e g y  h i e r a r c h i á j a  

                                                 
20 … m i v e l  a  t í p u s -l e s z á r m a z á s  r e l á c i ó  reflexív. 
21  P D D L -b e n  e g y  t í p u s  k ü l ö n b ö z ő  a l t í p u s a i  a l a p é r t e l m e z é s b e n  d i s z j u n k t a k ,  m e t s z e t ü k  ü r e s . 
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A  I I -3. áb rán j ól láth ató a p élda gy anánt felh ozott típ u s-h ierarch ia. A z „object ”  ő stíp u s 
mellett 5 egy énileg definiált típ u st vezetü nk b e: a „MotorVehicle”  típ u s az „object”  
ő stíp u s leszármazottj a, és motoros gép j ármű veket takar. A  motoros gép j ármű veket a 
p élda kedvéért 3 kü lö nálló részre osztj u k: „Car ” , amely  a személy gép kocsi kategóriáj ú  
j ármű veket takarj a;  „Van” , amely  fu rgonokat takar;  és „Truck” , amely  a teh erau tókat 
takarj a. V égü l adott a „MiniVan ”  típ u s, amely  a személy szállításra alkalmas, kisméretű  
fu rgonokat takarj a, s így  mind a „Car ” , mind a „Van”  típ u snak leszármazottj a. 
 
A z imént b emu tatott típ u s-h ierarch ia P DDL-b en a kö vetkező : 
 

(:types Car Van Truck – MotorVehicle MiniVan – (either Car Van)) 

 
Láth ató teh át, h ogy  ah ogy an eddig a változók és ob j ektu mok típ u sát, ú gy  adj u k most meg 
a típ u sok szü lő -típ u sát is. Láth ató továb b á, h ogy  p éldáu l a „MotorVehicle”  típ u snak 
nincs megadva a szű lő -típ u sa, ami ezért alap értelmezésb en „object” . 
 
A z említett típ u sok ( object, MotorVehicle, Car, Van, Truck, MiniVan )  mind 
ú gy nevezett elemi t í p u s o k . V iszont a típ u s-deklarációb an valami más is szerep el:  
 
 (either Car Van) 
 
Ez egy  ú gy nevezett ö sszetett típ u s. A z ö s s z et et t  t í p u s o k  elemi típ u sok ú niój aként 
adódnak, és nincs saj át egy edi azonosítój u k. Egy  lista j elö li ő ket, aminek első  eleme az 
„either ”  string, tö b b i – legaláb b  egy  – eleme p edig rendre az u niób an szerep lő  elemi 
típ u sok azonosítój a. 
 
Egy  ö sszetett típ u st akkor tekintü nk egy  másik – akár elemi, akár ö sszetett – típ u s 
leszármazott j ának, h a a b enne szerep lő  ö sszes elemi típ u s leszármazottj a a másik 
típ u snak. Egy  ö sszetett típ u st akkor tekintü nk egy  másik – akár elemi, akár ö sszetett – 
típ u s f elmen ő j ének, h a a másik típ u s az ö sszetett típ u sb an szerep lő  valamely  elemi 
típ u s( ok)  leszármazottj a. 
 
FIGYELEM: h a a domain-leírásb an egy  konstansnak, egy  b emenő  p araméter-
változónak, vagy  egy  kvantifikált változónak nincs kü lö n feltü ntetve a típ u sa, ú gy  
alap értelmezésb en „object” . 
 
Ezzel teh át megadtu k a típ u sok szintaktikáj át és szemantikáj át, viszont nem indokoltu k 
meg a h ierarch ia szü kségességét. M i  é rtelme v an  a tí p u s-h i erarc h i a b ev ezeté sé n ek ,  h a í g y  
meg b on y olí tj a a szi n tax i st?  – merü lh et fel a kérdés. 
 
A  válasz elég ö sszetett, ezért egy elő re legy en számu nkra elég anny i, h ogy  típ u s-
h ierarch ia nélkü l b izony os esetekb en kény telenek lennénk a p redikátu mok, illetve 
cselekvések számát j elentő sen megnö velni. Tegy ü k fel u gy anis, h ogy  adott valah ány  
típ u su nk, amik nincsenek h ierarch iku s viszony b an egy mással. Minden ob j ektu mnak van 
egy  ily en típ u sa. Ekkor ah h oz, h ogy  egy  p redikátu m, vagy  egy  cselekvés tö b b  kü lö nb ö ző  
típ u sú  ob j ektu mra is „mű kö dj ö n” , kény telenek lennénk típ u sok szerint du p likálni… 
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Probléma-le í rá s  
 
A z elő ző ekb en b emu ta ttu k a  típ u sok f oga lmát, és a zt, h ogy  miként vezeth etj ü k b e ő ket a  
doma in-leírásb a . A  p rob léma -leírásb a n egy edü l a z ob j ektu mok22, és a  :goal részb en 
szerep lő , esetleges kva ntif ikált változók ka p csán szü kséges b evezetni ő ket: 
 

(define (problem satellite2) 
 (:domain satellite) 
 (:objects 
  satellite0 - satellite 
  instrument0 - instrument 
  image1 spectrograph2 thermograph0 - mode 
  Star0 GroundStation1 GroundStation2 

Phenomenon3 Phenomenon4 Star5 
Phenomenon6 - direction) 

 (:init 
  (supports instrument0 thermograph0) 
  (calibration_target instrument0 GroundStation2) 
  (on_board instrument0 satellite0) 
  (power_avail satellite0) 
  (pointing satellite0 Phenomenon6)) 
 (:goal (and (have_image Phenomenon4 thermograph0) 
   (have_image Star5 thermograph0) 
   (have_image Phenomenon6 thermograph0))) 
) 

 
Ezek u tán a  tervkészítő  a  tervkészítés során már nem f og oly a n ob j ektu mokka l 
kísérletezni p l. a  cselekvések b emenő  p a ra métereib en, mely eknek nem megf elelő  a  
típ u sa . Teh át végső  soron a  típ u sok b evezetése egy f a j ta  „gy orsító h a tású ” kény szerű ség. 
 

Probléma-me g old á s  
 
A  típ u sok b evezetése ö nma gáb a n a zonb a n nem változta t a  p rob léma  megoldásán:23  
 
0:   (SWITCH_ON INSTRUMENT0 SATELLITE0) [1] 
0:   (TURN_TO SATELLITE0 GROUNDSTATION2 PHENOMENON6) [1] 
1:   (CALIBRATE SATELLITE0 INSTRUMENT0 GROUNDSTATION2) [1] 
2:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 GROUNDSTATION2) [1] 
3:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON4 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 
4:   (TURN_TO SATELLITE0 STAR5 PHENOMENON4) [1] 
5:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 STAR5 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 
6:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON6 STAR5) [1] 
7:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON6 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 

 

                                                 
22 Sajnos az LPG jelen verziója nem támogatja az objektumok összetett típusának megadását. Ez azonban 
nem nagy  akadály ,  h iszen az összetett típus megf elelő  altípusának bevezeté sé vel mindez kiválth ató. 
23  H a mindent alaposan vé giggondoltunk,  akkor ennek elvben így  kell lennie. H a a típusok bevezeté se 
mé gis szű kíti a megoldások köré t,  ú gy  vagy  a típusok bevezeté se h ely telen,  vagy  a predikátumok,  
c selekvé sek é rtelmezé se/ szemantikája nem stimmel. 
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II.3.3. N u m e r i k u s  v á l t o z ó k  b e v e z e t é s e  
 
A  p rob léma  eddigi P DDL rep rezentációj a  színtisztán logika i leírásra  szorítkozott.  
Minda zonálta l a  va lóságb a n a  p rob léma  ennél ny ilvánva lóa n b ony olu lta b b .  A  mű h old 
f ordu lása  idő t vesz igény b e, és ü zema ny a g f ogy a sztássa l j ár, továb b á a  f elvételek tárolása  
a da tka p a citást igény el, stb .  Ennek megf elelő en egészítsü k ki eddigi leírásu nka t – tegy ü k 
inkáb b  va lóságh ű vé!  A  kiegészítés inf ormálisa n a  kö vetkező : 
 
 
„A műholdak üzemanyagkészlete és memóriája korlátos. A célpontok közötti fordulás a 
műv elet idejév el arányos mennyiségű üzemanyagot fogyaszt,  az egyes felv ételek 
eltárolásához pedig adott mennyiségű szab ad memória szükséges.”  
 
 
Ezek szerint nem csa k ú j  f oga lma k b evezetésére lesz szü kség ( p l.  ü zema ny a g, a da tméret, 
f ordu lási idő ) , h a nem nu meriku s korlátok ( p l.  csa k oly a n f ordu lás h a j th a tó végre, a mi 
nem igény el tö b b  ü zema ny a got a nnál, mint a mi rendelkezésre áll)  b eta rtása  is.  Ez 
u tób b ia k ny ilván a  cselekvések elő f eltételeib en f ogna k h ely et f ogla lni.  
 

Domain-l e í r á s  
 
Lássu k elő szö r is egy  oly a n P DDL doma in-leírást, a mely  már a  f enteb b  f elsorolt 
szemp ontoka t is ma gáb a  f ogla lj a : 
 
 
(define (domain satellite) 

(:requirements :strips :typing :equality :fluents) 
(:types satellite direction instrument mode) 
(:predicates  
 (on_board ?i - instrument ?s - satellite) 
 (supports ?i - instrument ?m - mode) 
 (pointing ?s - satellite ?d - direction) 
 (power_avail ?s - satellite) 
 (power_on ?i - instrument) 
 (calibrated ?i - instrument) 
 (have_image ?d - direction ?m - mode) 
 (calibration_target ?i - instrument ?d - direction)) 
(:functions 
 (data_capacity ?s - satellite) 

(data ?d - direction ?m - mode) 
 (slew_time ?a ?b - direction) 
 (data-stored) 
 (fuel ?s - satellite) 
 (fuel-used)) 
 
(:action turn_to 
 :parameters (?s - satellite ?d_new ?d_prev - direction) 
 :precondition (and (pointing ?s ?d_prev) 
                   (not (= ?d_new ?d_prev)) 
    (>= (fuel ?s) (slew_time ?d_new ?d_prev))) 
 :effect  (and (pointing ?s ?d_new) 
              (not (pointing ?s ?d_prev)) 
    (decrease (fuel ?s) (slew_time ?d_new ?d_prev)) 
    (increase (fuel-used) (slew_time ?d_new ?d_prev))) 
) 
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(:action switch_on 
    :parameters (?i - instrument ?s - satellite) 
  :precondition (and  (on_board ?i ?s)  
                        (power_avail ?s)) 
 :effect  (and  (power_on ?i) 
                  (not (calibrated ?i)) 
                  (not (power_avail ?s))) 
) 
 
(:action switch_off 
 :parameters (?i - instrument ?s - satellite) 
 :precondition (and (on_board ?i ?s) 
                   (power_on ?i)) 
 :effect  (and (not (power_on ?i)) 
              (power_avail ?s)) 
) 
 
(:action calibrate 
 :parameters (?s - satellite ?i - instrument ?d - direction) 
 :precondition (and (on_board ?i ?s) 
          (calibration_target ?i ?d) 
                   (pointing ?s ?d) 
                   (power_on ?i)) 
 :effect  (calibrated ?i) 
) 
  
(:action take_image 
 :parameters (?s - satellite ?d - direction ?i - instrument ?m - mode) 
 :precondition (and (calibrated ?i) 
                   (on_board ?i ?s) 
                   (supports ?i ?m) 
                   (power_on ?i) 
                   (pointing ?s ?d) 
                   (power_on ?i) 
      (>= (data_capacity ?s) (data ?d ?m))) 
 :effect  (and (decrease (data_capacity ?s) (data ?d ?m)) 
    (have_image ?d ?m) 
    (increase (data-stored) (data ?d ?m))) 
) 

) 

A  b emu ta tott doma in-leírásb a n p irossa l kü lö n kiemeltü k, h ogy  a z elő ző  leírásh oz ( lásd.  
I I . 3 . 2 ) kép est mik a  f ő  kü lö nb ségek.  V egy ü k most ezeket sorra !  
 
Elő szö r is láth a tó, h ogy  a  leírás elej én, a  kö vetelmény eket f elsoroló :requirements 
részb en immár egy  ú j a b b , :fluents f la g-et is szerep eltetü nk a zért, h ogy  j elezzü k a  
tervkészítő  a lka lma zások számára , h ogy  a  p rob léma  megoldásáh oz nu meriku s változók 
kezelésére is szü kség leh et.  
 
A  második, sokka l szemb etű nő b b  kü lö nb ség a  kö vetkező : 
 

(:functions 
 (data_capacity ?s - satellite) 

(data ?d - direction ?m - mode) 
 (slew_time ?a ?b - direction) 
 (data-stored) 
 (fuel ?s - satellite) 

  (fuel-used)) 

 
Ez a  rész a  nu meriku s változók dekla rációj a .  A zért szerep el a z elej én :functions, mert a  
P DDL-t sp ecif ikáló sza kemb erek dö ntése a z volt, h ogy  nu meriku s értékű  f ü ggvény ek 
f ormáj áb a n def iniálj ák a  nu meriku s változóka t.  Teh át minden egy es f ü ggvény  egy -egy  
nu meriku s változóna k f elel meg.  P ontosa b b a n egy  b izony os „ f a j ta ”  nu meriku s 
változóna k.  
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V egy ü k p éldáu l a  (data_capacity ?s - satellite) f ü ggvény t.  Ez a dott „?s”  b emenetre va la mily en nu meriku s értéket a d eredmény ü l.  I deális esetb en minden 
„satellite ”  típ u sú  ob j ektu m f elett def iniálva , a za z értelmezve va n a z értéke.  Eb b en a z 
esetb en teh át a  data_capacity f ü ggvény  a  b emenetén ka p ott tetsző leges konkrét 
mű h old-ob j ektu mh oz h ozzárendeli a nna k a da tka p a citását.  Ezt a  konkrét értéket tekintj ü k 
n u m e r i k u s  v á l to zó na k, nem p edig ma gát a  f ü ggvény t, va gy  a nna k dekla rációj át!  
 
Láth a tó, h ogy  a  def iníciób a n nem csa k 1 -a rgu mentu mú , h a nem tö b b -a rgu mentu mú  
f ü ggvény  ( p l.  data, slew_time )  is szerep el.  De va nna k oly a n f ü ggvény ek is ( p l.  data-
stored, fuel-used ) , mely eknek egy  a rgu mentu ma  sincs.  Ez u tób b i „f ü ggvény ek” , 
a rgu mentu m h íj án, végső  soron már a kár nu meriku s változókna k is tekinth ető k.  
 
Kicsit „f ordított gondolkodásra ”  va ll a z egész: a rról va n szó u gy a nis, h ogy  mi ma gu nk, a  
tervkészítés során, a  kezdeti álla p ot megh a tározása kor a dj u k meg, h ogy  a dott b emenetre 
mi legy en a  f ü ggvény  értéke.  Teh át a  f enti f ü ggvény eknek nincs „kép lete” , a mi a la p j án a  
b ementb ő l a dódik a  kimenet.  N em, mi h a tározzu k meg a  kimenetet.  Mi a dj u k meg, h ogy  
egy -egy  b emeneth ez egy -egy  f ü ggvény  mily en nu meriku s kimenő  értéket társítson.  
Minth a  csa k nu meriku s változókna k a dnánk értéket…  – Errő l va n szó.  
 
Így  teh át p l.  a  satellite0 ob j ektu m a da tka p a citásána k értékét ta rta lma zó nu meriku s 
változóra  (data_capacity satellite0) f ormáb a n h iva tkozh a tu nk.  Ez a  j elö lés ta lán 
még „b eszédeseb b ”  is, mint a  szokvány os.  
 
A  kö vetkező  kü lö nb ség, a mi szemb etű nik a  doma in-leírásb a n, a  cselekvések elő - és 
u tóf eltételeib en láth a tó.  H a la dj u nk sorra : a  „turn-to”  cselekvés elő f eltételei 
kiegészü ltek a  kö vetkező  f eltétellel: 
 

(>= (fuel ?s) (slew_time ?d_new ?d_prev)))  
Ezek szerint a h h oz, h ogy  a  f ordu lást végh ez leh essen vinni, a z „?s ”  mű h oldna k még 
lega láb b  a nny i ü zema ny a gra  va n szü kséges, mint a menny i ideig a  f ordu lás ta rt 
„?d_prev ”  célp ont f elő l „?d_new ”  célp ont f elé.  Ez a  kény szer h ozza  teh át ö sszef ü ggésb e 
a z ü zema ny a g f ogy a sztást a  f ordu lási idő vel.  Ezek szerint a  két menny iség egy mássa l 
egy enesen a rány os, ráa dásu l a z egy szerű ség kedvéért 1 :1  a rány b a n.  
 
A  „turn-to ”  cselekvésnek a zonb a n nem csa k a z elő f eltételei, h a nem a  kö vetkezmény ei 
is kiegészü ltek: 
 

(decrease (fuel ?s) (slew_time ?d_new ?d_prev)) 
(increase (fuel-used) (slew_time ?d_new ?d_prev)))  

Ezek szerint teh át a  „turn-to”  cselekvés sikeres végreh a j tása  u tán a z „?s ”  mű h old 
ü zema ny a ga , a za z (fuel ?s) ép p en (slew_time ?d_new ?d_prev) értékével csö kken 
( a mi a z elő b b i érvelés ny omán telj esen érth ető ) .  R áa dásu l még a  fuel-used f ü ggvény , 
p ontosa b b a n a z ö sszes mű h old álta l f elh a sznált ö sszes ü zema ny a g menny iségét mega dó 
nu meriku s változó értéke is ép p  u gy a nenny ivel nő .  
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A z „>=”, „=”, és „<=” b eép ített elj árások teh át f ü ggvény ek esetén nem érték-a dásra , 
h a nem érték-ö sszeh a sonlításra  szolgálna k.  É rték-a dásra / módosításra  ekkor a  „decrease”, 
„assign”, „increase”, „scale-up”, és „scale-down” b eép ített elj árások szolgálna k.  
Ekkor teh át meg kell a dni, h ogy  minek mi legy en a z értéke, va gy  mi menny ivel 
nő j ö n/ csö kkenj en, szorzódj on/ osztódj on.  Mind a z ö t mű veletnek 2 -2  a rgu mentu ma  va n.  
 
A  kö vetkező , és egy b en u tolsó kü lö nb ség ( a z elő ző  doma in-leírásh oz kép est)  a  
„take_image” cselekvés elő - és u tóf eltételeib en f igy elh ető  meg.  A z elő f eltételek a  
kö vetkező vel egészü ltek ki: 
 

(>= (data_capacity ?s) (data ?d ?m)))  
Ez a  f eltétel egy álta lán nem meglep ő .  J elentése a z, h ogy  a z „?s” mű h old még h átra lévő  
a da tka p a citása  na gy ob b  kell, h ogy  legy en, mint a zon a da tmenny iség, a mely  a  „?d” 
célp ontról „?m” ü zemmódb a n készü lt f elvétel tárolásáh oz szü kséges.  
 
A  „take_image” cselekvés u tóf eltételei a  kö vetkező kkel b ő vü ltek: 
 

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

Ez a  két – mellékh a tássa l j áró – kö vetkezmény  igen h a sonló a zokh oz, a miket elő b b  a  
„turn-to” cselekvés esetéb en f igy elh ettü nk meg.  Bár itt most nem ü zema ny a g-
ka p a citásról, h a nem ép p enséggel a da t-ka p a citásról va n szó.  A z első  kö vetkezmény  teh át 
a  mű h old még meglévő  ü res tárka p a citását csö kkenti a nny iva l, a menny i h ely et a  „?d” 
célp ontról „?m” ü zemmódb a n készü lt f elvétel tárolása  igény el.  A  második kö vetkezmény  
p edig ép p en enny ivel nö veli meg a z ö sszes mű h oldon letárolt ö sszes eddig a da t 
menny iségét ( data-stored) . 24 
 

Probléma-le í rá s   
Láth a tó, h ogy  a z elő b b i doma in-leírásna k megf elelő  konkrét p rob lémákna k várh a tóa n 
igen sok megoldása  leh et.  Ezért célszerű  va la mif éle irány a dó jósági mérce b evezetése, 
a mely  leszű kíti a  j ó megoldások kö rét.  Ezentú l teh át a  megoldásna k már nem csa k a  
nu meriku s korlátoka t kell b eta rta nia , h a nem leh ető ség szerint még ezt a  j ósági mércét is 
célszerű  minél inkáb b  op tima lizálnia  ( értsd.  minima lizálnia , va gy  ma x ima lizálnia ) .  
 
A z egy szerű ség kedvéért teh át a dj u k meg a z elő ző , I I . 3 . 2 -es sza ka szb a n tárgy a lt 
p rob lémát kiegészítve a  megf elelő  f ü ggvény ek kezdeti értékével, és a  j ósági mércével: 
 

(define (problem satellite3) 
(:domain satellite) 
(:objects 
 satellite0 - satellite 
 instrument0 - instrument 
 image1 - mode 

                                                 
24 G o n d o l j u n k  e s e t l e g  a r r a ,  h o g y  a  m ű h o l d a k  a z  e l k é s z ü l t  f e l v é t e l e k e t  n e m  c s a k  l o k á l i s a n  t á r o l j á k ,  h a n e m  
l e k ü l d i k  a z  S C C -n e k  i s .  
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 spectrograph2 - mode 
 thermograph0 - mode 
 Star0 - direction 
 GroundStation1 - direction 
 GroundStation2 - direction 
 Phenomenon3 - direction 
 Phenomenon4 - direction 
 Star5 - direction 
 Phenomenon6 - direction 
) 
(:init 
 (supports instrument0 thermograph0) 
 (calibration_target instrument0 GroundStation2) 
 (on_board instrument0 satellite0) 
 (power_avail satellite0) 
 (pointing satellite0 Phenomenon6) 
 (= (data_capacity satellite0) 1000) 
 (= (fuel satellite0) 112) 
 (= (data Phenomenon3 image1) 22) 
 (= (data Phenomenon4 image1) 120) 
 (= (data Star5 image1) 203) 
 (= (data Phenomenon6 image1) 144) 
 (= (data Phenomenon3 spectrograph2) 125) 
 (= (data Phenomenon4 spectrograph2) 196) 
 (= (data Star5 spectrograph2) 68) 
 (= (data Phenomenon6 spectrograph2) 174) 
 (= (data Phenomenon3 thermograph0) 136) 
 (= (data Phenomenon4 thermograph0) 134) 
 (= (data Star5 thermograph0) 273) 
 (= (data Phenomenon6 thermograph0) 219) 
 (= (slew_time GroundStation1 Star0) 18.17) 
 (= (slew_time Star0 GroundStation1) 18.17) 
 (= (slew_time GroundStation2 Star0) 38.61) 
 (= (slew_time Star0 GroundStation2) 38.61) 
 (= (slew_time GroundStation2 GroundStation1) 68.04) 
 (= (slew_time GroundStation1 GroundStation2) 68.04) 
 (= (slew_time Phenomenon3 Star0) 14.29) 
 (= (slew_time Star0 Phenomenon3) 14.29) 
 (= (slew_time Phenomenon3 GroundStation1) 89.48) 
 (= (slew_time GroundStation1 Phenomenon3) 89.48) 
 (= (slew_time Phenomenon3 GroundStation2) 33.94) 
 (= (slew_time GroundStation2 Phenomenon3) 33.94) 
 (= (slew_time Phenomenon4 Star0) 35.01) 
 (= (slew_time Star0 Phenomenon4) 35.01) 
 (= (slew_time Phenomenon4 GroundStation1) 31.79) 
 (= (slew_time GroundStation1 Phenomenon4) 31.79) 
 (= (slew_time Phenomenon4 GroundStation2) 39.73) 
 (= (slew_time GroundStation2 Phenomenon4) 39.73) 
 (= (slew_time Phenomenon4 Phenomenon3) 25.72) 
 (= (slew_time Phenomenon3 Phenomenon4) 25.72) 
 (= (slew_time Star5 Star0) 36.56) 
 (= (slew_time Star0 Star5) 36.56) 
 (= (slew_time Star5 GroundStation1) 8.59) 
 (= (slew_time GroundStation1 Star5) 8.59) 
 (= (slew_time Star5 GroundStation2) 62.86) 
 (= (slew_time GroundStation2 Star5) 62.86) 
 (= (slew_time Star5 Phenomenon3) 10.18) 
 (= (slew_time Phenomenon3 Star5) 10.18) 
 (= (slew_time Star5 Phenomenon4) 64.5) 
 (= (slew_time Phenomenon4 Star5) 64.5) 
 (= (slew_time Phenomenon6 Star0) 77.07) 
 (= (slew_time Star0 Phenomenon6) 77.07) 
 (= (slew_time Phenomenon6 GroundStation1) 17.63) 
 (= (slew_time GroundStation1 Phenomenon6) 17.63) 
 (= (slew_time Phenomenon6 GroundStation2) 50.73) 
 (= (slew_time GroundStation2 Phenomenon6) 50.73) 
 (= (slew_time Phenomenon6 Phenomenon3) 14.75) 
 (= (slew_time Phenomenon3 Phenomenon6) 14.75) 
 (= (slew_time Phenomenon6 Phenomenon4) 2.098) 
 (= (slew_time Phenomenon4 Phenomenon6) 2.098) 
 (= (slew_time Phenomenon6 Star5) 29.32) 
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 ( = ( s l ew_t i me St ar 5 Phenomenon6)  29. 32)  
 ( = ( dat a- st or ed)  0)  
 ( = ( f uel - used)  0) )  
 
( : goal  ( and ( have_i mage Phenomenon4 t her mogr aph0)  
  ( have_i mage St ar 5 t her mogr aph0)  
  ( have_i mage Phenomenon6 t her mogr aph0) ) )  
 
( : met r i c mi ni mi ze ( f uel - used) )  
 
)  

 
A z elő b b i P DDL-es p rob léma -leírásb a n kü lö n p irossa l kiemelve tü ntettü k f el a zoka t a  
részeket, a mik nem szerep eltek a z elő ző  sza ka sz p rob léma -leírásáb a n.  Ezek egy ik része 
teh át a  kiindu lási világálla p otb a n iga z tény ek h a lma zát b ő víti a z ú j  f oga lma kna k, 
p ontosa b b a n a  f ü ggvény eknek megf elelő en.  A  másik ú j donság p edig a  j ósági mérce.  
 
Kezdj ü k a z elő b b i résszel – a z ú j  tény ekkel!  S orra  h a la dva  láth a tj u k, h ogy  elő szö r a  
„sat el l i t e0 ”  mű h old kezdeti ü res tárka p a citása  kerü l mega dásra  (mondj u k 1 0 0 0  
mega b áj t) , ma j d a  kezdeti ü zema ny a g menny isége (mondj u k 1 1 2  liter) .  Ezt kö veti a  
kü lö nb ö ző  célp ontokról kü lö nb ö ző  ü zemmódb a n készíth ető  f elvételek mérete (mondj u k 
mega b áj tb a n) , ma j d a  kü lö nb ö ző  célp ontok kö zti f ordu lásh oz szü kséges idő  (mondj u k 
szeku ndu mb a n) 25, végü l p edig a  kezdetb en f elh a sznált ö sszes tárka p a citás és ü zema ny a g 
menny isége (a mi ny ilván zéru s) .  – 0 -a rgu mentu mú  f ü ggvény t nem mu száj  b ezárój elezni!  
 
FONTOS (!!!): V egy ü k észre, h ogy  a míg a  doma in-leírásb a n (a  cselekvések 
kö vetkezmény -részéb en)  i ncr ease,  assi gn,  … b eép ített elj árások álta l tu dtu nk csa k 
értéket a dni a  nu meriku s változókna k (f ü ggvény eknek) , a ddig a  p rob léma -leírásb a n (lásd.  
f enteb b )  a z ” =„ b eép ített elj árás (egy esítés)  segítségével.  Erre teh át ü gy elj ü nk a mellett, 
h ogy  – a h ogy  a zt már egy szer kif ej tettü k – a z ” =„ b eép ített elj árás sem mindig érték-a dó 
(logika i változóknál) , néh ol érték-ö sszeh a sonlító (nu meriku s változóknál) .  
 
A  kezdeti tény ek (mind p redikátu mok, mind p edig p redikátu mok f ormáj áb a n mega dott 
nu meriku s értékek)  f elsorolását a  j ósági mérce mega dása  kö veti.  Ez j elenleg a  kö vetkező : 
 

( : met r i c mi ni mi ze ( f uel - used) )  
 
J ósági mércénk (a mi – vegy ü k észre!  – a  konkrét p rob lémáh oz ta rtozik)  teh át igen 
egy szerű : a zt írj a  elő , h ogy  a  leírt p rob léma  megoldása i minima lizálj ák a z ö sszesen 
f elh a sznált ü zema ny a g menny iségét.  Ez egy  egy szerű , ésszerű  elő írás, a mi rákény szeríti a  
tervkészítő ket a rra , h ogy  j elen p rob léma  megoldása kor op tima lizálj ák a z ö sszesített 
ü zema ny a g-f ogy a sztást.  
 
Természetesen nem csa k minima lizálni (mi ni mi ze )  leh et, h a nem ma x ima lizálni 
(maxi mi ze )  is.  N y ilván ez u tób b i j elen esetb en (a z ü zema ny a g-f ogy a sztásra  vona tkozóa n)  
elég ésszerű tlen volna , viszont más esetekb en, más j ósági mérce mega dása  mellett még 
ésszerű  leh et.  Továb b á a z op tima lizála ndó j ósági mércének sem kell f eltétlen ily en 
egy szerű nek lennie, mint most – tetsző legesen ö sszetett nu meriku s f ormu la  leh et.  
                                                 
25 Itt érdemes felfigyelni arra, hogy az értékek következetesen szimmetrikusnak lettek definiálva. Azaz A-
b ó l B -b e ugyanannyi ideig tart a fordulás, mint B -b ő l A-b a. E lfogadható  ( egyszerű sí tő )  feltevés. 
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Probléma-me g old á s  
 
Lássu k teh át, h ogy  mily en megoldást a d a z LP G  a  f enteb b  def iniált p rob lémára : 
 
 
0:   (SWITCH_ON INSTRUMENT0 SATELLITE0) [1] 
0:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 PHENOMENON6) [1] 
1:   (TURN_TO SATELLITE0 GROUNDSTATION2 PHENOMENON4) [1] 
2:   (CALIBRATE SATELLITE0 INSTRUMENT0 GROUNDSTATION2) [1] 
3:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 GROUNDSTATION2) [1] 
4:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON4 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 
5:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON6 PHENOMENON4) [1] 
6:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON6 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 
7:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON3 PHENOMENON6) [1] 
8:   (TURN_TO SATELLITE0 STAR5 PHENOMENON3) [1] 
9:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 STAR5 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [1] 

 
 
A  megoldás eltér a ttól, a mit a z elő ző , I I . 3 . 2 -es sza ka szb a n ka p tu nk.  Ennek oka , h ogy  a  
tervkészítő  j elen esetb en a z ü zema ny a g-f ogy a sztásra  is tekintettel volt.  V iszont lega láb b  
va n megoldás.  S zerencsére teh át a  célként elő írt f elvételek megléte nem igény elt tö b b  
ü zema ny a got, mint a menny i minimálisa n szü kséges, és a z a da tka p a citássa l se volt gond 
(értsd.  ma ra dékta la nu l elf értek) .  V egy ü k kicsit részleteseb b en is szemü gy re a  f enti tervet!  
 
P irossa l j eleztü k a zoka t a  lép éseket, mely ek a z elő ző  sza ka szb a n egy etlen lép ésb en lettek 
megoldva .  Mi ennek a z oka ?  N y ilván a z ü zema ny a g-f ogy a sztás, a mi a  f ordu lási idő vel 
(slew_time )  va n egy en-a rány b a n.  Teh át a  p rob léma -leírásb a n érdemes szemü gy re 
vennü nk a  mega dott f ordu lási idő ket.  A  kö vetkező  idevona tkozó értékek szerep elnek: 
 

(= (slew_time GroundStation2 Phenomenon6) 50.73) 
 (= (slew_time Phenomenon4 Phenomenon6) 2.098) 
 (= (slew_time GroundStation2 Phenomenon4) 39.73) 

 
Ezek szerint va lób a n ésszerű  volt „ Phenomenon6”  f elő l elő szö r „ Phenomenon4 ”  f elé 
f ordu lni, ma j d onna n „ GroundStation2 ”  f elé, mint a zonna l a  „ GroundStation2 ”  f elé, 
h iszen: 50.73 > 2.098 + 39.73 = 41.828 
 
A  másik eset is h a sonló: 
 
 (= (slew_time Star5 Phenomenon6) 29.32) 
 (= (slew_time Phenomenon3 Phenomenon6) 14.75) 
 (= (slew_time Star5 Phenomenon3) 10.18) 

 
I tt teh át: 29.32 > 14.75 + 10.18 = 24.93 a dódik.  Ezen tú l a  T.  O lva sóra  b ízzu k 
a nna k ellenő rzését, h ogy  va j on lett volna -e még ennél is h a tékony a b b , keveseb b  idő t 
igény lő  f ordu lás-soroza t a z elő írt célok megva lósítására .  
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II.3.4. Id ő z í t é s e k  b e v e z e t é s e  
 
A z elő b b i sza ka szb a n láth a ttu k, h ogy  a  tervkészítésb en a z erő f orrások ( p l.  idő , energia , 
p énz, ü zema ny a g)  igen f ontos szerep et j átsza na k, kü lö nö s tekintettel a z idő re.  A z idő nek 
első dleges szerep e va n, és volt eddig is.  G ondolj u nk csa k a  mu tex  cselekvésekre, va gy  a  
p árh u za mos végreh a j tásra .  A z idő  a z eddigi megoldásokb a n is igen f ontos szerep et tö ltö tt 
b e, megj elent, csa k h át – a z egy szerű ség kedvéért – eddig a la p értelmezésb en minden 
cselekvés végreh a j tási idej e egy ségny i volt.  
 
A z eddigiekb en teh át iga záb ól csa k a  cselekvések egy  logika i sorrendezését a dtu k meg ( a  
p rob léma -megoldásokb a n)  f ü ggetlen a ttól, h ogy  menny i idő b e telik a  végreh a j tásu k.  Ez 
ellentmondásna k tű nh et a z elő b b i sza ka szb a n leírta kka l, h iszen ott már b evezettü k a z idő  
f oga lmát.  Minda zonálta l a z ott b evezetett idő -f oga lom a  mi sa j át, egy énileg def iniált 
f oga lmu nk volt, a mirő l a  tervkészítő  egy álta lán nem értesü lt.  
 
V egy ü k csa k észre, h ogy  a z elő b b i sza ka sz végén, a  p rob léma -megoldás részb en szerep lő  
tervb en p éldáu l a  (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 PHENOMENON6) lép és – a  
tervkészítő  szerint – a  0 .  I dő p illa na tb a n kezdő dik, és a z 1 .  I dő p illa na tb a n ér végett, 
mikö zb en mi tu dj u k, h ogy  a  „ PHENOMENON6 ”  célp ont f elő l a  „ PHENOMENON4 ”  célp ont f elé 
2.098 idő egy ségig ta rt a  f ordu lás.  
 
Eb b en a  sza ka szb a n ezért va la h ogy  megp rób álj u k a  tervkészítő  tu domására  h ozni, h a  
va la h ol va lób a n idő rő l va n szó.  Eh h ez – a  P DDL2 . 1  óta  a dott leh ető ségekh ez mérten – 
b ő vítj ü k, p ontosa b b a n átszerkesztj ü k a z elő b b i P DDL-leírást: 
 

Domain-l e í r á s  
 
Kezdj ü k a  doma in-leírás átírásáva l!  Ezen b elü l lény egéb en csa k a  cselekvés-sémákra  kell 
f óku szálnu nk, mivel minden más – a  kö vetelmény ek kivételével – változa tla n.  Ennek 
megf elelő en a z idő zítéseket is ta rta lma zó doma in-leírás a  kö vetkező : 
 
 
(define (domain satellite) 
(:requirements :strips :typing :equality :fluents :durative-actions) 
(:types satellite direction instrument mode) 
(:predicates  
 (on_board ?i - instrument ?s - satellite) 
 (supports ?i - instrument ?m - mode) 
 (pointing ?s - satellite ?d - direction) 
 (power_avail ?s - satellite) 
 (power_on ?i - instrument) 
 (calibrated ?i - instrument) 
 (have_image ?d - direction ?m - mode) 
 (calibration_target ?i - instrument ?d - direction)) 
(:functions 
 (data_capacity ?s - satellite) 
       (data ?d - direction ?m - mode) 
 (slew_time ?a ?b - direction) 
 (data-stored) 
 (fuel ?s - satellite) 
 (fuel-used)) 
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( : dur at i ve- act i on t ur n_t o 
   : par amet er s ( ?s -  sat el l i t e ?d_new ?d_pr ev -  di r ect i on)  
   : dur at i on ( = ?dur at i on ( s l ew_t i me ?d_new ?d_pr ev) )  
   : condi t i on ( and ( at  st ar t  ( poi nt i ng ?s ?d_pr ev) )  
                    ( over  al l  ( not  ( = ?d_new ?d_pr ev) ) )  
   ( at  end  ( >= ( f uel  ?s)  ( s l ew_t i me ?d_new ?d_pr ev) ) ) )  
   : ef f ect  ( and ( at  st ar t  ( not  ( poi nt i ng ?s ?d_pr ev) ) )  
   ( at  st ar t  ( decr ease ( f uel  ?s)  ( s l ew_t i me ?d_new ?d_pr ev) ) )  
   ( at  end  ( poi nt i ng ?s ?d_new) )  
   ( at  end  ( i ncr ease ( f uel - used)  ( sl ew_t i me ?d_new ?d_pr ev) ) ) )  
)  
 
( : dur at i ve- act i on swi t ch_on 
   : par amet er s ( ?i  -  i nst r ument  ?s -  sat el l i t e)  
   : dur at i on ( = ?dur at i on 2)  
   : condi t i on ( and ( at  st ar t  ( power _avai l  ?s) )  
   ( over  al l  ( on_boar d ?i  ?s) ) )  
   : ef f ect  ( and ( at  st ar t  ( not  ( cal i br at ed ?i ) ) )  
                 ( at  st ar t  ( not  ( power _avai l  ?s) ) )  
   ( at  end  ( power _on ?i ) ) )  
)  
 
( : dur at i ve- act i on swi t ch_of f  
   : par amet er s ( ?i  -  i nst r ument  ?s -  sat el l i t e)  
   : dur at i on ( = ?dur at i on 1)  
   : condi t i on ( and ( at  st ar t  ( power _on ?i ) )  
   ( over  al l  ( on_boar d ?i  ?s) ) )  
   : ef f ect  ( and ( at  st ar t  ( not  ( power _on ?i ) ) )  
                 ( at  end  ( power _avai l  ?s) ) )  
)  
 
( : dur at i ve- act i on cal i br at e 
   : par amet er s ( ?s -  sat el l i t e ?i  -  i nst r ument  ?d -  di r ect i on)  
   : dur at i on ( = ?dur at i on 5)  
   : condi t i on ( and ( over  al l  ( poi nt i ng ?s ?d) )  
   ( over  al l  ( cal i br at i on_t ar get  ?i  ?d) )  
                       ( over  al l  ( on_boar d ?i  ?s) )  
   ( over  al l  ( power _on ?i ) )  
                       ( at  end  ( power _on ?i ) ) )  
   : ef f ect   ( at  end ( cal i br at ed ?i ) )  
)  
 
( : dur at i ve- act i on t ake_i mage 
   : par amet er s ( ?s -  sat el l i t e ?d -  di r ect i on ?i  -  i nst r ument  ?m -  mode)  
   : dur at i on ( = ?dur at i on 7)  
   : condi t i on ( and ( at  st ar t  ( >= ( dat a_capaci t y ?s)  ( dat a ?d ?m) ) )  
   ( over  al l  ( cal i br at ed ?i ) )  
                       ( over  al l  ( on_boar d ?i  ?s) )  
                       ( over  al l  ( suppor t s ?i  ?m)  )  
                       ( over  al l  ( power _on ?i ) )  
                       ( over  al l  ( poi nt i ng ?s ?d) )  
                       ( at  end  ( power _on ?i ) ) )  
   : ef f ect  ( and ( at  st ar t  ( decr ease ( dat a_capaci t y ?s)  ( dat a ?d ?m) ) )  
   ( at  end  ( have_i mage ?d ?m) )  
   ( at  end  ( i ncr ease ( dat a- st or ed)  ( dat a ?d ?m) ) ) )  
)  
)  

 
 
A  leírásb a n p irossa l emeltü k ki a zoka t a  részeket, mely ek kü lö nb ö znek a z elő ző , I I . 3 . 3 -es 
sza ka szb a n olva sh a tóktól.  Ezen b elü l láth a tó, h ogy  elő szö r is a  kö vetelmény ek b ő vü ltek 
egy  „ : dur at i ve- act i ons”  f la g-gel.  Ezen f elü l p edig már csa k a  cselekvés-sémák leírása  
változott.  I mmár nem „ : act i on”-ö krő l, h a nem „ : dur at i ve- act i on”-ö krő l ( idő zített 
cselekvésekrő l)  b eszélü nk.  
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Ennek megf elelő en a  cselekvés-sémák leírása  kiegészü lt egy  idő zítést leíró résszel: 
Ennek első  eleme a  „ : dur at i on” , míg ez u tán kö vetkezik a z értéke, a mi lény egéb en egy  
tetsző legesen ö sszetett nu meriku s f ormu la , a mely  a  „ ?dur at i on”  változóna k a d értéket.  
Ez a  változó teh át ku lcsszó! 
 
A  f enti doma in-leírásb a n kétf éle idő zítés szerep el: egy részt egy  oly a n, a mikor konkrét, 
konsta ns számértéket a du nk idő zítésü l.  Ez a z egy szerű b b  eset.  Másrészt ( a  „t ur n- t o ”  
cselekvés esetéb en)  oly a n idő zítés is szerep el, a h ol már egy  nu meriku s változó értékét 
a dj u k meg.  A z elő b b i p éldáu l: 
 

( = ?dur at i on 7)  
 
A z u tób b i p edig: 
 

( = ?dur at i on ( s l ew_t i me ?d_new ?d_pr ev) )  

 
H a b ár a z elő b b i f a j táj ú  cselekvés mindig és mindenkor a  mega dott ideig f og ta rta ni, míg 
a z u tób b i f a j ta  ( a h ol egy  nu meriku s f ormu la  értékével tö rténik egy esítés) , a  tu dásb ázis 
változásáva l, a kár már a  terv végreh a j tása  során is más, és más idő zítéssel f u th a t le, 
mindkét f a j tát egy ségesen fix-id ő t a r t a m ú  c s e l e k v é s nek nevezik. 26 
 
A  cselekvések idő ta rta mána k mega dását a z elő - és u tóf eltételek mega dása  kö veti.  I tt 
kétf éle változás f igy elh ető  meg.  Egy részt immár „: pr econdi t i on ”  h ely et „: condi t i on ”  
string szerep el a z elő f eltételeknél, másrészt a z elő f eltételeket és kö vetkezmény eket leíró 
logika i állítások ö sszetétele is megváltozott.  
 
A  b ennü k szerep lő  tény eket immár egy  idő zítési dekla rációva l is „kö rb ezártu k” .  
Mega dh a tj u k ( mind a z elő f eltételekb en, mint a  kö vetkezmény ekb en) , h ogy  mikor kell 
iga zna k lennie a  tény nek: már a  cselekvés végreh a j tásána k megkezdésekor ( at  s t ar t ) ;  a  
cselekvés végreh a j tása  során mindvégig ( over  al l ) ;  va gy  p edig már csa k a  cselekvés 
végreh a j tásána k b ef ej eztekor ( at  end ) .  
 
Természetesen egy  tény t a kár tö b b  h ely en is f eltü nteth etü nk ( p l.  a z elő f eltételeken b elü l) .  
Ennek a zért va n értelme, mert a z „over  al l ”  ny ílt idő interva llu mot a zonosít, mely nek 
két végp ontj a  a z „at  st ar t ”  és „at  end ”  álta l a zonosított kezdet, és vég.  P éldána k 
okáért vegy ü k a  „cal i br at e ”  cselekvést.  H a  a nna k elő f eltételéb en nem „over  al l ” , 
h a nem „at  s t ar t ”  szerep elne a  ( poi nt i ng ?s ?d)  ka p csán, a kkor a  ka lib rálásh oz elég 
lenne – a  kezdetek kezdetén – egy  p illa na tra  a  ka lib rálási cél f elé f ordu lni, megkezdeni a  
ka lib rálást, ma j d máris más irány b a  f ordu lni.  Ez ésszerű tlen volna , h iszen a  ka lib rálásh oz 
értelemszerű en mindvégig a  ka lib rálási cél f elé kell nézni, míg a  mű velet véget nem ér.  
 
A míg a z elő f eltételek esetéb en a  tény ek iga zságát vizsgálj u k, a ddig a  kö vetkezmény eknél 
ny ilván a  tu dásb ázisb a  szú rj u k b e, va gy  vesszü k el onna n ő ket. 27  Ezért teh át a  

                                                 
26 V a n n a k  n e m  f i x -i d ő t a r t a m ú  c s e l e k v é s e k  i s ,  á m  m i  e z e k k e l  a  j e l e n  a n y a g b a n  n e m  f o g l a l k o z u n k .  
27  H a s o n l ó a n  a  P r o l o g  asser t ,  é s  r et r act  ( b e é p í t e t t )  e l j á r á s a i h o z . .  
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kö vetkezmény ekb en megadott idő zítésekkel igencsak csínj án kell b ánni. Egy részt 
ny ilván csakis az elej én ( at start ) , vagy  a végén ( at end )  f ej th et ki h atást a cselekvés. 
 
Másrészt j avasolt a „konzervatív frissítés” nevezetű  metodika b etartása. Ezek szerint a 
cselekvés kö vetkezmény eib en, amenny ib en egy  erő f orrás f ogy asztása ( p l. decrease, 
not )  tö rténik, ú gy  azt a kezdetek kezdetén ( at start)  célszerű  végreh aj tani, míg h a a 
cselekvés h atására erő f orrás termelő dik ( p l. p onált tény  szú ródik b e, assign, increase ) , 
ú gy  azt a végén ( at end )  célszerű  f oganatosítani. A  módszer kö vetkezetes h asználatával 
– h a meggondolj u k, akár p árh u zamos végreh aj tás során is – b iztosított lesz, h ogy  ne 
emésszü nk f el erő f orrásokat még azelő tt, mielő tt megtermelő dnének. 
 
A z elő f eltételekb en és kö vetkezmény ekb en szerep lő  idő zítések ily etén f elosztása végső  
soron diszkrét, mivel kizárólag h árom idő intervallu mot kü lö nb ö ztetü nk meg: kezdet ( at 
start) , kö zb en  ( over all ) , és v é g  ( at end ) . Ezért nevezik a f enti domain-leírásb an 
szerep lő  cselekvéseket fix -id ő tartal m ú  d iszkrét c sel ekvéseknek.28 
 
A  cselekvések idő tartamának megadásáb an szerep elt egy  kiemelt „?duration” változó. 
F elmerü lh et a kérdés, h ogy : V a j o n  a  c s el ekv é s  b em en ő -p a r a m é ter ei h ez h a s o n l ó a n  
s zer ep el teth etj ü k-e ezt i s  a z el ő f el té tel ekb en ,  v a g y  a  kö v etkezm é n y ekb en ?  
 
A  válasz: r é s zb en . A z elő f eltételekb en ny ilván nem szerep elteth etj ü k, mivel 
általánosságb an akkor – a cselekvés megkezdése elő tt – még nem tisztázott, h ogy  menny i 
ideig f og tartani a tény leges végreh aj tás ( a „?duration” változó még nem 
b eh ely ettesített) . V iszont a kö vetkezmény ekb en már b átran szerep elteth etj ü k, ső t, néh a 
kif ej ezetten szü kséges, h ogy  az idő tartamtól f ü ggő en változtassu k a tu dásb ázis tartalmát. 
 

Probléma-le í rá s  
 
A z elő b b iekb en részletesen áttekintettü k, h ogy  mily en változtatásokkal j ár az idő zítések 
b evezetése a domain-leírásra nézve. Láth attu k, h ogy  szinte az egész domain-leírást 
( mely nek tú lny omó részét a cselekvés-sémák teszik ki)  át kellett írnu nk. S zerencsére 
azonb an a p rob léma-leírással kap csolatb an már semmi dolgu nk sincs. Lény egéb en teh át 
az elő ző , I I .3 .3 -as szakaszb an adott p rob léma-leírás egy -az-egy b en megf elel most is. 
 
Mindazonáltal, az érdekesség kedvéért, kih asználva az idő zítés adta leh ető ségeket, írj u k 
át az elő b b i j ósági mércét a kö vetkező re: 
 

(:metric minimize (total-time)) 
 
Minden más teh át maradj on a régib en, csak és kizárólag a j ósági mércét írj u k át az 
elő b b ire. A  „total-time” itt a megoldás ( terv)  által igény elt ö sszes idő t j elö li, és 
b eép ített, elő re def iniált elj árásnak tekinth ető  ellenb en mondj u k a „fuel-used”, vagy  a 
„data-stored” f ü ggvény ekkel. 
 
                                                 
28 T e r m é s z e t e s e n  f o l y t o n o s  ( h a t á s ú )  c s e l e k v é s e k  i s  v a n n a k ,  á m  e z e k e t  – h a s o n l ó a n  a  f e l t é t e l e s  ( h a t á s ú )  
c s e l e k v é s e k h e z  – a  j e l e n  a n y a g b a n  n e m  t á r g y a l j u k .  
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Probléma-me g old á s  
 
A z elő b b i P DDL rep rezentációva l a dott p rob léma  megoldása kor f eltű nh et, h ogy  a  
tervkészítő  na gy ságrendekkel h a ma ra b b  a dott megoldást, mint elő b b  ( lásd. I I .3 .3 ) . 
V iszont a  ka p ott terv gy a korla tila g most is u gy a na z: 
 

0.0003:   (SWITCH_ON INSTRUMENT0 SATELLITE0) [2.0000] 
0.0005:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 PHENOMENON6) [2.0980] 
2.0988:   (TURN_TO SATELLITE0 GROUNDSTATION2 PHENOMENON4) [39.7300] 
41.8290:   (CALIBRATE SATELLITE0 INSTRUMENT0 GROUNDSTATION2) [5.0000] 
46.8293:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 GROUNDSTATION2) [39.7300] 
86.5595:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON4 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [7.0000] 
93.5598:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON6 PHENOMENON4) [2.0980] 
95.6580:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON6 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [7.0000] 
102.6582:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON3 PHENOMENON6) [14.7500] 
117.4085:   (TURN_TO SATELLITE0 STAR5 PHENOMENON3) [10.1800] 
127.5888:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 STAR5 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [7.0000] 

 
A z idő zítésektő l eltekintve teh át a  ka p ott megoldás most is u gy a na z, mint elő b b . Ennek 
oka , h ogy  a míg a z elő b b iekb en a z ö sszesen elf ogy a sztott ü zema ny a g menny iségét 
p rób áltu k minima lizálni ( mikö zb en a z ü zema ny a g-f ogy a sztás 1 :1  a rány b a n volt a  
f ordu lási idő vel) , a ddig most ma gát a z ö sszidő t. A  j elen f elállásb a n ( p rob léma -leírásb a n)  
teh át a kkor lenne b a j , h a  a z elő b b i sza ka szb a n ka p ott op timális terv nem egy ezne meg a  
mosta niva l. H a b ár p éldánkb a n csu p án csa k egy etlen mű h old-ob j ektu m szerep el. Tö b b  
mű h old esetén a z egy es mű h olda k ü zema ny a g f ogy a sztása  ö sszea dódna , míg a z álta lu k 
végzett mű veletek végreh a j tása  idő b en átla p olódh a tna . I ly en értelemb en teh át a  mosta ni 
j ósági mérce mégis csa k más, mint elő b b . 
 

II.3.5. S z á r m a z t a t o t t  p r e d i k á t u m o k  
 
A  kö vetkező kb en oly a n elemeket vezetü nk b e a  minta p élda  kidolgozásáb a , mely ek a  
P DDL2 .2 -es változa táb a n ( a za z 2 0 0 4 -b en)  j elentek meg elő szö r: f ogla lkozu nk a  
szárma zta tott p redikátu mokka l, és a  kö vetkező  sza ka szb a n a z idő zített kezdeti literáloka t 
is megismerj ü k. Mindkét kiegészítés érdekes, és f ontos, ám végső  soron nem a nny ira  
a la p vető , mint a z elő ző ekb en b emu ta tott f ea tu re-ö k. A z elő ző ekb en u gy a nis – vegy ü k 
észre – rendre a  P DDL h árom szintj ét vettü k végig: ( 1 )  STRIPS-e s  l e í r á s , ( 2 )  n u m e r i k u s  
l e í r á s , és ( 3 )  t e m p o r á l i s  l e í r á s . Most teh át vizsgálj u k meg ezek egy -két kiegészítését. 
 
A  származtatott predikátumok a t a z kü lö nb ö zteti meg a z eddig megismert 
p redikátu moktól, h ogy  iga zságu ka t – a  vissza f elé láncolt sza b ály -a la p ú  sza kértő i 
rendszerekh ez h a sonlóa n – kö vetkeztetési sza b ály ok a la p j án dö nth etj ü k el. A  
szárma zta tott p redikátu mok teh át egy -egy  megf elelő  „:derived ”  sza b ály  kö vetkezmény -
részéb en f ogla lna k h ely et, a minek elő f eltételéb en elemi, va gy  szárma zta tott 
p redikátu mok tetsző leges logika i komb inációj a  leh et 2 9 . A menny ib en a z így  mega dott 
f eltétel-rész iga z, ú gy  iga z a  megf elelő  szárma zta tott p redikátu m. 
                                                 
29 Elvben numerikus változók é r t é k vi z s g á la t a  i s  h ely et  f o g la lh a t na  a  szárma zta tott p red ikátumok 
f elté tel ré szé b en,  a z o nba n a z  L P G  j elen m eg va ló s í t á s a  ez t  s a j no s  m é g  nem  t á m o g a t j a . H a s o nló a n nem  
j a va llo t t  id ő zí tett kezd eti literálok f elt é t el-r é s z ben t ö r t é nő  s z er ep elt et é s e,  u g y a ni s  – m i vel nem  vo lt  r é s z e a  
2 0 0 4 -es  I P C  ver s eny nek  – a z  L P G  ninc s r á  f elké szí tve. 
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Mivel teh át a származtatott p redikátu mok def iníciój áb an származtatott p redikátu mok is 
szerep elh etnek, ezért leh ető ségü nk van ö nh ivatkozó def iníciók kialakítására, p l.: 
 

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

 
Ezek szerint teh át az „?a” kocka a „?c” kocka fölött van (above)  akkor, h a vagy  „?a” 
r aj ta van (on)  „?c”-n, vagy  létezik oly an „?b” kocka, amely iken „?a” raj ta van, 
mikö zb en „?b” a „?c” f ö lö tt van. Ezzel teh át egy f aj ta tranzitív kapcsolatot def iniáltu nk a 
kockák kö zö tt. De természetesen mindenf éle ö nh ivatkozás nélkü l, csu p án csak elemi 
tény ek „ö sszevonására” is h asználh atj u k a származtatott p redikátu mokat. 
 
A z egy szerű ség kedvéért30 eb b en a szakaszb an csakis ez u tób b i esettel f oglalkozu nk. 
Térj ü nk is vissza eddigi mintap éldánkh oz, és vegy ü k szemü gy re a mű szerek 
ki/ b ekap csolásáért f elelő s cselekvések (switch_on, és switch_off )  kö rny ezetét. 
 
Mint tu dj u k egy elő re egy  mű h oldon egy szerre csak egy  mű szer leh et b ekap csolva. Ezt 
b iztosítj a a „power_avail/1” (szemaf or-j ellegű )  p redikátu m. A  b ekap csolás eredmény e 
eb b en az esetb en az, h ogy  a mű szer ny omb an áram alá kerü l (power_on) , mikö zb en a 
„power_avail” h amissá válik az adott mű h oldra nézve. 
 
Ez azonb an így , eb b en a f ormáb an ny ilván nem igaz. A  „power_avail” p redikátu m 
j elentésének értelmezése kétes. A  p redikátu m nem a mű h old energia-ellátásának 
meglétére vonatkozik (ami megszű nik, h a valamit b ekap csolu nk) , h anem inkáb b  arra, 
h ogy  van-e még elegendő  energia egy  továb b i mű szer b ekap csolásáh oz. V alój áb an 
azonb an a h ely zet a kö vetkező : 
 
 
E g y  m ű s z e r  c s ak  ak k o r  k ap c s o lh ató  b e  e g y  m ű h o ld o n,  h a a m ű h o ld  fe d é lz e té n van,  é s  k i  
van k ap c s o lva.  A  b e k ap c s o lá s  h atá s á r a c s ak  ak k o r  k e r ü l á r am  alá ,  h a m á s  m ű s z e r  ni nc s  
b e k ap c s o lva a m ű h o ld o n ( m e r t p é ld á u l,  e g y é b k é nt tú lte r h e lő d i k  a h á ló z at) .  
 
Ez így  elég természetes. Most azonb an nem így  van!  A  mű szer b ekap csolásának f eltétele, 
h ogy  „power_avail” igaz legy en. P edig h át végső  soron – h a meggondolj u k – b ármikor 
b eb illenth etnénk azt a „b ekap csolás gomb ot” a mű szeren, csak legf elj eb b  nem kerü lne 
áram alá, nem indu lna b e. R áadásu l ennek számtalan egy éb  oka is leh et azon f elü l, h ogy  
van-e még más mű szer is b ekap csolva a f edélzeten. Elkép zelh ető , h ogy  a mű szer 

                                                 
30 … é s  m i v e l  a z  L P G  j e l e n  v e r z i ó j á b a n  v a n  e g y -k é t  b i z o n y t a l a n s á g  a z  ö n h i v a t k o z ó  s z á r m a z t a t o t t  
p r e d i k á t u m o k a t  e l ő f e l t é t e l e i k b e n  t a r t a l m a z ó  c s e l e k v é s e k  m u t e x -j e l l e g é n e k  m e g á l l a p í t á s a k o r .  A  P D D L 2 . 1 -
b e n  u g y a n i s  k é t  (t e l j e s e n  b e h e l y e t t e s í t e t t ) c s e l e k v é s  „ i n t e r f e r á l t ” ,  h a  a z  e g y i k  o l y a n  – p o n á l t  v a g y  n e g á l t  – 
t é n y t  t a r t a l m a z o t t  k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t ,  a m e l y  s z e r e p e l t  a  m á s i k  e l ő f e l t é t e l e i b e n .  M o s t ,  a  P D D L 2 . 2 -b e n  a  
h e l y z e t  a n n y i v a l  b o n y o l u l t a b b ,  h o g y  a z  i n t e r f e r e n c i a  m á r  a k k o r  i s  f e l l é p ,  h a  a z  e g y i k  c s e l e k v é s  o l y a n  t é n y t  
t a r t a l m a z  k ö v e t k e z m é n y e i  k ö z t ,  m e l y b ő l  következik a  m á s i k  v a l a m e l y  (s z á r m a z t a t o t t ) e l ő f e l t é t e l e .  
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megh ib ásodik, va gy  a  csa tla kozás mond cső dö t, stb .  A  késő b b iekb en már ezeket a  
részleteket is b e kellh et vinnü nk a z eddigi leírásb a . 31 
 
Ezért ezt a  “ doma in-sp ecif iku s logikát”  – p l.  a  “ (power_on ?i) ”  tény  iga zságána k 
eldö ntéséh ez szü kséges sp eciális logika i stru ktú rát – célszerű  kü lö nvála szta ni a  
cselekvésektő l.  F ő ként erre va lók a  szárma zta tott p redikátu mok, mint logika i sza b ály ok.  
A  cselekvések elő f eltételeib ő l kiemelh etj ü k a  megf elelő  részeket, és modu lárisa n, 
stru ktú rálta n áth ely ezh etj ü k ezekb e a  logika i sza b ály okb a .  
 

Domain-l e í r á s  
 
A z elő b b i érvelésnek megf elelő en a la kítsu k át a z eddigi doma in-leírást ú gy , h ogy  a  
„power on/1 ”  tény ek iga zsága  immár szárma zta tott legy en!  V ezessü k b e a  kö vetkező t: 
 
(:derived (power_on ?i - instrument) 
    (and (switched_on ?i) 
   (not (exists (?j - instrument ?s - satellite) (and (on_board ?i ?s) 
         (on_board ?j ?s) 
         (not (= ?i ?j)) 
         (switched_on ?j))))) 
) 

 
Mindemellett a zonb a n a  doma in-leírás „:predicates ”  részéb en továb b ra  is 
szerep ltetnü nk kell a  „power_on/1”  p redikátu mot. 32  R áa dásu l a  leírás „:requirements”  
részét is ki kell egészítenü nk egy  „:derived-predicates ”  f la g-gel!  A  
„power_avail/1 ”  p redikátu m h ely ére p edig vezessü nk b e egy  gy a korla tib b , 
„switched_on/1 ”  p redikátu mot, a mely  a kkor iga z, h a  a  mű szer b e va n ka p csolva .  
 
Ezen f elü l – a z „mű kö dés”  eldö ntéséh ez szü kséges logika  kiemelésének kö szö nh ető en – 
egy szerű sítsü k le a  „switch_on ” , és „switch_off ”  cselekvéseket a  kö vetkező kép p : 
 

(:durative-action switch_on 
   :parameters (?i - instrument ?s - satellite) 
   :duration (= ?duration 2) 
   :condition (and (at start (not (switched_on ?i))) 
    (over all (on_board ?i ?s))) 
   :effect  (and (at start (not (calibrated ?i))) 
    (at end (switched_on ?i))) 
) 
 
(:durative-action switch_off 
   :parameters (?i - instrument ?s - satellite) 
   :duration (= ?duration 1) 
   :condition (and (at start (switched_on ?i)) 
    (over all (on_board ?i ?s))) 
   :effect  (and (at start (not (switched_on ?i)))) 
) 

 
                                                 
31 A PDDL leplezetlen célkitűzése a kezdetektől fogva, hogy meg tudja ragadni a tervkészítési környezet 
„fizikáját ” .  E zért is célszerű reduká lni az ab sztrakt ( pl.  „power_avail”  jellegű)  prediká tumok szá má t…  
32  E lhanyagolható  redundancia.  Az anyag keretein tú lmutató  PDDL-tervezői döntések á llnak mögötte.  
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Láth ató, h ogy  immár nincs megkö tve, h ogy  p l. a „ switch_on ”  cselekvés csak akkor 
h aj th ató végre, h a más még nincs b ekap csolva. N em. I mmár b ármikor b ármely ik mű szert 
b e leh et kap csolni, csak legf elj eb b  nem f ognak mű kö dni ( power_on ) . 
 
A  leírás tö b b i része változatlan az elő ző , I I .3 .4 -es szakaszb an f oglaltakh oz kép est. 
Esetleg még csak arra h ívnám f el a f igy elmet ( F O N TO S ! ! ! ) , h ogy  vegy ü k észre: 
származtatott p redikátu mok csak a cselekvések elő f eltételei kö zt szerep elnek, a 
kö vetkezmény ek kö zt soh a. Ennek oka, h ogy  a származtatott p redikátu mok igazsága 
végső  soron így  is, ú gy  is adódik a megf elelő  elemi tény ek igazságáb ól, így  f elesleges 
még ezzel is komp likálni a leírást, neh ezíteni a tervkészítő k dolgát. 
 

Probléma-le í rá s  
 
A  p rob léma-leírás gy akorlatilag u gy ancsak változatlan az elő ző  szakaszb an f oglaltakh oz 
kép est azzal a csekély , de nem elh any agolh ató kü lö nb séggel, h ogy  – mivel immár nem 
b eszélü nk „ power_avail/1”  p redikátu mról – a kezdeti tény ek kö zü l kikerü l a kö vetkező : 
 

(power_avail satellite0) 
 
A  származtatott p redikátu m b evezetésének kö szö nh ető en teh át itt is egy szerű sö dö tt a 
h ely zet. 
 

Probléma-me g old á s  
 
A  megoldás azonb an – nem meglep ő  módon – továb b ra is változatlan. V iszont – érdemes 
észrevennü nk – a.származtatott p redikátu m b evezetése itt is láth atóan j ótékony  h atással 
volt: a tervkészítés f oly amata ú j f ent tö b b szö rö sére gy orsu lt.33 
 

II.3.6. Id ő z í t e t t  k e z d e t i  l i t e r á l o k  
 
Eddig a P DDL p rob léma-leírásb an csak azt adtu k meg, h ogy  a kezdeti ( nu lladik)  
idő p illanatb an mely  tény ek igazak. Ezért a tu dásb ázis csak és kizárólag a cselekvések 
h atására változh atott ( b ő vü lh etett, vagy  szű kü lh etett) . Most azonb an b evezetj ü k annak a 
leh ető ségét, h ogy  a tu dásb ázis elő re megh atározott, determinisztiku s módon, elő re 
megadott idő p illanatokb an b ő vü lj ö n, vagy  szű kü lj ö n. 
 
Tetsző leges elemi literál ( b eh ely ettesített argu mentu mokkal rendelkező  elemi p redikátu m 
– tény )  igazsága b ef oly ásolh ató ily en elő re idő zített ex ogén kö rny ezeti esemény ek 
f ormáj áb an. Mielő tt azonb an rátérü nk a részletekre, a p élda kedvéért tegy ü k f el, h ogy  a 
p rob léma inf ormális leírása a kö vetkező kkel b ő vü lt: 
 
 
A célpontokról csak akkor kész í th e tő  f e lv éte l,  h a az  ad ott m ű h old  f e lő l lá th atóak.  N e m  
e lég  csu pá n a célpont i rá ny á b a néz ni .  
                                                 
33 Úgy látszik, nem csak az emberi munkavégzést gyorsítja meg, ha „áttekinthetőbb” a probléma. 
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Domain-l e í r á s  
 
A z elő b b  megf oga lma zott inf ormális elvárás elég ésszerű en h a ngzik – még a kár meglep ő  
is leh et, h ogy  eddig nem vettü k f igy elemb e.  Ennek a zonb a n oka  va n.  Gondolj u nk csa k 
b ele: a  célp ontok láth a tóságát – a  mű h old és a  célp ont térb eli elh ely ezkedése mellett – a  
kü lö nb ö ző  égi ob j ektu mok rö p p ály áj a , és egy éb , elő re nem f eltétlen láth a tó esemény ek 
b ef oly ásolj ák.  Eleddig nem tu dtu nk ex ogén esemény eket ( mely ek „rendszeren kívü lrő l”  
j ö nnek, s a mikre így  „rendszeren b elü l”  nincs ma gy a ráza t)  áb rázolni.  Mindent meg 
kellett indokolnu nk;  sza b ály szerű , dedu kálh a tó módon le kellett írnu nk.  
 
Eb b en a z esetb en a zonb a n kezelh etetlen b ony olu ltságga l állu nk szemb en.  N em va gy u nk 
kép esek sza b ály szerű  módon leírni a zt a  mech a nizmu st, a mely  a  célp ontok – egy es 
mű h olda k f elő l vett – láth a tóságát b ef oly ásolj a .  Tú lontú l ö sszetett ez a  rendszer, még h a  
nem is f eltétlen véletlenszerű .  C élszerű  teh át rendszeren kívü linek, ex ogénna k titu lálni a z 
esemény t ( a mely  a  láth a tóságot b ef oly ásolj a ) , és csu p án csa k b ekö vetkezését vizsgálni. 34 
V ezessü nk teh át b e egy  p redikátu mot, a melly el a dott célp ont a dott mű h old f elő l vett 
láth a tóságát rep rezentálj u k: 
 

(visible ?s - satellite ?d - direction) 
 
I mmár teh át ezt a  p redikátu mot is szerep eltessü k a  doma in-leírás „:predicates”  
részéb en!  Továb b á a  kö vetelmény ek kö zö tt szerep eltessü k a  „:timed-initial-
literals”  f la g-et!  Ezen f elü l a  „take_image ”  cselekvés elő f eltételei kö zé 
értelemszerű en ékelj ü k b e a  kö vetkező  tény t: 
 

(over all (visible ?s ?d)) 
 
Más kiegészítésre már nincs szü kség a z elő ző , I I . 3 . 5 -ö s sza ka szb a n látott doma in-
leírásh oz kép est.  
 

P r ob l é ma-l e í r á s  
 
A z időzített kezdeti l iter á l o k láth a tóa n nem kép ezték a  doma in-leírás részét.  Ennek oka , 
h ogy  a míg a  szárma zta tott-j elleg a  p redikátu mok sa j átj a  volt, a ddig a z idő zítettség már 
nem a z. 35  Bármely  b eh ely ettesített a rgu mentu mú  elemi p redikátu m ( elemi literál)  leh et 
idő zített.  Ezért végső  soron a  doma in-leírásb a n sem kellett volna  semmin se 
változta tnu nk ( a  kö vetelmény -rész kiegészítésétő l eltekintve) , h a csa k nem vezetü nk b e 
va la mi ú j a t, mint most a  „visible/2”  p redikátu mot.  
                                                 
34 …hasonlóan a v alósz í nű sé g sz á m í t á shoz ,  am e ly  ne m  k onst r u k t í v  oly an é r t e le m b e n,  hog y  az  e g y e s 
e se m é ny e k  b e k ö v e t k e z é sé he z  e g y -e g y  v alósz í nű sé g e t  r e nd e l c su p á n,  é s nem magyarázza meg ,  hog y  az  
e se m é ny  v alój á b an m i é r t  i s k ö v e t k e z i k  b e  ( ha b e k ö v e t k e z i k ) . A  k ö r ny e z e t  t e há t  le he t  d e t e r m i ni sz t i k u s,  ha 
az  á g e ns sz á m á r a ne m  hoz z á f é r he t ő ,  ak k or  v é le t le nsz e r ű sé g e k k e l k e ll( he t )  sz á m olni a. A z  á g e ns sz á m á r a 
t e há t  e k k or  a k ö r ny e z e t  nem-d et ermi ni s zt i k u s nak  t ű nh et . E z é r t  i s i nd ok olt  a „ hoz z á f é r he t ő sé g ” ,  é s a 
„ d e t e r m i ni z m u s”  f og alm ai nak  k ü lö nv á lasz t á sa.  S z e r e nc sé r e  az onb an m i  e b b e n az  any ag b an k i z á r ólag  
d e t e r m i ni sz t i k u s t e r v k é sz í t é sse l f og lalk oz u nk ,  ahol k i z á r ólag  t e lj e se n hoz z á f é r he t ő  k ö r ny e z e t e k r ő l e si k  sz ó. 
35  …hasonlóan ahhoz  ( lá sd . e lő z ő  lá b j e g y z e t )  ,  ahog y  a v alósz í nű sé g  se m  „ a d olg ok  saj á t j a” ,  hane m  v é g ső  
sor on s zu b j ek t í v ,  f e lt é v e ,  hog y  a v i lá g  v alób an d e t e r m i ná lt ,  c sak  t ú lont ú l k om p le x  ahhoz ,  hog y  
k au z á li san/ anali t i k u san le  t u d j u k  í r ni ,  é s e z é r t  f oly am od u nk  a v alósz í nű sé g sz á m í t á s e sz k ö z t á r á hoz . 
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Ennek megf elelő en – a  p rob léma -leírásb a n – a  kezdetb en iga z tény eket vona tkozó 
„:init”  részt a  kö vetkező  tény ekkel egészíth etj ü k ki: 
 

(visible satellite0 GroundStation1) 
(visible satellite0 GroundStation2) 
(visible satellite0 Phenomenon3) 
(at 7 (visible satellite0 Star5)) 
(at 70 (visible satellite0 Phenomenon6)) 
(at 700 (visible satellite0 Phenomenon4)) 
(at 1000 (not (visible satellite0 Phenomenon3))) 
(at 1007 (not (visible satellite0 Star5))) 
(at 1070 (not (visible satellite0 Phenomenon6))) 
(at 1700 (not (visible satellite0 Phenomenon4))) 

 
Ezekb ő l a z első  h árom már a  0 . idő p illa na ttól kezdve iga z, míg a  második h árom literál 
csa k rendre a  7 ., 7 0 ., és 7 0 0 . idő p illa na ttól lesz iga z tény  – a ddig h a mis36. R áa dásu l 
mindez csa k rendre a z 1 0 0 7 ., 1 0 7 0 ., és 1 7 0 0 . idő p illa na tig ta rt, a mikor is a  „Star5 ” , 
„Phenomenon6” , és „Phenomenon4 ”  láth a tósága  megszű nik ( mert p éldáu l, ú j ra  eléj ü k 
kerü l egy  égitest) . Elő tte p edig, a z 1 0 0 0 . idő p illa na tb a n már a  „Phenomenon3 ”  is elvész a  
„satellite0 ”  mű h old szeme elö l…  
 
A z idő zített kezdeti literálok szinta x isa , és szema ntikáj a  teh át igen egy szerű . Legtö b b szö r 
– a  f entih ez h a sonló módon – időablakok def iniálására  h a sználj ák ő ket ( a mely en b elü l 
ny itva  ta rt a  b olt;  a z emb erek dolgozna k;  la ssú  a  f orga lom;  sü t a  na p ;  f ogla lt a  ta nterem;  
senki sem vála szol leveleinkre, mert mind órán va nna k, stb ) . 
 

Probléma-me g old á s  
 
A z LP G  viszony la g csekély  la ssu lás u tán a  kö vetkező  megoldást a dta  a  f enti p rob lémára : 
 

0.0003:   (SWITCH_ON INSTRUMENT0 SATELLITE0) [2.0000] 
0.0005:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 PHENOMENON6) [2.0980] 
2.0988:   (TURN_TO SATELLITE0 GROUNDSTATION2 PHENOMENON4) [39.7300] 
41.8290:   (CALIBRATE SATELLITE0 INSTRUMENT0 GROUNDSTATION2) [5.0000] 
46.8293:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON4 GROUNDSTATION2) [39.7300] 
700.0015:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON4 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [7.0000] 
707.0018:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON6 PHENOMENON4) [2.0980] 
709.1000:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 PHENOMENON6 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [7.0000] 
716.1002:   (TURN_TO SATELLITE0 PHENOMENON3 PHENOMENON6) [14.7500] 
730.8505:   (TURN_TO SATELLITE0 STAR5 PHENOMENON3) [10.1800] 
741.0308:   (TAKE_IMAGE SATELLITE0 STAR5 INSTRUMENT0 THERMOGRAPH0) [7.0000] 

 
A  ka p ott terven látszik, h ogy  a  tervkészítő  a lka lma zkodott a z idő zített kezdeti 
literálokh oz ( lásd. p iros lép és) , viszont korántsem op timális a z idő  minima lizálásána k 
tekintetéb en ( lásd. a  p rob léma -leírásb a n szerep lő  metrikát) . J ól láth a tóa n a  lép ések 
soroza ta  ( h a  más idő zítéssel is)  u gy a na z, mint eddig. P edig ny ilvánva lóa n h a ma ra b b  
végeznénk, h a  elő szö r nem a  „Phenomenon4 ”  célp ontról p rób álnánk f elvételt készíteni, 
h a nem va la mely  – célálla p ot álta l megh a tározott – más célp ontról, h iszen a zok j óva l 
h a ma ra b b  válna k láth a tóvá, mint a  „Phenomenon4 ” … 37  
                                                 
36 Élve a „zárt világ” feltételezéssel. 
37  V élh ető en  teh át ezért se lett az L P G  a 2 0 0 4 -b en  ren d ezett I P C  versen y  legj o b b  tervk észí tő j e ellen b en  a 
2 0 0 2 -es gy ő zelem m el ( ah o l m ég n em  vo ltak  se id ő zí tett k ezd eti literálo k ,  se szárm aztato tt p red ik átu m o k ) . 
M in d azo n által m ég í gy  is az L P G  az egy ik  legj o b b  freew are P D D L 2 .2  k o m p atib ilis tervk észí tő ,  n em  is 
b eszélve a szám o s elism erésrő l,  és d í j ró l,  am it a 2 0 0 4 -es I P C -n  k ap o tt…  
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III. Ö s s z e f o g l a l á s  
 
J elen a ny a gb a n első sorb a n a  BME V illa mosmérnö ki és I nf orma tika i Ka rána k ( V I K) 
Méréstech nika  és I nf ormációs rendszerek Ta nszékén ( MI T) okta tott „ Mesterséges 
I ntelligencia ” c. sza kirány os la b ortárgy  „ Tervkészítés” c. gy a korla táh oz kívántu nk 
segédletet ny ú jta ni. 
 
Ennek során megismerkedtü nk a  tervkészítés elméleti és gy a korla ti a la p f oga lma iva l. A  
P DDL ( P la nning Doma in Def inition La ngu a ge) ny elv lény egi elemeivel ( a  2 .2 -es 
verzióig b ezáróla g), és f ilozóf iájáva l, továb b á a z LP G  ( Loca l sea rch  f or P la nning G ra p h s) 
tervkészítő  a lka lma zássa l ( egész p ontosa n a  jelenleg legf risseb b , „ 1 .0 -td” verzióva l). 
 
A  megismert f oga lma k és eszkö zö k segítségével megoldottu nk egy  viszony la g ö sszetett 
minta p éldát, a minek során mély eb b  b etekintést ny erh ettü nk a  tervkészítés elméletéb e és 
gy a korla táb a , a nna k elő ny eivel és b u kta tóiva l egy ü tt. Továb b i elméleti és tö rténeti 
ú tmu ta tót a  f ü ggelék b iztosít, a mi a z átf ogó iroda lomjegy zékkel egy ü tt ta nu lmány  
szintjére emeli a z a ny a g színvona lát. 
 
Mindvégig kizáróla g determinisztiku s, részb en rendezett tervkészítéssel f ogla lkozu nk, 
h a b ár a  megoldott minta p élda  nem táma szkodik tú lságosa n a  tervkészítő  a lgoritmu s 
mikéntjére. A  tervkészítő  a lka lma zást a moly a n „ f ekete dob ozként” h a sználju k 
megf elelő en rep rezentált tervkészítési p rob lémák megoldására . V égső  soron teh át a  
p rob lémák rep rezentációján, nem p edig megoldási módján va n a  h a ngsú ly . 
 
A z a ny a g elsa játításáva l teh át viszony la g a ktu ális, és széleskö rű  ismereteket szerezh etü nk 
a z MI  tervkészítés téma kö réb ő l. N émi gy a korla tra  is szert teh etü nk a  p éldák 
imp lementációja  során. Minda zonálta l a z élvona l, a  jelen ku ta tás, és a  gy a korla t ennél is 
jelentő sen elő réb b  ta rt. P éldána k okáért, érdemb en nem is esik szó a  nem kla ssziku s 
tervkészítésrő l, a h ol a  kö rny ezet nem f eltétlen determinált ( Y ou nes és Littma n, 2 0 0 4 ), 
illetve a  mu lti-ágens rendszerekb en tö rténő  tervkészítésrő l ( a h ol a z egy es ágensek nem a z 
egy edü li tervkészítő k, s így  egy más leh ető ségeit és célja it is célszerű  mérlegelniü k a  
h a tékony  mű kö désh ez). I ly en értelemb en teh át a  jelen a ny a g csu p án kiindu lóp ontját 
kép ezh eti a z „ MI  tervkészítés” téma kö r teljeseb b  megismerésének és elsa játításána k, 
esetleges továb b i ku ta tásána k. 

 
A segédlet w eb -en  i s elér h ető : 

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

 
A k a p c so ló dó  la b o r gy a k o r la t f ela da ta i : 

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

 
A segédletb en  sz er ep lő  P D D L  f o r r á sk o dó k  telj es v á lto z a ta : 

 
http://www.mit.bme.hu/~dkovacs/planning/PlanningF or r asok.z ip 



Tervkészítés mérési segédlet                Készítette: Kovács Dániel László, BME-V I K-MI T 

 -- 5 3  -- 

IV. F ü g g e l é k  
 
A  f ü ggelékb en f ogla lta k ismerete nem elő f eltétele a  „ Tervkészítés”  c. la b orgy a korla t 
telj esítésének, sokka l inkáb b  elméleti a da lék a z érdeklő dő b b  h a llga tók számára . 
 

IV.1. T e r v k é s z í t é s  e l m é l e t e  
 
Eb b en a  sza ka szb a n a  tervkészítés elméletével, és ennek korláta iva l f ogla lkozu nk. 
Á ttekintj ü k a z a la p vető b b  terv-rep rezentációka t és tervkészítési a lgoritmu soka t, ma j d 
megvizsgálj u k a  tervkészítési f ela da t komp lex itását. 
 

IV.1.1. R e p r e z e n t á c i ó k  é s  A l g o r i t m u s o k  
 
A  tervkészítési módszereket a  p rob léma megoldó módszerektő l álta láb a n a  cselekvések, 
álla p otok, célok és tervek rep rezentációj a  kü lö nb ö zteti meg. A míg a  p rob léma megoldó 
módszerek keresést végeznek a z álla p otok va gy  tervek teréb en, a ddig a  tervkészítő  
módszerek esetéb en a  terv megta lálására  más-más, sp ec i f i ku s m ó d sz erek szolgálna k. A  
tervkészítés h árom f ő  a la p gondola ta : 
 

• A z  á l l a p o to k,  c él o k és c sel ekv ések h o z z á f érh ető v é tétel e.  Ez a zt j elenti, h ogy  a  
p rob léma megoldó módszerekkel ellentétb en a z ágens va la mif a j ta  f ormális leírást 
h a sznál a z álla p otok, célok és cselekvések rep rezentációj ára . A z elő b b i kettő t 
álta láb a n logika i monda tok f ormáj áb a n tárolj a , míg a  cselekvésekh ez logika i elő  
és u tóf eltételeket rendel. Ez leh ető vé teszi a z álla p otok és a  célok kö zti kö zvetlen 
ka p csola tot, a menny ib en a z elő  és u tóf eltételek kö rny ezeti álla p otokra  h iva tkozó 
logika i állítások. 

• A  terv kész í tés f ü g g etl en í tése a  c sel ekv ések v ég reh a j tá si  so rren d j étő l .  Ez a zt 
j elenti, h ogy  a  terv kia la kítása  során nem kell a  cselekvések ma j da ni sorrendj ét 
kö vetnü nk a  cselekvések tervb evételekor. A  p rob léma megoldó módszerek 
stra tégiáj a  ellenb en – a  keresés kö vetkeztéb en – mindig csa k a  ma j da ni 
végreh a j tás sorrendj éb en „ f ű zh eti h ozzá”  a  tervezett cselekvéseket a  tervh ez. A  
tervkészítés e sza b a dsága  sokka l h a tékony a b b á teh eti a  tervezést. 

• A  v i l á g  f ü g g etl en  a l ko tó el em ei n ek f el i sm erése.  Ez p edig a zt j elenti, h ogy  a  célok 
tö b b ny ire f ü ggetlen részcélokra  oszth a tók, mely ekre kü lö n-kü lö n részterv 
készíth ető , s így  a  terv ( megoldás)  a  résztervek ( részmegoldások)  ö sszef ű zésével 
állíth a tó elő . A  f elb ontást a  rep rezentáció f ormális j ellege teszi leh ető vé, na gy b a n 
megnö velve ezálta l a  tervkészítés p rob léma megoldó módszerekh ez viszony ított 
h a tékony ságát. 

 
A  kö vetkező kb en elvi sémáka t mu ta tu nk b e kü lö nb ö ző  tervkészítő  módszerek 
megva lósítására . Első ként a  részb en rendezett tervkészítés ( R R T) , ma j d a  módszer egy  
h a tékony  kiterj esztésének ( R R T-DU N F )  ismertetése kerü l sorra , a mit a  h iera rch iku s 
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dekomp ozíció (H D-R R T)  b emu ta tása  u tán a  f eltételes tervkészítés (F R R T)  elvének 
leírása  zár. Mielő tt a zonb a n még rátérnénk a z a lgoritmu sok tárgy a lására , rö viden ej tsü nk 
szót a  tervekkel ka p csola tos f ő b b  a la p f oga lma król. 
 
A  terv egy ik legf ontosa b b  a lkotóeleme a z op erátor. A z operátor egy  h árma s 
a da tstru ktú ra ként f ogh a tó f el, mely nek ép ítő elemei a  kö vetkező k: 
 

• C selekv é s leí rás:  a z ágens-kö rny ezet számára  szolgáló cselekvés-megnevezés. 
• E lő f elté telek:  a  cselekvés végreh a j tásáh oz szü kséges kö rny ezetre vona tkozó 

állítások. 
• K ö v etkez m é ny ek:  a  cselekvés végreh a j tása  u táni kö rny ezetre vona tkozó állítások. 

 
Legy en o egy  op erátor. J elö lj e o elő f eltételeit elő ( o) ,  kö vetkezmény eit p edig kö v ( o) .  
Kezdetb en csa k oly a n op erátorokka l f ogla lkozu nk, mely ek elő f eltételei p onált, míg 
kö vetkezmény ei p onált és negált első rendű  logika i kif ej ezések konj u nkciój a ként a dotta k, 
a h ol a  cselekvésleírás ma ga  is egy  logika i kif ej ezés (p ozitív literál) . Ekkor egy  o op erátor 
álta lános f elírása  a  kö vetkező : 
 

O p(CSELEKVÉSLEÍRÁS: c selekv é s_ né v (A1 ,  … ,  An ) , 
ELŐ F ELT ÉT EL: elő 1 ( )

1,11,1 ,, kEE … ∧ … ∧ elő p ( )
pkpp EE ,1, ,,… , 

KÖ VET KEZ M ÉN Y : kö v 1 ( )
1,11,1 ,, lUU … ∧ … ∧ kö v q ( )

qlqq UU ,1, ,,… ). 
 
Láth a tó, h ogy  o- b a n p elő f eltétel és q kö vetkezmény  szerep el, a h ol a  cselekvés egy  n–
a rgu mentu mú , a z i .  elő f eltétel egy  ki–a rgu mentu mú , a  j .  kö vetkezmény  p edig egy  lj–
a rgu mentu mú  kif ej ezés. A z kö vetkezmény -részb en megálla p odásu nkh oz h íven mind 
p onált, mind negált kif ej ezések szerep elh etnek. 
 
O perátor-sé m ána k nevezzü k a zt a z op erátort, a mely b en nem minden kif ej ezés minden 
a rgu mentu ma  b eh ely ettesí tett, h a nem létezik oly a n kif ej ezés is, mely nek va la mely  
a rgu mentu ma  v áltoz ó . A z o op erátort a lka lm a z h a tó na k nevezzü k a z ágens-kö rny ezet egy  
s álla p otáb a n, h a  o változóina k létezik egy  oly a n leh etséges b eh ely ettesítése, h ogy  a  
b eh ely ettesített op erátor elő f eltételeire telj esü l elő ( o) ⊆ s.  A z op erátor végreh a j tása  u tán 
kö v ( o)  ö sszes p onált állítása  iga z lesz s ö sszes állításáva l egy etemb en, kivéve a zoka t a z s-
b eli (p onált)  állításoka t, a mely ek kö v ( o) - b a n negálta n szerep eltek. A z s- b eli negált 
állításoka t teh át minda ddig iga zna k f ogj u k tekinteni (imp licite) , a míg s- b en nem szerep el 
(ex p licite)  a z állítás p onált változa ta . (Ez egy  igen „ nega tív” , ámde h a tékony  szemlélet) . 
 
I mmár minden inf ormáció a  rendelkezésü nkre áll a h h oz, h ogy  def iniálh a ssu k a  terv 
f oga lmát. A  terv  egy  négy elemű  a da tstru ktú ra , mely nek komp onensei (R u ssell és N orvig, 
2 0 0 3 ) : 
 

• A terv  lé pé sei nek h a lma za ,  a h ol a  lép ések a  p rob lémáh oz ka p csolódó op erátorok 
kö zü l kerü lnek kivála sztásra . 

• S orrend i  ké ny sz erek h a lma za ,  a h ol a  kény szerek a  terv lép éseinek 
egy másu tániságát sza b j ák meg. 
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• Értékkényszerek h a lma za ,  a h ol a  kény szerek a  terv lép éseib en ( op erátora ib a n)  
szerep lő  változók értékeire tesznek megkö tést. 

• Oko za ti  ka p cso l a to k h a lma za ,  a h ol a  ka p csola tok a  terv lép ései kö zt f ennálló ok-
okoza ti ka p csola toka t írj ák le. 

 
Legy en a  terv lép éseinek h a lma za  S. Ekkor a  terv va la mely  két si , sj∈S lép ésre vona tkozó 
≺  sorrendi reláció a zt írj a  elő , h ogy  a  terv ma j da ni végreh a j tása kor si meg kell, h ogy  
elő zze ( nem f eltétlen kö zvetlenü l)  sj-t. J elö lj e ezt a  sorrendi kény szert: si≺ sj.  
Legy en Vt a  t terv lép éseit leíró op erátorokb a n szerep lő  változók h a lma za . A z 
értékkény szerek ekkor va la mely  ∈itV Vt változóra  teh etnek megkö tést oly  módon, h ogy  
va gy  egy  másik ∈jtV Vt változóva l, va gy  p edig egy  konsta nssa l eg yesí ti k. 
 
A z okoza ti ka p csola tok a  terv lép ései kö zti ok-okoza ti ö sszef ü ggéseket írj ák le. H a  
si , sj∈S a  t terv két oly a n lép ése, mely ekre telj esü l, h ogy  ∃ c⊆ kö v ( si) ,  mely re f ennáll, 
h ogy  c⊆ el ő ( sj ) ,  a za z a z si lép és kö vetkezmény einek va la mely  c részh a lma za  szü kséges 
elő f eltétele sj-nek, a kkor a zt mondj u k, h ogy  „ si okoza ti ka p csola tb a n áll sj -vel. J elö lj e ezt 
a z okoza ti ka p csola tot: si →c sj. 
 
A  terveket tervkészítő  módszerek segítségével állítj u k elő . A  tervkészítés tö rténh et 
egy részt a  leh etséges szitu ációk teréb en. Ekkor a  tervet ú gy  állítj u k elő , h ogy  keresü nk 
egy  a  kezdeti és a  cél-álla p ot ( szitu áció)  kö zt vezető  cselekvés-soroza tot. H a  a  keresés a  
kezdeti álla p ot f elö l indu l, a kkor p ro g resszí v  terv készí tésrő l ,  h a  a  cél-álla p ot f elö l, a kkor 
p edig reg resszí v  terv készí tésrő l  b eszélü nk. Másrészt a  tervkészítés tö rténh et a  tervek 
teréb en is. Ekkor egy  részl eg es terv v el  indu lu nk, a mit a ddig „ b ő vítü nk” , a míg egy  kész 
tervet nem ka p u nk b elő le. A  részleges tervek módosítása  f i no m í tó  és m ó d o sí tó  
o p erá to ro k segítségével tö rténh et. A  f inomító op erátorokka l a  terv kény szereit, míg a  
módosító op erátorokka l a  terv b ármely  más a sp ektu sát módosíth a tj u k. R észb en rend ezett 
a z a  terv, a mely b en b izony os lép ések sorrendj e nem kö tö tt egy másh oz kép est. A  részb en 
rendezett tervek elő állítására  a lka lma s tervkészítő  módszereket részb en rend ezett 
terv készí tő knek nevezzü k, ellenb en a  tel j esen rend ezett terv készí tő kkel ,  a mely ek csu p án 
oly a n tervek elő állítására  kép esek, mely ekb en a  lép ések sorrendj e egy értelmű en rö gzített. 
Ezeket a  terveket tel j esen rend ezett terveknek nevezzü k. A  részb en rendezett tervek 
lép éseinek telj es sorrendezését a  terv so rb a rend ezésének nevezzü k. H a sonlóa n a z oly a n 
tervet, a mely b en csa k b eh ely ettesített változók f ordu lna k elő , tel j esen sp eci f i ká l t terv nek 
nevezzü k. V égü l p edig, a zt a  tervet, a mely  ga ra ntálj a  egy  terv készí tő  á g ens számára  a  cél 
elérését, a z ágens-kö rny ezet álta l rep rezentált p rob léma  m eg o l d á sá na k nevezzü k. 
 
A  megoldás leh et telj esen, va gy  a kár csa k részb en rendezett. A z u tób b i esetb en 
leh ető ségü nk va n b izony os lép ések p árh u za mosítására , illetve a  végreh a j tási sorrend 
megvála sztására . A  részb en rendezett tervek a zonb a n nem mindig f elelnek meg 
elvárása inkna k. A  kö vetkező  két megkö tésnek kell telj esü lnie ráj u k ( R u ssell és N orvig, 
2 0 0 3 ) : 
 



Tervkészítés mérési segédlet                Készítette: Kovács Dániel László, BME-V I K-MI T 

 -- 5 6  -- 

(M1) Ss j ∈∀  lépés ∈∀c e lő ( sj)  e lő z m én y éh e z  Ssi ∈∃  ú g y ,  h o g y  ∈c  k ö v ( si)  és ks¬∃  
a m e ly r e  ( )∈¬c  k ö v ( sk )  és jki sss ≺≺  t e lj e sü lh e t .  

(M2 ) 
Niii sss ,,,

21
…¬∃  ú g y ,  h o g y  

1121 iiiii sssss
NN
≺≺≺�≺≺

−
 t e lj e sü l v a la m e ly  +∈ZN  

e se t én ,  t o v á b b á  a  t e r v b e n  sz e r e plő  se m e ly i k  V  v á lt o z ó h o z  se m  t a r t o z i k  e g y n él t ö b b  
k ü lö n b ö z ő  k o n st a n s ér t ék k én y sz e r .  

 
A z első  f eltétel ( M1 )  a  t e lj e sség r e  vona tkozik.  E szerint minden lép és minden 
elő f eltételéh ez kell, h ogy  létezzen egy  másik oly a n lép és a  tervb en, a mely nek a z a dott 
elő f eltétel kö vetkezmény e. Továb b á nem létezh et oly a n lép és, a mely  a  végreh a j tás során 
a z elő b b i két lép és kö zé „ ékelő dve”  megszü nteth eti a z u tób b i megf elelő  elő f eltételét. A  
második f eltétel ( M2 )  a  k o n z i sz t e n c i á r a  vona tkozik. Eszerint se a  terv sorrendi 
kény szereinek h a lma záb a n, se a  változókra  vona tkozó értékkény szerek ( kö tések)  
h a lma záb a n nem leh et ellentmondás. 
 
H a  a  f enti két f eltétel telj esü l egy  tervre, a kkor a  terv megoldásna k tekinth ető . A  
f eltételek b eta rtása  p edig már a  tervkészítő  dolga . 
 

R R T  
 
Eb b en a  sza ka szb a n a  részb en rendezett tervkészítés elvét vázolj u k rö viden. A  
tervkészítés f ela da ta , h ogy  a  tervek teréb en egy  telj es és konzisztens tervet, a za z egy  
megoldást ta lálj on a  p rob lémára , a mit kezdetb en csu p án csa k egy  st a r t  és egy  c él lép és 
rep rezentál. A  st a r t  lép ésnek nincsenek elő f eltételei, csa k kö vetkezmény ei, a mik a  
kiindu lási álla p otot állítj ák elő . A  c él lép ésnek p edig csa k elő f eltételei va nna k, a mik a  
kívánt cél-álla p otot rep rezentálj ák. Ezt nevezzü k minimális részleges tervnek. Egy  ily en 
terv álta lános sémáj át szemlélteti a  IV-1. áb ra . 
 

 
 

IV-1. ábra: Minimális részleges terv általános alakja 
 
A  tervkészítés során a ddig-a ddig f inomítj u k a  tervet, a ddig-a ddig a du nk h ozzá ú j a b b  és 
ú j a b b  lép éseket, a míg a  st a r t  kö vetkezmény eib ő l a  lép ések segítségével a  c él ö sszes 
elő f eltételét elő  nem állítj u k, va gy  a  zsáku tcáb a  nem j u tu nk. Ekkor vissza lép ve másként 
p rób álj u k meg kiegészíteni a  tervet. H a  minden módon zsáku tcáb a  j u tu nk, a kkor f ela dj u k. 
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Most p edig lássu k egy  regresszív a la p on mű kö dő  részb en rendezett tervkészítő  vázla tos 
mű kö dését!  Legy en a dott – a  IV-1. áb ra  szerint – egy  p rob léma . A  regresszív R R T 
a lgoritmu s ( rö viden R R T)  ezt tekinti kiindu lási tervnek. Első  lép ésb en megvizsgálj a , 
h ogy  a  terv megoldás-e. H a  igen, a kkor készen va n, h a  nem, a kkor kivála szt egy  oly a n sj 
lép ést a  tervb ő l, a mely nek va la mely  c∈ e l ő ( sj )  elő f eltétele nem telj esü l. Eh h ez a z 
elő f eltételh ez keres egy  oly a n si lép ést ( a kár a  terv lép ései kö zü l, a kár a z op erátorsémák 
h a lma záb ól) , a mely nek kö vetkezmény ei kö zt szerep el a  c elő f eltétel, a za z a mely re 
c∈ k ö v ( si ) .  H a  si a  terv lép ései kö zü l va ló, a kkor a  terv okoza ti ka p csola ta ina k 
h a lma záh oz h ozzáa dj a  a z j

c
i ss →  ka p csola tot, a  sorrendi kény szerek h a lma zát p edig 

kiegészíti egy  ji ss ≺  kény szerrel. H a  si még nem volt része a  terv lép éseinek, a kkor 
h ozzáveszi, és a  sorrendi kény szerek h a lma zát egy  célsstart i ≺≺  kény szerrel egészíti 
ki. A  kezdeti tervb ő l kiindu lva  a  f enti lép ések végreh a j tásáva l a  IV-2. áb ra  álta l 
szemléltetett álla p oth oz j u tu nk. 
 
A z áb rán láth a tó tervb en még csa k sorrendi kény szerek láth a tók ( ezeket j elö lik a  vékony  
ny ila k) . A  késő b b iek során, ú j a b b  lép ések b eh oza ta lát kö vető en a  tervb en már okoza ti 
ka p csola tok ( va sta g ny ila k)  is megj elenh etek. Egy  ily en h ely zetet mu ta t b e a  IV-3. áb ra . 
 

 
 

IV-2. ábra: A kezdeti terv egy lépéssel kiegészítve 
 
A z áb rán egy  oly a n terv részlete láth a tó, a mely b en sérü l a z ( M1 )  f eltétel, h iszen sk nem 
f ü gg se si, se sj lép ésektő l se sorrendileg, mikö zb en a  kö vetkezmény ei kö zt szerep el egy  
oly a n ( )∈¬c k ö v ( sk )  részállítás, a mely  f e n y e g e t i  a z j

c
i ss →  okoza ti ka p csola tot. Ez a zt 

j elenti, h ogy  sk a  végreh a j tás során si és sj lép ések kö zé „ ékelő dve”  megszü nteth eti a  
c∈ e l ő ( sj )  elő f eltételt, a mely  szü kséges f eltétele a z sj lép és, s így  a z egész terv 
végreh a j tásána k. A z si és sj kö zt f ennálló okoza ti ka p csola tot ezú tta l v é d e t t  k a p cso l a t n a k  
f ogj u k nevezni. A z okoza ti ka p csola tok védelmét a z R R T a lgoritmu s a z ú j  lép ések 
tervb evételét kö vető en látj a  el. Teszi ezt ú gy , h ogy  megvizsgálj a  a z ö sszes okoza ti 
ka p csola tot f eny egető  lép és e l ő r e , va gy  h á t r a m o z d í t á sá n a k  leh ető ségét. 
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I V -3. ábra: Terv-ré s z l et  eg y  f en y eg et et t  o k o z at i  k ap c s o l at t al  
 
Elő remozdításna k nevezzü k a zt, h a  a  terv sorrendi kény szereih ez a z kj ss ≺  kény szert, 
h átra mozdításna k p edig a zt, h a  a z ik ss ≺  kény szert a dj u k.  A z ú j  sorrendi kény szer csa k 
a kkor válik véglegessé, h a  h ozzáa dása  nem sérti a z ( M2 )  f eltételt, a za z nem okoz 
inkonzisztenciát a  sorrendi kény szerek kö zt.  Lehetséges fenyegetésnek számít továb b á sk 
a z j

c
i ss →  védett ka p csola tra  nézve, h a  sk változóina k h a lma za  nem telj esen 

b eh ely ettesített, s így  létezik oly a n ( a kár részleges)  b eh ely ettesítésü k, h ogy  ( )∈¬c kö v ( sk) 
telj esü lh et .  Ennek a  veszély nek a  kezelésére tö b b  módszer is ismeretes, mely ekre most 
kü lö n nem térü nk ki.  A z R R T a lgoritmu s mű kö dését szemléltető  p szeu do-kód a  
kö vetkező : 
 
function RRT( sta r t,  cél ∈ S ,  O) returns t∈T { 

t : = Kezdet i _t er v( sta r t,  cél )  

while ¬ Megol dás( t)  do { 

[sk ,  c]  : = Ki el égí t et l en_r észcél ( t)  

t : = Ter v_ki egészí t és( t, O, sk , c)  

t : = Fenyeget és_f el ol dás( t)  
 } 

return t 
} 

 
Teh át a  kezdeti tervb ő l kiindu lva , a z op erátorok O h a lma zána k f elh a sználásáva l a ddig 
módosítj u k a  tervet, a míg va gy  egy  megoldásh oz, va gy  p edig zsáku tcáb a  nem j u tu nk.  
Elő szö r teh át keresü nk egy  még kielégítetlen részcélt, a za z a  terv egy  oly a n sk lép ését, 
a mely nek egy  c elő f eltételét még nem telj esítettü k.  I ly en mindenkép p  kell, h ogy  legy en, 
h iszen t-rő l megálla p ítottu k, h ogy  még nem megoldás.  A  kö vetkező kb en teh át ennek a  c 
elő f eltételnek a  kielégítése lesz a  célu nk, a mih ez a  terv kiegészítéséh ez kell 
f oly a modnu nk.  H a  a  kiegészítés minden módon megh iú su l, a kkor zsáku tcáb a  j u tottu nk.  
H a  sikerü l, a kkor továb b lép ve megp rob álj u k f elolda ni a  leh etséges ( keletkezett)  
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f eny egetéseket.  H a  a  f eny egetések f eloldása  nem oldh a tó meg a z ( M1 )  és ( M2 )  f eltételek 
b eta rtásáva l, a kkor vissza lép ve másként p rób álj u k meg ú j ra  kiegészíteni a  tervet.  H a  
nincs tö b b  leh etséges kiegészítés, va gy  h a  semely ik kiegészítés esetén sem ta rth a tók b e 
a z ( M1 )  és ( M2 )  f eltételek, a kkor zsáku tcáb a  j u tottu nk.  H a  mégis sikerü lne tú lj u tnu nk a  
f eny egetések f eloldásán, a kkor ú j ra  megvizsgálj u k, h ogy  a  terv megoldás-e.  H a  igen, 
a kkor a z a  ta lált megoldássa l térü nk vissza , h a  nem, a kkor ú j ra  kezdj ü k a  kielégítetlen 
részcélok keresését.  
 
Ö sszef ogla lva  teh át a zt mondh a tj u k, h ogy  egy -álla p otú  p rob lémák esetén a z RRT 
megb ízh a tó, h a tékony , h ely es és telj es a lgoritmu s.  S a j nos a zonb a n tö b b -álla p otú  
p rob lémák esetén – a z op erátorok rep rezentációj ána k „ determinisztiku s”  j ellege mia tt – 
egy -egy  tervb eli lép és tö b b f éle kimenetelének, va gy  a  lép ések elő f eltételtő l f ü ggő  
kü lö nb ö ző  kö vetkezmény einek a  kezelése már nem megoldh a tó.  A z esh ető ségi és a  
f elderíth ető ségi p rob lémák álta lános kezelh ető sége is kizárt, h iszen a mellett, h ogy  
esetü kb en is megj elenik a  „ nem-determinizmu s” , még a  kö rny ezet és a  cselekvések 
kimenetelének és rep rezentációj ána k a  b izony ta la nsága  is kö zrej átszik.  
 

RRT-D U N F  
 
Ezeket a  h iány osságoka t részb en p ótolj a  a z RRT a lgoritmu s RRT-DU N F ( R é s z b e n  
R e n d e z e t t  T e r v ké s z í t é s  D i s z j u n kci ó v a l , U n i v e r z á l i s  kv a n t o r o kka l , N e g á l á s s a l  é s  
F e l t é t e l e s  kö v e t ke z m é n y e kke l )  elnevezésű  kiterj esztése, a mely  a z op erátor-leírás 
kif ej ező b b é tételével p rób álj a  meg ru ga lma sa b b á tenni a z elj árást.  Ezek szerint a z 
op erátorok elő f eltételei és kö vetkezmény ei tetsző leges, konj u nkciót, diszj u nkciót és 
negációt ta rta lma zó u niverzálisa n kva ntif ikált logika i kif ej ezéseket leh etnek, a h ol a  
kö vetkezmény ek kö zt f eltételes kif ej ezések is szerep elh etnek.  A  f eltételes kif ej ezések „Q 
w h e n  P ”  a la kú  logika i állítások, mely ekb en Q a kkor tekinth ető  a z a dott op erátor egy  
kö vetkezmény ének, h a  a  végreh a j tás során a ( z)  – elő f eltételekre ( változóib a n)  h iva tkozó 
– P  állítás kiértékelése iga zna k b izony u l.  
 
A z RRT-DU N F a lgoritmu s a  részletektő l eltekintve gy a korla tila g megegy ezik a z RRT-
vel.  A  kü lö nb ség a z a lgoritmu s egy es lép éseinek megva lósításáb a n, a za z a  még 
kielégítetlen részcélok kivála sztásáb a n, a  terv kiegészítésének és a  f eny egetések 
f eloldásásána k módj áb a n rej lik.  A  kielégítetlen részcélok kivála sztása kor ü gy elnü nk kell 
a rra , h ogy  a  kivála sztott részcélh oz ta rtozó tervb eli lép és kö vetkezmény ei kö zt szerep el-e 
„k w h e n  c”  a la kú  f eltételes állítás,  a h ol c a  lép és kielégítetlen elő f eltétele.  A  részcélt 
a kkor érdemes kivála szta nu nk, h a  k egy  már meglévő  okoza ti ka p csola t védett f eltétele, 
h iszen ekkor c telj esü lése ( kö zvetve)  szü kséges f eltétele k telj esü lésének, s így  a  terv 
végreh a j th a tóságána k.  H a  a  lép és kö vetkezmény ei kö zt szerep el egy  „¬ k w h e n  c”  a la kú  
f eltételes rész-kö vetkezmény , a kkor c telj esü lése leh etséges f eny egetést j elent minden 

j
k

i ss →  okoza ti ka p csola tra  nézve.  A  f eny egetés ú gy  oldh a tó f el, h a  b iztosítj u k, h ogy  c 
nem telj esü l.  Ez ú gy  oldh a tó meg, h a  a  terv kiegészítésekor csa k oly a n lép ésések kö zü l 
vála sztu nk, mely ek kö vetkezmény ei kö zt szerep el a  ¬ c állítás. Ezt nevezik 
ko n f r o n t á ci ó n a k. A  d i s z j u n kt í v  e l ő f e l t é t e l e k sem okozna k gondot, csu p án csa k tö b b  
leh ető séget kínálna k a  kielégítetlen részcélok kivála sztására , h iszen a  diszj u nktív 
kif ej ezés b ármely  elemének telj esítése már elég a  részcél telj esü léséh ez.  A  d i s z j u n kt í v  
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következmények kezelése ellenb en már sokka l b ony olu lta b b , h iszen a zok a z a dott lép és 
tö b b  leh etséges kimenetelét írj ák le.  Legtö b b szö r minden kimenetelre kü lö n-kü lö n tervet 
kell készítenü nk, a mi igencsa k megnö veli a  tervkészítés számítási igény ét, h iszen a  
leh etséges tervek száma  a  tervek h osszáva l ex p onenciális a rány b a n nő .  Továb b i kö ltséget 
j elent a z u niverzális kva ntif ikáció b evezetése.  Egy  a dott kif ej ezés változóira  vona tkozó 
u niverzális kva ntif ikáció megf elel a  kif ej ezés ö sszes b eh ely ettesítése konj u nkciój ána k.  
Ez – a  „ kif ej tés”  – mind a z elő f eltételekb en, mind a  kö vetkezmény ekb en rendkívü l 
tereb ély es logika i kif ej ezéseket eredmény ezh et.  Továb b á megkö tést kell tennü nk a  
b eh ely ettesítendő  változók tí p u s á r a  ( tí p u s o l t a r g u mentu mo k)  is, h iszen, h a  a  leh etséges 
b eh ely ettesítések száma  végtelen, a kkor a  konj u nkció b eh ely ettesített rész-állítása ina k a z 
elemszáma  sem lesz véges.  Eh h ez sa j nos s ta ti ku s  kö rny ezetre va n szü kség, a h ol a  típ u sok 
véges száma  már a  kezdetek kezdetén a dott s idő b en nem változik.  
 
Ö sszef ogla lva  elmondh a tj u k, h ogy  b ár a z R R T-DU N F  a lgoritmu s a  kif ej ező b b  
leírásmódna k kö szö nh ető en a lka lma s leh et tö b b -álla p otú  p rob lémák megoldására , 
h a tékony ságára  és álta lánosságára  nézve nincs ga ra ncia .  Komp lex , dina miku s 
kö rny ezetek esetén nemigen h a sználh a tó.  Esh ető ségi és f elderíth ető ségi p rob lémák 
megoldása  szób a  sem j ö h et álta la .  A  leírásmód kellő  megvála sztása  a zonb a n 
na gy ságrendi j a vu lást eredmény ezh et a z R R T-h ez kép est.  
 

HD-R R T  
 
A  h a tékony ság nö velésének egy  másik módj a , h a  nem a  lép ések ( op erátorok)  leírását, 
h a nem a  tervb en b etö ltö tt szerep ü ket értelmezzü k át.  A  H D-R R T ( H i er a r c h i ku s  
Deko mp o zí c i ó s  R és zb en R end ezett Ter vkés zí tő )  a la p ö tlete szerint h a tékony a b b  a  tervet 
rész-tervekre b ontva  megolda ni.  Eh h ez b evezeti a z a b s ztr a kt és el emi  op erátorok 
f oga lmát.  Elemi op erátorokna k nevezzü k a z op erátorok O h a lma zána k a zon OE ⊆  
részh a lma zát, mely b en Eo∈∀  op erátorra  telj esü l, h ogy  a  terv végreh a j tása kor 
kö zvetlenü l végreh a j th a tó cselekvést rep rezentál.  A z op erátorok ma ra dék O\E 
h a lma zána k elemeit a b sztra kt ( va gy  ö sszetett)  op erátorna k nevezzü k.  A  f oga lma t a z 
indokolj a , h ogy  a z a b sztra kt op erátorok – mivel ö nma gu kb a n még nem végreh a j th a tók – 
tekinth ető k a z ő ket ta rta lma zó terv rész-terveinek.  A h h oz teh át, h ogy  a  terv végreh a j th a tó 
legy en, a z a b sztra kt op erátoroka t va la h ogy  végreh a j th a tó lép ésekké ( a za z résztervekké)  
kell a la kíta nu nk.  A  h i er a r c h i ku s  d eko mp o zí c i ó  során erre a  célra  f el b o ntá s i  mó d s zer ek 
( s émá k)  szolgálna k, mely ek a z a b sztra kt lép ésekh ez egy -egy  résztervet rendelnek.  
Természetesen a  f elb ontás ny omán elő álló résztervekb en is szerep elh etnek a b sztra kt 
lép ések is, mely eket késő b b  h a sonlóa n h ely ettesíth etü nk a z ő ket megva lósító 
résztervekkel.  A  IV-4 .  áb ra  egy  ily en esetre mu ta t p éldát: 
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I V -4. ábra: Absztrakt lépések felbontása 
 
A z áb rán egy  – a  tervb en szerep lő  – ö sszetett si lép és tö b b szintű  f elb ontása  láth a tó.  A  terv 
ö sszetett lép éseit a ddig-a ddig b ontj u k továb b  a  tervkészítés során, mígnem a  kezdeti terv 
elemi lép ések ú tj án tö rténő  megva lósításáh oz ( a za z megoldásh oz)  nem j u tu nk.  A  
b emu ta tott gondola tmenetet a  kö vetkező  p szeu do-kód szemlélteti: 
 
 

function HD- RRT( t,  O ,  M )  returns t∈T { 
while ¬ Megol dás( t)  do { 

[ sk ,  c ]  : = Ki el égí t et l en_r észcél ( t)  

t : = Ter v_ki egészí t és( t, O , sk , c )  

si : = Összet et t _l épés_vál aszás( t)  

t : = Összet et t _l épés_f el bont ás( t,  M ,  si)  

t : = Fenyeget és_f el ol dás( t)  
 } 

return t 
} 
 

Tö b b  változta tás is tö rtént a z eddigi R R T a lgoritmu sh oz kép est.  Egy részt megoldásna k 
immár csa k a z elemi lép ésekb ő l álló, ( M1 )  és ( M2 )  f eltételeket kielégítő  terveket 
tekintj ü k.  Másrészt a lgoritmu su nk most már nem csa k egy  sta r t-c é l  lép ésekb ő l álló 
kezdeti tervet ka p h a t kiindu lásként, h a nem tetsző leges ( a kár kész)  tervet is.  Ennek 
elő ny e, h ogy  j ob b a n „ kö rvona la zh a tó”  a  kívánt megoldás, tö b b  b eleszólásu nk va n a  
végleges tervb e: részleteseb b en a dh a tj u k meg a  kiindu lást.  Ezen f elü l két ú j  mű velettel is 
kiegészü lt a z elj árás.  A  telj es a lgoritmu s a  kö vetkező : 
 
A z elj árás h árom b emenetet ka p : ( 1 )  a  kezdeti t tervet, ( 2 )  a z op erátorok O  h a lma zát és 
( 3 )  a  módszerek M  h a lma zát, a h ol a  módszerek f e l b o n tá s( o , t’ )  a la kú  logika i állítások, 
mely ek egy  Oo∈  a b sztra kt op erátorh oz egy -egy  oly a n t’  tervet rendelnek, a mely  a z 
a dott op erátort va lósítj a  meg.  
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Kezdetben megvizsgálj u k, h ogy  a  kiindu lási t terv megoldás-e.  H a  még nem, a kkor kell 
benne lennie egy  még kielégítetlen c elő f eltételt ta rta lma zó sk lép ésnek.  Miu tán 
kielégítettü k sk elő f eltételeit, megnézzü k, h ogy  va n-e még ö sszetett si lép és a  tervben.  H a  
va n, a kkor egy  a lka lma s ( a za z si-re illeszkedő )  f elbontási módszer segítségével rész-
lép ésekre bontj u k, ma j d a  t tervben ezekkel h ely ettesítj ü k.  A  terv meglévő  
értékkény szereih ez h ozzáa dj u k a  vála sztott módszer értékkény szereit ( változó-kö téseit) .  
Minden t-beli ia ss ≺  sorrendi kény szert ma ss ≺  a la kú  sorrendi kény szerekkel 
h ely ettesítü nk, a h ol sm a  f elbontás álta l a dott részterv oly a n lép ése, mely h ez nem létezik 
oly a n sj lép és a  résztervben, h ogy  jm ss ≺  szerep elne a  részterv sorrendi kény szerei kö zt.  
Ma gy a rán sa lép ést a  módszer „ u tolsó”  lép ései elé tesszü k.  H a sonlóa n minden t-beli 

zi ss ≺  sorrendi kény szert zn ss ≺  a la kú  sorrendi kény szerekre cserélü nk, a h ol sn a  
részterv oly a n lép ése, a mely  elő tt más lép és már nem állh a t, a za z a mely re a  részterv 
sorrendi kény szerei kö zt nem létezik nj ss ≺'  a la kú  sorrendi kény szer.  Ezen f elü l a  t terv 
minden i

c
a ss →  okoza ti ka p csola tát cserélj ü k le oly a n m

c

a ss →  a la kú  ka p csola tokra , 
a h ol sm a  módszer álta l a dott részterv oly a n lép ése, a mely  elő tt nincs más oly a n lép és a  
résztervben, mely nek c elő f eltétele.  H a sonlóa n minden z

c
i ss →  a la kú  t-beli okoza ti 

ka p csola tot h ely ettesítsü nk z

c

n ss →  okoza ti ka p csola tok egy  oly a n h a lma záva l, 
mely ekben sn a  részterv oly a n lép ése, a mely  u tán már nincs oly a n lép ése a  résztervnek, 
mely nek c kö vetkezmény e.  H a  a z ú j  értékkény szerek, sorrendi kény szerek va gy  okoza ti 
ka p csola tok ellentmondást okozna k, a kkor vissza lép ü nk és másként p róbálj u k meg 
f elbonta ni si-t.  H a  ez nem oldh a tó meg, a kkor zsáku tcába  j u tott a  tervkészítés.  H a  sikerü l, 
a kkor megp róbálj u k f elolda ni a  ka p ott tervben esetlegesen kia la ku lt f eny egetéseket.  H a  
ez nem leh etséges, a kkor vissza lép ü nk és egy  másik ö sszetett lép ést p róbálu nk meg 
ellentmondásmentesen f elbonta ni.  H a  nem ta lálu nk ily et, a kkor a  tervkészítés 
végérvény esen zsáku tcába  j u tott.  H a  ta lálu nk, a kkor ú j ra  megvizsgálj u k, h ogy  tervü nk 
megoldás-e.  H a  még mindig nem, a kkor ú j ra  kezdj ü k a  kielégítetlen részcélok 
kivála sztásánál, ellenben a  ka p ott tervvel térü nk vissza .  
 
A  h iera rch iku s dekomp ozíció elvét szinte minden ma  ismert tervkészítő -rendszer 
a lka lma zza  kisebb-na gy obb változta tásokka l.  A z a la p elv egy  a na litiku s, bizony ította n 
h ely es és telj es elj árást ecsetel.  A la p esetben a  H D-R R T kép ességei a z R R T kép ességeivel 
a zonosa k, a za z a z op erátorok leíróny elvének kiterj esztése nélkü l csa k egy álla p otú  
p roblémák megoldására  a lka lma s.  Bármily  meglep ő en is h a ngzik, álta lános esetben 
h a tékony ság tekintetében sem j obb a z R R T-nél.  Ellenben – h eu risztikák a lka lma zásáva l – 
na gy ságrendekkel h a tékony a bbá teh ető .  S a j nos a zonba n ekkor már nem soka t 
mondh a tu nk a  módszer kép ességeirő l álta lánosságba n.  A  h eu risztikák kö zü l ta lán a  
legismertebb a  l e f e l é  és a  f e l f e l é  m e g o l d h a tó sá g i  tu la j donság.  A z elő bbi a zt írj a  elő , h ogy  
minden a bsztra kt t megoldásh oz kell, h ogy  létezzen oly a n elemi megoldás, mely nek t egy  
a bsztra kciój a .  A z u tóbbi a rról beszél, h ogy  elemi megoldásokna k nem létezik 
inkonzisztens a bsztra kciój a .  A  f elf elé megoldh a tóság elégséges f eltétele leh et a z 
ú gy nevezett e g y e d i  e l ső d l e g e s r é sz cse l e k v é s beta rtása , a mely  szerint a z a bsztra kt lép és 
f elbontásába n kell, h ogy  legy en lega lább egy  oly a n lép és, mely nek elő f eltételei kö zö tt 
szerep el a z a bsztra kt lép és minden elő f eltétele és kö vetkezmény ei kö zt a z ö sszes 
kö vetkezmény e.  Ezek szerint, h a  egy  terv egy  a dott f elbontása  inkonzisztens, a kkor a bból 
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már nem leh et továb b i f elb ontások ú tj án megoldást p rodu kálni, illetve, h a  konzisztens, 
a kkor b iztosa n létezik egy  – továb b i f elb ontás ú tj án elő álló – megoldás.  S a j nos mindkét 
f eltétel telj esü lésére létezik ellenp élda , így  álta lános esetb en sosem leh etü nk b iztosa k 
a b b a n, h ogy  egy  inkonzisztens a b sztra kt terv elvetése egy  konzisztens tervvel szemb en 
j ó-e, va gy  sem, h a csa k nem ismerj ü k kellő  b izony osságga l cselekvéseink mű kö dését.  
Bony olu lta b b  ( p l.  esh ető ségi, va gy  f elderíth ető ségi)  kö rny ezetb en a zonb a n erre nincs 
leh ető ségü nk, s így  ekkor e h eu risztikák a lka lma zása  sem j ö h et szób a .  Léteznek 
természetesen más egy éb  h eu risztikák is, a mely ekkel szemb en tö b b ny ire h a sonló 
ellenvetéseink leh etnek.  Komp lex  kö rny ezetek esetén a z elj árás ru ga lma sságát a z a  tény  
is neh ezíth eti, h ogy  a  tervkészítés módszereit ( sémáit)  készen ka p j a .  Ezek u gy eb ár nem 
f eltétlen f elelnek meg a  kö rny ezet elvárása ina k, s így  a z álta lu k létreh ozh a tó terv sem 
f eltétlen megf elelő .  
 

FRRT 
 
H a  teh át a  kö rny ezet nem sta tiku s és h ozzáf érh ető , a kkor a z elő ző leg b emu ta tott 
tervkészítési módszerek egy tő l-egy ig cső dö t monda na k.  A  p rob léma  a b b a n áll, h ogy  
esh ető ségi p rob lémák esetén a  cselekvések kimenetele, illetve a  kö rny ező  világ álla p ota  
nem j ósolh a tó meg.  Eddig p éldáu l megálla p odás szerint ú gy  tekintettü k, h ogy  a zon 
logika i állítások, mely ek nem szerep elnek egy -egy  tervb eli lép és elő f eltételei kö zt, 
mindenkép p  h a misa k.  Ez nem f eltétlen iga z a kkor, h a  a  kö rny ezet álla p otára  vona tkozó 
ismereteink h iány osa k, s így  a z a dott állításról nem áll módu nkb a n ny ila tkozni, a va gy  a z 
állítás iga zságta rta lmára  – cselekvéseink kö vetkezmény ei a la p j án – nem tu du nk b iztosa n 
kö vetkeztetni.  Elkép zelh ető  teh át a z is ( j ellemző en va lós kö rny ezetek esetén) , h ogy  nincs 
is oly a n cselekvésü nk, a mely  a z a dott – kö rny ezeti álla p otra  vona tkozó – állítást ( mint 
elő f eltételt)  kép es volna  b izton elő állíta ni.  
 
Ennek megoldására  szü letett meg a z F R R T ( F e l t é t e l e s  R é s z b e n  R e n d e z e t t  T e r v k é s z í t é s )  
elve, mely  szerint a  terv végreh a j tása  során elő f ordu ló esh ető ségekre elő re 
f elkészü lh etü nk, h a  a  tervkészítés során a  tervb e f eltételes elága zásoka t, ú n.  é r z é k e l ő  
c s e l e k v é s e k e t  ikta tu nk.  A z érzékelő  cselekvések dö ntik el, h ogy  a  terv végreh a j tása kor a  
lép ések mily en k o n t e x t u s a , a za z a  kö rny ezet mily en álla p ota  érvény es.  Í gy , h a  – a  
cselekvésekre és a  kö rny ezetre vona tkozó megf elelő  modellek b irtokáb a n – minden 
esh ető séget számításb a  tu du nk venni, minden leh etséges kontex tu sh oz kü lö n-kü lö n tervet 
készíth etü nk, imígy en oldva  meg a z esh ető ségi p rob lémát.  A  tervkészítés ezen 
megkö zelítését szokás f e l t é t e l e s , a va gy  e s h e t ő s é g i  t e r v k é s z í t é s n e k  is nevezni.  
 
A  f eltételes lép ések IF-T H E N -E L S E  a la kú  a da tstru ktú rák, a h ol a  f eltétel-rész egy  érzékelő  
cselekvést va lósít meg, a  f eltételes kö vetkezmény ek p edig a kár egész f eltételes tervek is 
leh etnek.  H a  a  f eltétel-rész álta l megva lósított érzékelő  cselekvésnek elő f eltételei is 
va nna k, a kkor a zok elő állítására  kü lö n ( a kár f eltételes)  tervet kell készítenü nk.  Eb b en a z 
esetb en e terv kép ezi ma j d a  f eltételes lép és f eltétel-részét.  
 
A z F R R T a lgoritmu s váza  na gy j áb ól megegy ezik a z R R T-ével.  A  f ő b b  kü lö nb ségek: ( 1 )  
a z értékkény szereken, sorrendi kény szereken és okoza ti ka p csola tokon tú l immár a  
f e l t é t e l e s  k a p c s o l a t o k  is részei a  tervnek.  A  f eltételes ka p csola tok érzékelő  lép éseket 
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ka p csolna k ö ssze a  terv a zon lép éseivel, mely ek kontex tu sána k egy  része a z a dott 
érzékelésb ő l szárma zik.  ( 2 )  a z egy es tervb eli lép ések kontex tu sa  átö rö klő dik a  késő b b i 
lép ésekre.  ( 3 )  így  a  tervnek nem csa k egy  cél lép ése leh et, h a nem a nny i, a h ány  kü lö nb ö ző  
kontex tu s elő állh a t a  tervb en szerep lő  érzékelések ny omán: minden esh ető ségre kü lö n 
tervet dolgozu nk ki.  ( 4 )  egy  sf lép és csa k a kkor j elent f eny egetést egy  j

c
i ss → védett 

ka p csola tra  nézve, h a  sf és sj kontex tu sa i a zonosa k.  Ezért a  tervkészítés során a  
f eny egetések f eloldását nem csa k sf  elő re, va gy  h átra mozdításáva l érh etj ü k el, h a nem 
ú gy  is, h ogy  a z sj lép éssel f eltételes ka p csola tb a n álló egy ik sfe l t  megf igy elés ellenkező  
kimenetelét rendelj ü k h ozzá sf-h ez f eltételként, így  kü lö nb ö ztetve meg a  két lép és 
kontex tu sát.  Ezt nevezik k o n d i c i o n á l á sn ak .  A z F R R T p szeu do-kódj a  a  kö vetkező : 
 
function FRRT( a0 ,  C,  O )  returns t∈T { 

t : = Kezdet i _t er v( a0 ,  C)  

while ¬ Bef ej ezés( t)  do { 
 C : = Al t er nat í v_cél kör nyezet ( t,  C)  

[sk ,  c ]  : = Ki el égí t et l en_r észcél ( t)  

t : = Ter v_ki egészí t és( t, O , sk , c )  

t : = Fenyeget és_f el ol dás( t)  
 } 

return t} 
 
A  vázolt a lgoritmu s a  h a sonlóságok ellenére lény egileg kü lö nb ö zik a z R R T-tő l.  A z 
elj árás b emenetére h árom p a ra méter érkezik.  O  a z op erátorok h a lma za , C a  kezdeti cél-
konf igu rációk ( kü lö nb ö ző  kontex tu sú , ámde a zonos elő f eltételű  cél-lép ések)  lega láb b  
egy elemű  h a lma za , míg a0 a  kö rny ezet érzékeléséb ő l szárma zó kezdeti álla p ot ( logika i)  
leírása .  A  kezdeti álla p ot és a  célok f elh a sználásáva l elő állítj u k a  kezdeti t tervet.  Ezt 
b ef ej ezetnek tekintj ü k, h a  a  terv megoldás, a za z nincsenek b enne kielégítetlen 
elő f eltételek, telj es és konzisztens, továb b á a  b enne szerep lő  érzékelések minden 
kimeneteléh ez létezik megf elelő  kontex tu sú  cél-lép és, a za z minden leh etséges cél-
kö rny ezetét számításb a  veszü nk.  H a  t még nem b ef ej ezett, a kkor elő állítu nk t- b en egy  
ú j a b b  cél-lép ést, mely nek kontex tu sa  a  meglévő  cél-lép ések kontex tu sa i diszj u nkciój ána k 
negáltj a , a za z, a mely nek kontex tu sa  minden eddigi cél-kontex tu stól kü lö nb ö ző .  Ezt 
kö vető en – a z R R T-nél látotta kna k megf elelő en – keresü nk egy  még kielégítetlen 
elő f eltételű  tervb eli lép ést, kielégítj ü k a  terv kiegészítése álta l, ma j d végü l f eloldj u k a  
keletkezett f eny egetéseket.  A  f eny egetések f eloldásánál immár – a z elő re és 
h átra mozdításon tú l – a  kondicionálást is a lka lma zzu k.  A  kondicionált lép ések 
kontex tu sát továb b -terj esztj ü k a  tervb en egészen a  nekik megf elelő  célokig.  H a  b árh ol 
inkonzisztenciát ta p a szta lu nk, a kkor – a z elő ző  a lgoritmu sok leírásánál látotta kna k 
megf elelő en – vissza lép ü nk, és a ddig p rób álkozu nk, mígnem va gy  kif u tu nk a z ö sszes 
leh ető ségb ő l, va gy  egy  b ef ej ezett tervh ez nem j u tu nk.  Eb b en a z esetb en a  ka p ott tervvel 
térü nk vissza .  
 
Ö sszef ogla lva , a  f eltételes tervkészítés elve a lka lma s leh et esh ető ségi p rob lémák 
megoldására .  A  f enteb b  vázolt elvnek természetesen még tö b b  – h a tékony ságot és 
ru ga lma sságot nö velő  – kiegészítése létezik.  Ezek kö zü l említésre szoru l a  
p ar am é te r e z e tt te r v  f oga lma , a mely b en oly a n megf igy elések is szerep elh etnek, mely ek 
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értéke egészen a  terv végreh a j tásáig ismeretlen ma ra d.  Ezen p a ra métereket futásidejű 
v ál to z ó k  f ormáj áb a n kö vetj ü k ny omon, a mik teh át csa k a  terv végreh a j tása kor ny ernek 
b eh ely ettesítést.  A  ciklu soka t is ta rta lma zó f eltételes cselekvések tekinth ető k 
p rogra mokna k, mely ek elő állítására  a z a uto m a tik us p r o g r a m o z ás módszerta na  szolgál.  
S a j nos a zonb a n – h a  nem zárj u k ki a  reku rziók keletkezését – a z a lgoritmu s 
b ef ej ező désére nem tu du nk álta lános esetb en ga ra nciát a dni.  Láth a tó, h ogy  – h a  
megengedj ü k a z egy es érzékelő  lép ések tö b b szö ri f elh a sználását is a  tervb en – a  f eltételes 
cselekvések f eltétel részéb en kö nny en elő állh a t a z a  h ely zet, h ogy  a  f eltétel-részt 
megva lósító tervb en u gy a na z a  f eltétel ö nma gára  h iva tkozik (ö rdö gi kö r) .  A  reku rziók 
kikü szö b ö lése, továb b á a z ö sszes esh ető ség (cél-kontex tu s)  f igy elemb evétele a  
tervkészítés során igencsa k megnö velh eti a z elj árás erő f orrásigény eit.  A  f elderíth ető ségi 
p rob lémák – lega láb b  kö zelítő  – kezelése nem megoldott.  A  cselekvések, kö rny ezeti 
álla p otok és érzékelések modellj eit sémák f ormáj áb a n továb b ra  is meg kell a dnu nk a  
tervkészítő  számára .  
 

IV.1.2. E l m é l e t i  n e h é z s é g e k  
 
Láth a ttu k, h ogy  a  b izony ította n h ely es és telj es tervezés – a za z, a mikor a  vissza a dott terv 
(h a  létezik)  mindenkép p  j ó, „ zsáku tcáb a ”  j u tva  p edig b iztosa k leh etü nk a b b a n, h ogy  
nincs megoldás – csa k egy szerű  kö rny ezetek, egy - va gy  tö b b -álla p otú  p rob lémák esetén 
mű kö dö tt.  Esh ető ségi va gy  f elderíth ető ségi p rob lémák esetén legtö b b szö r már semmit se 
ga ra ntálh a ttu nk.  Eb b en a  sza ka szb a n ennek megf elelő en a  kö vetkező  kérdésekre keressü k 
a  vála szt: M i a  ter v k é sz í té s b o n y o l ul tság a ?  L é tez ik -e ter v ,  a m i m eg o l dja  a  p r o b l é m át?  H a  
ig en ,  v é g r e l eh et-e h a jta n i?  E g y ál ta l án ,  m in dig  m eg v ál a sz o l h a tó k -e ez ek  a  k é r dé sek ?  
 
A h h oz, h ogy  megvála szolj u k e kérdéseket, elő szö r is b e kell vezetnü nk a  komp lex itássa l 
ka p csola tos f ő b b  a la p f oga lma ka t, ma j d p edig konkréta n def iniálnu nk kell, h ogy  mit is 
értü nk p ontosa n „ tervkészítés neh ézsége”  címszó a la tt.  Lény egéb en teh át két dö ntési-
p rob léma  kerü l terítékre: egy részt vála szt szeretnénk ka p ni a rra , h ogy  mi a  terv 
létezésének eldö ntésére a lka lma s a lgoritmu s minimálisa n szü kséges lép ésszám-igény e 
(TERV- L É TEZ É S ) , másrészt a rra , h ogy  mi a nna k a z a lgoritmu sna k a  minimálisa n szü kséges 
lép ésszáma , a mely  el tu dj a  dö nteni egy -egy  tervrő l, h ogy  célb a  ér-e (TERV-
VÉ G REH A J TÁ S ) .  
 
Első ként csa k k ö r n y ez et-sp ec ifik us eseteket vizsgálu nk.  Ez a zt j elenti, h ogy  egy -egy  
kö rny ezet-leírás viszony la táb a n, a dott kiindu ló-álla p ot mellett vizsgálj u k meg a  két 
dö ntési p rob léma  neh ézségét.  A  sza ka sz végén rö viden kitérü nk ma j d a  k ö r n y ez et-
fü g g etl en  eseteket f eldolgozó elméleti eredmény ekre is, h iva tkozás szintj én említve meg 
a  számu nkra  f ontosa b b a ka t.  
 
Mielő tt a zonb a n rátérü nk a z eredmény ek ö sszef ogla lására , „ na gy  vona la kb a n”  b e kell 
vezetnü nk a  megértésü kh ö z szü kséges f ő b b  komp lex itás-elméleti a la p f oga lma ka t.  Eh h ez 
tö b b ny ire a z iroda lomb a n elterj edt j elö lés-rendszerre (P a p a dimitriou , 1 9 9 4 )  
táma szkodu nk.  
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Döntési problémának nevezzü k a nna k a z eldö ntését, h ogy  egy  a dott w b emenet része-e 
egy  ( ){ }wPwS |=  P ( w) tu la j donságot kielégítő  elemek h a lma zána k.  Egy  U  a lgoritmu st 
a kkor nevezü nk p olinom-idej ű nek, h a  a  dö ntési p rob lémára  a  b emenet h osszána k 
p olinomj áva l a rány os számú  lép ésb en kép est vála szt a dni, a za z – h a  w  a  b emenet 
h ossza , és tU ( w) a z a lgoritmu s minimálisa n szü kséges lép ésszáma  a  w b emeneten, a kkor – 
tU ( w)≤p( w ), a h ol p( w ) a  b emenet h osszána k p olinomj a .  A zon dö ntési p rob lémáka t, 
mely ekre létezik p olinom-idej ű  a lgoritmu s, a  P p rob léma -osztály  elemeinek tekintj ü k.  
Egy  dö ntési p rob léma  a z N P osztály h oz ( más j elö léssel a  1Σ P osztály h oz)  ta rtozik, h a  
w∈S eldö ntése ( a za z a  P ( w) tu la j donság telj esü lésének vizsgála ta )  ekviva lens a  

( )wuuP ,∃  telj esü lésének eldö ntésével, a h ol a dott u, w esetén P ( u, w) eldö ntése p olinom-
idő b en megteh ető .  A z u-t a  w „ ta nú j ána k”  nevezzü k ( R óny a i és társa i, 19 9 8 ) .  H a sonlóa n, 
h a  w∈S eldö ntése ekviva lens ( )wuuP ,∀  telj esü lésének eldö ntésével, a kkor a  p rob lémát 
c o - N P-b elinek, más szóva l 1Π P-b elinek nevezzü k.  H a sonlóa n, egy  dö ntési p rob léma  

kΣ P-b eli, h a  eldö ntése ekviva lens ( )wuuuPuu k ,,,, 2121 ……∀∃  telj esü lésének 
eldö ntésével, és kΠ P-b eli, h a  eldö ntése ( )wuuuPuu k ,,,, 2121 ……∃∀  telj esü lésének 
eldö ntésével ekviva lens.  Egy  dö ntési p rob léma  PT Á R -b eli, h a  ≤∃ kk : p( w ) ú gy , h ogy  a  
p rob léma  kΣ P va gy  kΠ P-b eli.  J elö lj ö n C egy  tetsző leges p rob léma -osztály t.  Egy  
p rob lémát a kkor nevezü nk C-neh éznek, h a  minden C- b eli p rob léma  „ redu kálh a tó rá” ,  
a za z létezik egy  K arp-re d ukc ió  ( R óny a i és társa i, 19 9 8 ) , a mely  b ármely  C- b eli p rob lémát 
kép es p olinom-idő b en vissza vezetni a z említett p rob lémára . Egy  p rob léma  C-telj es, h a  C-
neh éz, és egy b en C- b eli is.  A z említett p rob lémák egy -egy  p rob léma -osztály  
legneh ezeb b j ei kö zé ta rtozna k.  Meg kell még j egy eznü nk a zt, h ogy , mivel va lószínű leg 
P ≠ N P, ezért – a h ogy  a  ta p a szta la tok is mu ta tj ák – a z N P-b eli p rob lémák megoldásáh oz 
ex p onenciális, a za z kö zelítő leg n2 -lép ésszámú  a lgoritmu sok szü kségesek, a h ol n= w , a  
b emenet h ossza .  H a sonlóa n, a  2Σ P, va gy  2Π P-b eli p rob lémák megoldásáh oz már n22  
na gy ságrendű  lép ésszámot igény lő  a lgoritmu sokra  va n szü kség, nem is b eszélve a  
PTÁ R -b eli p rob lémákról…  A  P-h ez, N P-h ez és PTÁ R -h oz h a sonlóa n def iniálh a tnánk L, 
N L és LTÁ R , továb b á EX P, N EX P és EX PTÁ R  osztály oka t is ( Erol és társa i, 19 9 5 ) , 
mely ek már nem p olinomiális, h a nem loga ritmiku s, illetve ex p onenciális lép és-igény  
szemp ontj áb ól osztály ozzák a  p rob lémáka t.  Most p edig térj ü nk rá a  tervkészítés 
komp lex itás-elméleti eredmény einek vizsgála tára .  
 
Első ként teh át kö rny ezet-sp ecif iku s esetekb en vizsgálj u k a  tervkészítés neh ézségét.  Ezen 
b elü l a  p rob léma -kö rny ezetek két f a j táj át kü lö nb ö ztetj ü k ma j d meg: d e te rminisz tikus és 
v éle tle nsz e rű  kö rny ezeteket.  Determinisztiku s esetb en a  dö ntési p rob léma  legy en a  
kö vetkező  ( TERV- L É TEZ É S ) : A dott D kö rny ezet-leírás ( a mely  ta rta lma zza  a  kezdeti 
álla p otot és a  cselekvések leh etséges kimeneteleinek leírását)  és f cél ismeretéb en 
dö ntsü k el, h ogy  létezik-e oly a n t terv, a mely re ( )Dpt ≤  telj esü l ( a za z a h ol a  tervh ossz 
a  kö rny ezet „ komp lex itásána k”  p olinomj áva l b ecsü lh ető )  és a mely  megva lósítj a  f-et.  A z 
idevona tkozó eredmény eket a  I V -1.  Táb láza t f ogla lj a  ö ssze.  
 
 



Tervkészítés mérési segédlet                Készítette: Kovács Dániel László, BME-V I K-MI T 

 -- 6 7  -- 

IV-1.  T á b l á z a t :  T e r v e z é s  b o n y o l u l t s á g a  d e t e r m i n i s z t i k u s  k ö r n y e z e t b e n  ( B a r a l  é s  t á r s a i ,  19 9 9 )   
Determinisztiku s tervkészítési kö rny ezetek 

                                                                   Döntési 
                                                                P r o b l ém a  
T e r v  tí p u sa  

TERV- L É T EZ É S  
T e l j e s  i n f o r m á c i ó  N P- T EL J ES  
R é s z l e g e s  i n f o r m á c i ó ,  n i n c s  é r z é k e l é s  2Σ P- T EL J ES  
K o r l á t o s  é r z é k e l é s  2Σ P- T EL J ES  
K o r l á t l a n -é r z é k e l é s  PTÁ R - T EL J ES  
R é s z l e g e s  i n f o r m á c i ó ,  t e l j e s  é r z é k e l é s  2Π P- T EL J ES  
 
A  „ telj es inf ormáció” a zt j elenti, h ogy  mind a  kö rny ezetleírás, mind p edig a  cselekvések 
kimenetele telj esen ismert ( egyállapotú problémák ) .  A  második vizsgált eset a rra  
vona tkozik, a mikor mind a  kö rny ezetrő l, mind a  cselekvések kimenetelérő l csa k h iány os 
inf ormációink va nna k, továb b á a  terveinkb en nem szerep elnek érzékelő  cselekvések 
( lásd.  I V . 1 . 1 ) .  A  h a rma dik eset a z elő b b i eset véges számú  érzékelés leh ető ségével 
kiegészítve.  A  negy edik eset a  h a rma dik esettel a zonos eltekintve a ttól, h ogy  a z 
érzékelések számára  itt már nem sza b u nk korlátot.  A z u tolsó, ö tö dik esetb en a z 
elő ző ekh ez h a sonlóa n, csa k részleges inf ormációnk va n a  kö rny ezetrő l és a  cselekvések 
leh etséges kimeneteleirő l, ámde a  kö rny ezet minden j ellemző j ének érzékelése ( p l.  
minden álla p ot-j ellemző t leíró állítás meglétének vizsgála ta )  leh etséges számu nkra .  A z 
eredmény ek sa j nos seh ol sem ga ra ntálna k p olinom-idej ű  megoldást.  
 
A  véletlenszerű  kö rny ezetek vizsgála ti eredmény einek ö sszef ogla lásáh oz def iniálnu nk 
kell a  véletlenszerű séget kezelni kép es a lgoritmu sok, és a  h ozzáj u k ta rtozó p rob léma -
osztály ok f oga lmát.  A  PP ( Prob a b ilistic Poly nomia l)  – a z R P ( R a ndomized Poly nomia l)  
p rob léma -osztály h oz „ h a sonlóa n” – a zon S  ny elvek osztály a , mely ekre Sx∈  a kkor, és 
csa k a kkor, h a  létezik oly a n p olinom-tárkorlátos nem-determinisztiku s M  Tu ring-gép  
( a za z a lgoritmu s) , a mely  x-et tö b b szö r f oga dj a  el, mint a h ány szor elu ta sítj a .  A  PL 
( Prob a b ilistic Logsp a ce)  p rob léma -osztály t h a sonlóa n def iniálh a tj u k, leszámítva , h ogy  ott 
egy  loga ritmiku s-tárkorlátos Tu ring-gép  meglétét kö tj ü k ki.  A dott C és C’  tetsző leges 
p rob léma -osztály ok esetén a  'CC  p rob léma -osztály  a zon ny elvek h a lma za , a mely ek C-
T u ri n g red u kálh ató ak a  C’  p rob léma -osztály  ny elveinek h a lma zára .  A z eddig f elsorolt 
p rob léma -osztály ok egy másb a -ágy a zottsága  a  kö vetkező  ( f orrás: Littma n és társa i, 1 9 9 8 ) : 
 

L ⊆ N L ⊆ PL ⊆P⊆
NPco

NP
−

⊆ PP⊆ PP

PP

NPco
NP
−

⊆ PTÁ R ⊆EX P 
 
A z eddigiek ismeretéb en már def inálh a tj u k és értelmezh etj ü k a  véletlenszerű  kö rny ezetek 
esetén f elmerü lő  dö ntési p rob lémáka t és h ova ta rtozásu k.  A  T ERV-VÉ G REH A J T Á S  
p rob lémáj a  szerint ( j elenleg)  a rra  kell vála szt a dnu nk, h ogy : A dott D  kö rny ezet ( a mely  
ta rta lma zza  a  kezdeti álla p otot, a  leh etséges cselekvéseket, a zok kimenetelét és a  cél-
álla p otok ex p licite a dott h a lma zát) , t terv ( mely re Dt ≤ )  és Θ  kü szö b szám mellett 
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telj esü l-e P( „ t végreh a j tása  cél-álla p otb a  vezet a  D kö rny ezetb en” ) > Θ  egy enlő tlenség?  A  
másik p rob léma  a z elő ző ekb en is látott TERV- L É TEZ É S a ktu a lizált változa ta , miszerint: A z 
elő b b i módon a dott D kö rny ezet, Θ  kü szö b szám és Dz ≤  kü szö b érték esetén telj esü l-e 
P( „ Létezik oly a n z  h osszú  t terv, mely nek végreh a j tása  cél-álla p otb a  vezet a  D 
kö rny ezetb en” ) > Θ  egy enlő tlenség?  E dö ntések komp lex itását mu ta tj a  a z I V -2. Táb láza t. 
 
A  táb láza tb a n tö b b , eddig def iniála tla n f oga lom is szerep el. A  kö rny ezetet s i m á n a k  
nevezzü k, h a  a  kö rny ezeti álla p otok ex p licite f el va nna k sorolva , míg p r o p o z í c i ó n á l i s n a k , 
h a  a z álla p otoka t p rop ozíciónális logika i a da t-stru ktú rákka l rep rezentálj u k. A z u tób b i, b ár 
sokka l tö mö reb b  leírást b iztosít, a  TERV- L É TEZ É S és a  TERV-VÉ G REH A J TÁ S szemp ontj áb ól 
sokka lta  b ony olu lta b b  ( lásd. I V -2. Táb láza t) . A z említett két dö ntési p rob léma  
b ony olu ltságát – mindkét kö rny ezet-rep rezentáció mellett – tö b b  kü lö nb ö ző  tervtíp u s 
esetén szemlélteti a  I V -2. Táb láza t. H a  a  tervre vona tkozóla g semmily en megkö tés sincs, 
va gy , h a  a  terv-h ossz p olinom-korlátos, a kkor a  TERV-VÉ G REH A J TÁ S p rob lémáj ána k 
b ony olu ltsága  a  kö rny ezet rep rezentációj ától f ü ggetlenü l ismeretlen b ony olu ltságú . 
Ellenb en – u gy a nezen terv-típ u sok esetén – a  TERV- L É TEZ É S p rob lémáj ára  már a kár 
p olinom-rendű  a lgoritmu s is a dh a tó. Ez a zért leh etséges, mert konkréta n kikö tö ttü k a  terv 
h osszát. A  telj esen rendezett tervek vizsgála ta  nem j elent ú j donságot, h iszen a  I V .1 . 
f ej ezetb en már említettü k ő ket. 
 

IV-2.  T á b l á z a t :  T e r v e z é s  b o n y o l u l t s á g a  v é l e t l e n s z e r ű  k ö r n y e z e t b e n  ( L i t t m a n  é s  t á r s a i ,  1 9 9 8 )   
V életlenszerű  tervkészítési-kö rny ezetek 

S ima  kö rny ezet-leírás Prop ozíciónális kö rny ezet-leírás                   Döntési 
               P r o b l ém a  
 
T e r v  tí p u sa  

TERV-
VÉ G REH A J TÁ S TERV- L É TEZ É S TERV-

VÉ G REH A J TÁ S TERV- L É TEZ É S 
N i n c s  m e g k ö t é s  - P-TEL J ES - EX P-TEL J ES 
P o l i n o m  h o s s z ú s á g ú  - P-TEL J ES - PTÁ R -TEL J ES 
F e l t é t e l e s  Is m é t l ő d ő  PL-TEL J ES N P-TEL J ES PTÁ R -TEL J ES PTÁ R -TEL J ES 
F e l t é t e l e s  T e l j e s e n  
R e n d e z e t t  PL-TEL J ES N P-TEL J ES PP-TEL J ES N PPP-TEL J ES 
T e l j e s e n  R e n d e z e t t  PL-TEL J ES N P-TEL J ES PP-TEL J ES N PPP-TEL J ES 
R é s z b e n  R e n d e z e t t  
( o p t i m i s t a )  N P-TEL J ES N P-TEL J ES N PPP-TEL J ES N PPP-TEL J ES 
R é s z b e n  r e n d e z e t t  
( á t l a g o s )  N P- N EH É Z  N P-TEL J ES PP-TEL J ES N PPP-TEL J ES 
R é s z b e n  R e n d e z e t t  
( p e s s z i m i s t a )  C O -N P-TEL J ES N P-TEL J ES C O -N PPP-

TEL J ES N PPP-TEL J ES 
 
F eltételes, telj esen rendezett tervek a zok, a mely ek telj esen rendezettek, de már – a z 
F R R T-nél ( lásd. I V .1 .1 )  látott – f eltételes lép ések is szerep elh etnek b ennü k. Ezek 
kiterj esztései a  f eltételes ismétlő dő  tervek, mely ekb en egy -egy  lép és tö b b szö r is 
végreh a j tódh a t. A  részb en rendezett tervek vizsgála ta  h árom szemszö gb ő l tö rtént: 
p esszimista , átla gos és op timista  módon. Mivel a  részb en rendezett terveknek tö b b  sorb a -
rendezése is leh etséges, ezért gy a korla tila g telj esen rendezett tervek egy  h a lma zána k 
f ogh a tók f el. O p timista  esetb en a  részb en rendezett tervet a zon sorrendezése a la p j án 
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ítéltü k meg, a mely  a  legna gy ob b  va lószínű séggel eredmény ezett cél-álla p otot.  
P esszimista  esetb en a  legrossza b b  leh etséges sorrendezés a la p j án ítéltü k meg, míg átla gos 
esetb en a z ö sszes leh etséges sorrendezés átla ga  a la p j án.  A z I V -2.  Táb láza tb a n 
ö sszef ogla lt eredmény ek szerint teh át – két sp eciális esettő l eltekintve – véletlenszerű  
kö rny ezetekb en legtö b b szö r nem a dh a tó determinisztiku s ( p olinom-rendű )  a lgoritmu s se 
a  TERV- L É TEZ É S , se a  TERV-VÉ G REH A J TÁ S  p rob lémáj ára  f ü ggetlenü l a  terv típ u sától, va gy  
a  kö rny ezet rep rezentációj ától.  
 
H a  eltekintü nk a  kö rny ezet sp ecif ikációj ától, a kkor – kö rny ezet-f ü ggetlen esetb en – a z 
I V -3.  Táb láza t f ogla lj a  ö ssze a  TERV- L É TEZ É S  p rob lémáj ána k eldö nth ető ségét: 
 
A z táb láza t szerint a  f u nkció-szimb ólu mok b evezetése a z op erátor-leírásb a  – f ü ggetlen a z 
egy éb  tény ező ktő l – álta lánosa n eldönthetetlenné teszi a  TERV- L É TEZ É S  p rob lémáj át, 
h a csa k nem vezetü nk b e sp eciális megkö téseket ( Erol és társa i, 1 9 9 5 )  a  kö rny ezetre 
vona tkozóla g.  H a  a  f u nkció-szimb ólu mok h iány áb a n végtelen számú  konsta ns megléte 
leh etséges, a kkor a  TERV- L É TEZ É S  p rob lémáj a  u gy a ncsa k eldönthetetlen minda ddig, 
a míg nem zárj u k ki a  tö b b  leh etséges kezdő álla p ot és a  negált elő f eltételek, va gy  
kö vetkezmény ek leh ető ségét.  A z említett op ciók ma j d mindegy ikének kizárásáva l 
a zonb a n a  TERV- L É TEZ É S  p rob lémáj a  eldönthető v é teh ető .  
 
IV-3.  T á b l á z a t :  K ö r ny e z e t -f ü g g e t l e n T E R V-L É T E Z É S  p r o b l é m á j á na k  e l d ö nt h e t ő s é g e  ( E r o l  é s  t á r s a i ,  1 9 9 5 )  
 
Lehetnek-e a z  
o p er á to r o k l eí r á s á b a n 
f u nkc i ó -
s z i m b o l u m o k?  

E l ő f o r d u l h a t -e  
v é g t e l e n s z á m ú  
k o ns t a ns ?  

E l ő f o r d u l ha t-e 
v é g tel en s z á m ú  
kü l ö nb ö z ő  ki i nd u l á s i  
á l l a p o t?  

M eg eng ed ettek-e 
neg á l t el ő f el té tel ek 
é s / v a g y  
kö v etkez m é ny ek?  

A  TERV- L É TEZ É S  
p r o b l é m á j a  
el d ö nthető -e?  

i g e n/ ne m  i g e n/ ne m  i g e n/ ne m  ELDÖNTHETETLEN i g e n ne m  ne m  ne m  ELDÖNTHETŐ  
i g e n i g e n/ ne m  ELDÖNTHETETLEN 

i g e n ELDÖNTHETETLEN i g e n ne m  ne m  ELDÖNTHETŐ  ne m  
ne m  ne m  i g e n/ ne m  ELDÖNTHETŐ  

 
Ö sszef ogla lva  a z eddigieket, láth a ttu k, h ogy  ö sszetetteb b , va lósa b b  kö rny ezetek és 
p rob lémák esetén már a  terv létezésének eldö ntése sem oldh a tó meg egy kö nny en.  H a  
nem korlátozzu k a  kö rny ezet, illetve a  terv leírását, a kkor a na litiku sa n kezelh etetlen 
b ony olu ltságú vá, va gy  a kár eldö nth etetlenné válh a t a  megf elelő  terv meglétének ( lásd.  
TERV- L É TEZ É S )  ellenő rzése.  N em-determinisztiku s kö rny ezetekb en már a  terv 
megf elelő ségének ( lásd.  TERV-VÉ G REH A J TÁ S )  eldö ntése sem oldh a tó meg kivárh a tó idő n 
b elü l.  A  p rob léma  b ony olu ltsága  p edig – eddigi tu dásu nk a la p j án – nem megb ecsü lh ető , 
h a csa k nem teszü nk komoly  megkö téseket a  terv stru ktú ráj ára  nézve.  Mindeb b ő l teh át a z 
kö vetkezik, h ogy  a z „ op timálitás”  f eltételeinek b iztosítása  – a  TERV- L É TEZ É S  és a  TERV-
VÉ G REH A J TÁ S  p rob lémák b ony olu ltságána k kö szö nh ető en – álta lános esetb en sa j nos nem 
oldh a tó meg a na litiku sa n.  
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IV.2. T e r v k é s z í t é s  g y a k o r l a t a  
 
A z elő b b iekb ő l kiderü lt, h ogy  a  tervkészítés f ela da ta  esh ető ségi és f elderíth ető ségi 
p rob lémák esetén a na litiku sa n kezelh etetlen b ony olu ltságú .  A  gy a korla tb a n a lka lma zott 
tervkészítő  rendszereknek va la h ogy  mégis h ely t kell( ett)  állniu k, meg kell( ett)  b irkózniu k 
a  va lós kö rny ezet kih ívása iva l.  A  kö vetkező kb en ily en rendszerekre mu ta tu nk p éldát, 
a za z j elentő seb b  gy a korla ti tervkészítő  módszereket és ra j tu k a la p u ló tervkészítő  
a lka lma zásoka t sorolu nk f el kronológia i sorrendb en, a  telj esség igény e nélkü l.  
 

IV.2.1. T ö r t é n e t i  á t t e k i n t é s  
 
A  tervkészítés gy ö kerei egészen a  X X .  száza d ’ 5 0 -es éveiig ny ú lna k vissza , mikoris 
H erb ert Simon és A llen N ew ell kif ej lesztették „ LT ( LOGIC T H E OR IS T ) ”  nevű  rendszerü ket 
( N ew ell és Simon, 1 9 5 6 ) .  Ez volt a z első  rendszer, a mely  h eu risztikákra  ép ítve f eláldozta  
a  „ telj ességet”  a  h a tékony ság kedvéért.  Prop ozícionális ka lku lu sb a n a dott logika i tételek 
b izony ítására  volt kép es a  tételekb ő l tö rténő  visszafelé-k ö vet k ezt et és álta l.  Eh h ez volt 
h a sonló Gelernter „ GTPM ( G E OM E T R Y  T H E OR E M - P R OV IN G M A CH IN E ) ”  rendszere 
( Gelernter, 1 9 5 9 ) , a z első  p rogra m, a mely  konj u nktív rész-céloka t is kép es volt kezelni.  
A  kö vetkeztetésh ez f elh a sználta  a  szimmetria  tény ét, és a z elő ző leg b elátott tény -
állításoka t is.  A z első  j elentő s p rób álkozásna k mégis a  „ GPS ( G E N E R A L  P R OB L E M  
SOL V E R ) ”  tekinth ető  ( N ew ell és Simon, 1 9 6 1 ) .  Bár „ emb eri intelligenciát”  igény lő  
p rob lémák megoldására  tervezték, mégsem b izony u lt a nny ira  álta lánosna k, mint 
a mily ennek szánták.  Első rendű  logika i b izony ításoka t, logika i f ej tö rő ket és egy éb  
„ egy szerű en leírh a tó”  logika i f ela dvány oka t volt kép es kezelni.  Ez volt a z első  tervező -
módszer, a mely  kü lö nvála sztotta  a  p rob lémára  és a  tárgy -ta rtomány ra  vona tkozó tu dást.  
Itt j elent meg elő szö r a z eszk ö z-c él a na lízis módszere, a mely  során a  rendszer a z 
a ktu álisa n vizsgált „ ob j ektu m”  és a  „ cél”  kö zti kü lö nb ség a la p j án egy  – táb láza tb ól 
elő keresett – „ cselekvést”  kezdemény ezett a  kü lö nb ség csö kkentésére.  H a  a z a dott 
cselekvés a z a dott ob j ektu mon nem volt értelmezh ető , a kkor – reku rzíve – p rób álta  meg a  
megf elelő  „ a la kra ”  h ozni.  H a sonló – tétel-b izony ítási – elveken ( ú j a b b a n már a  r ezo lú c ió t  
( Rob inson, 1 9 6 5 )  is la tb a  vetve)  mű kö dö tt Green „ Q A 3 ”  rendszere ( Green, 1 9 6 9 ) , a mely  
rob ot-irány ítási f ela da tok megoldását tű zte ki célu l.  Eh h ez elő szö r f orma lizálta  a  
p rob lémát, ma j d a  tétel-b izony ító álta l megoldást keresett rá a z álla p ot-térb en.  A z 
álla p otoka t a  logika i állítások – „ szitu ációka t”  rep rezentáló – változói szimb olizálták.  A  
cél-f eltétel egy  egzisztenciálisa n kva ntif ikált logika i állítás volt, mely et a  tétel-b izony ító 
– egy  megf elelő  szitu ációt rep rezentáló – változó-b eh ely ettesítéssel p rób ált meg 
kielégíteni.  
 
A  tervkészítés „ idő számítása ”  mégsem e rendszerekkel, h a nem sokka l inkáb b  Rich a rd 
F ikes és N ils J .  N ilsson „ ST R IP S  ( ST A N F OR D  R E S E A R CH  I N S T IT U T E  PR OB L E M  SOL V E R ) ”  
nevezetű  rendszerével ( F ikes és N ilsson, 1 9 7 1 )  kezdő dö tt.  „ V ezérlési szerkezetét a  GPS 
a la p j án a la kították ki, a z elő f eltételek és kö vetkezmény ek kezelésére p edig a  Q A 3  egy  
változa tát h a sználták f el b eép ített modu lként. ”  ( Ru ssell és N orvig, 2 0 0 3 ) .  Leírásmódj a  
lény egéb en a  szitu áció ka lku lu s és a  Green álta l b evezetett f orma lizmu s 
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továb b f ej lesztése, a mit gy a korla tila g minden késő b b i tervkészítő  megö rö kö lt.  A 
dolgoza tb a n vázolt R R T ( lásd.  IV . 1 . 1 )  f orma lizmu sáh oz kép est a  megva lósítás f ő  
kü lö nb ségei, h ogy  a  kö vetkezmény  rész p onált és negált állítása it kü lö nvála sztva , egy  
„add-l i s t ”  és egy  „de l e t e -l i s t ”  f ormáj áb a n tárolj a , továb b á, a míg a z R R T részb en 
rendezett, a ddig a  STR IPS telj esen rendezett terveket állít elő .  A STR IPS kép es a  
kü lö nb ö ző  rész-célok lép ései kö zti á t l ap o l ó dá s o k  kezelésére is, így h át a nno a z első k kö zt 
oldotta  meg a  „ Su ssma n a nomáliát” ( lásd.  II. 2 . 1 ) .  Azonb a n eredeti változa ta  a  konj u nktív 
célokb ól f a ka dó p rob lémákb ól kif oly óla g nem volt telj es.  „ A STR IPS vezette b e a  
h á r o m s z ö g -t á b l a f oga lmát, a mely  a  telj esen a nnotált tervek egy  h a tékony  áb rázolása ” 
( R u ssell és N orvig, 2 0 0 3 ) .  A STR IPS-nek volt továb b á egy  – lény egéb en ma gy a ráza t-
a la p ú  – ta nu lási mech a nizmu sa  is, a mely  tervek álta lánosításána k tárolását tette leh ető vé.  
Az így  ka p ott terveket „m ac r o p ” -na k ( mint ma kró-op erátor)  nevezték el, mely ek 
lény ege, h ogy  a  tervb en szerep lő  konsta nsoka t leh ető ség szerint változókka l h ely ettesítik.  
A STR IPS-et a z SR I Interna tiona l ku ta tóintézet „ Sh a key ” rob ot-p roj ektj éb en a lka lma zták 
elő szö r.  A módszer b izony ította n PTÁ R -telj es ( C a nny , 1 9 8 5 ;  C h a p ma n, 1 9 8 7 ;  By la nder, 
1 9 9 2 ) .  
 
Az említett „ Su ssma n a nomáliát” a  „ HACKER” nevezetű  rendszer ( Su ssma n, 1 9 7 3 )  
tesztelése ka p csán p u b likálták.  A rendszer k é p e s s é g e k  megszerzését, ép ü lését és 
f ej lő dését modellezte.  Kép ességnek tekintj ü k a  kö rny ezet va la mely  p rob lémáj ána k 
megoldására  szolgáló elj árások h a lma zát.  Ha  ú j  p rob lémáva l szemb esü lt, mely h ez még 
nem volt megf elelő  elj árás a  b irtokáb a n, megtervezte a zt.  A vissza lép éses tech nika  
h ely ett inkáb b  n y o m k ö v e t ő  s z ak é r t ő k e t  h a sznált a  rész-célok ü tkö zéseinek f eloldására .  Í gy  
a  STR IPS-szel egy etemb en ez a  rendszer is a lka lma s volt a  „ Su ssma n a nomália ” 
orvoslására .  Sa j nos a zonb a n nemh ogy  nem volt telj es, de még a  megoldásu l ka p ott tervek 
se volta k f eltétlen „ op timálisa k”.  Ellenb en Da vid Wa rren „ WARP L AN ” nevezetű  
rendszere ( Wa rren, 1 9 7 4 )  – elő remozdítások és idő b eni vissza lép ések segítségével ( 1 0 0  
Prolog-sorb a n)  – már kép es volt a  „ Su ssma n a nomáliára ” „ op timális” megoldást a dni.  A 
rendszer „ WARP L AN -C ” nevű  változa táb a n ( Wa rren, 1 9 7 6 )  j elent meg elő szö r a  f eltételes 
tervkészítés elve.  Az „ I N T ERP L AN ” a  ( Ta te, 1 9 7 5 )  WAR PLAN -h ez h a sonlóa n kép es volt 
a  „ Su ssma n a nomália ” megoldására , a mih ez ú gy nevezett p i l l an at  l i s t á k at  h a sznált a  
védet ka p csola tok f eny egetéseinek f eloldására , leh ető vé téve a  tervlép ések kö zti 
tetsző leges átf edéseket.  
 
E rendszerekkel na gy j áb ól egy  idő b en j elent meg a z „ ABS T RI P S  ( AB S T RACT  STR IPS) ” 
( Sa cerdoti, 1 9 7 4 ) , a mely  korána k első  a b sztra kt, h iera rch iku s tervkészítő j e volt.  Ez a  
módszer még nem a  HD-R R T-nél ( lásd . IV . 1 . 1 )  látott h iera rch iku s dekomp ozíció elvét 
h a sználta , h a nem ú gy nevezett k ö z e l í t ő  h i e r ar c h i á k  a la p j án kezelte a z a b sztra kt 
op erátoroka t.  Ennek lény ege, h ogy  a  tervkészítés – b ár u gy a na zon op erátorok f ordu lna k 
elő  a  terv minden a b sztra kciós szintj én – a z op erátorok elő f eltételeih ez f o n t o s s á g i  
s z i n t e k e t  rendelve, a  ma ga sa b b  f ontossági szintektő l h a la d lef elé, a za z elő szö r csa k a  
legf ontosa b b  elő f eltételeket veszi számításb a , ma j d a z így  kia la kított tervet továb b  b ő víti 
a  kevésb é f ontos elő f eltételek h a tása it is f igy elemb e véve egészen a ddig, mígnem már 
minden op erátor minden elő f eltétele szerep el a  tervb en.  Bár a z ABSTR IPS kép es volt a  
h iera rch iku s tervkészítés megva lósítására , tervei még mindig telj esen rendezettek volta k.  
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Az első  h iera rch iku s, részb en rendezett tervkészítő nek a  „ NOAH ( N E T S  O F  A C T I ON  
H I E R AR C HI E S ) ” tekinth ető  ( Sa cerdoti, 1 9 7 5 ) , a mely  – j a vítási mű veletek végreh a j tását 
támoga tó – sza kértő i rendszerként mű kö dö tt.  Egy ik módszere a z állapotkényszerítés volt, 
a mivel a  kö rny ezetet – b izony ta la nság esetén – egy  ismert álla p otb a  „ kény szerítette”.  A 
NOAH h iera rch iku s megoldása i még a  kö zelítő  h iera rch iák elvén a la p u lta k.  A részb en 
rendezett tervek rep rezentációj ára  proc ed u ráli s h áló k szolgálta k.  Az ú gy nevezett tö b b es 
h atások táb lázata ( T H T )  volt h iva tott a z egy es h álók csú csa i ( terv-lép ések)  álta l 
„ b eikta tott és kitö rö lt” p rop ozicionális logika i állítások ny ilvánta rtására .  A rész-célok 
kö zti kö lcsö nh a tások a z egy es állítások – egy nél tö b b  csú cs álta li – módosításána k 
h a tására  j ö ttek létre, így  a  THT táb láza tok f igy elésével megoldh a tó volt a  f eny egetések 
( tervet veszély eztető  lép ések)  kiszű rése.  A THT táb láza tok f elü gy eletét kri ti ku sok 
végezték, mely ek a  f eny egetéseket a  terv átrendezésével oldották meg, továb b á kiszű rték 
a  tervb en tö b b szö rö sen elő f ordu ló ( redu ndáns)  op erátoroka t és a dott esetb en változó-
b eh ely ettesítést is végeztek a  tervkészítés elő segítésére.  A NOAH a  leg ki seb b  m eg kö tés 
elvét a lka lma zta  oly a n tekintetb en, h ogy  a  tervet csa k végszü kség esetén rendezte sorb a .  
A rendszer egy  sikeres kiterj esztése volt a  „ NON L I N  ( NON -L I N E AR ) ” ( Ta te, 1 9 7 7 ) , a mely  
leh ető vé tette h eu risztikák a lka lma zását, illetve f ü g g ő ség -v ezérelt vissza lép éssel 
egészítette ki a  NOAH-t.  A NONLIN volt a z első  oly a n tervkészítő , „ a mely  kü lö n 
a lgoritmu st h a sznált a z elő f eltételek iga zságértékének eldö ntésére részleges tervekb en” 
( R u ssell és Norvig, 2 0 0 3 ) .  Elektromos tu rb inák generálj a vításáh oz h a sználták.  
 
Ha sonló rendszerek j elentek meg más diszcip línák ku ta tási terü letein is.  Moleku láris 
genetika i kísérletek tervezésére szolgált a  „ MOL G E N  ( MOL E C U L AR  G E N E T I C S ) ” ( Stef ik, 
1 9 8 1 ) .  A rendszernek két ku lcsp ontj a  volt: egy részt kényszereket vezetett b e a  
részp rob lémák kö zti intera kció ex p licit, dekla ra tív rep rezentációj ára , másrészt tö b b -szi ntű  
terv ezést tett leh ető vé.  Ez u tób b i h árom szintre volt b onth a tó: a  legma ga sa b b  a b sztra kciós 
szinten, a  stratég i a térb en a z ép p  kö vetendő  tervkészítési stra tégia  kerü lt megh a tározásra .  
Egy  szinttel lej j eb b , a  v ázlat térb en a  lega lsó szint, a  terv ezési  tér terveivel tervezh ettü nk, 
minth a  csa k egy  meta -terv lép ései volnána k.  A szintek kö zü l csa k a  lega lsó volt 
p rob léma -sp ecif iku s.  A MOLGEN-h ez h a sonló kény szereket vezetett b e a  „ SI P E  ( SY S T E M  
F OR  I N T E R AC T I V E  P L AN N I N G  AN D  EXE C U T I ON  M ON I T OR I N G ) ” is ( W ilkins, 1 9 8 8 ) .  Mint 
a h ogy a n a  nevéb ő l is sej th ető , a  rendszer leh ető vé tette a  terv végreh a j tásána k 
f elü gy eletét, s így  a z ú j raterv ező  rend szerek elő f u tárána k tekinth ető .  Ezen f elü l b evezette 
a  tervezésb e a z erő f orrás f oga lmát.  Gy a korla tila g minden elő f eltételt egy -egy  b ináris 
erő f orrásna k tekintett, a mely  va gy  sza b a d, va gy  f ogla lt.  Kép es volt továb b á a z 
erő f orrásoka t tö b b  kü lö nb ö ző  lép ésh ez is h ozzárendelni.  Egy éb  elő ny einek és 
álta lánosságána k kö szö nh ető en f elmerü lt komoly a b b , va lós ta rtomány b eli 
a lka lma zh a tósága .  Tö b b ek kö zt rep ü lő gép -a ny a h a j ók leszállóf edélzetének tervkészítési 
mű veleteib en, tö b b szintes ép ü letek tervezéséb en és egy  sö rgy ár gy ártásszervezéséb en is 
segédkezh etett.  
 
Ezzel na gy j áb ól egy  idő b en j elent meg a  „ T W E AK ” ( C h a p ma n, 1 9 8 7 ) , a mely  a  
h iera rch iku s, részb en rendezett tervkészítés első  – b izony ította n – h ely es és telj es 
módszerei kö zé ta rtozik.  É rdekességet j elent a  tervek elő állításána k a  módj a , a mely  a  
kényszer kü ld és elvén a la p szik.  Ezek szerint a  terv f okoza tosa n – ú j a b b  és ú j a b b  
kény szerek b eikta tásáva l – a la ku l ki.  Ú j a b b  u grást j elentett a z „ S N L P  ( S Y S T E M AT I C  NON -
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LINEAR P L ANNER ) ” ( McA llester és R osenb litt, 1 9 9 1 )  megj elenése, a mely  b evezette a  
szisztematikus részb en rendezett tervkészítés f oga lmát.  Szisztema tiku s tervkészítés a la tt 
a zt értj ü k, h ogy  a  tervezés során egy etlen telj es va gy  részb en rendezett tervet se 
vizsgálu nk meg egy nél tö b b szö r.  A  részb en rendezett tervet itt def iniálták elő szö r 
op erátorok, okoza ti ka p csola tok és sorrendi kény szerek h a lma zána k h árma s 
a da tstru ktú ráj a ként.  A  rendszert gy a korla tila g a  N ON LI N  egy szerű b b  változa tána k 
kiter j eszté ssel  tö rténő  kiegészítésének tekinth etj ü k.  A  kiterj esztés – a  rezolú ció 
( R ob inson, 1 9 6 5 )  kiterj esztés lemmáj ána k megf elelő en – lény egéb en b eh ely ettesített 
első rendű -logika i állításokon végzett rezolú ciós b izony ításokh oz ga ra ntál oly a n 
b izony ítást, mely  u gy a nezen állítások b eh ely ettesítetlen változa ta ira  vona tkozik.  Ezért a  
tervkészítés megengedi, h ogy  ú j a b b  és ú j a b b  op erátorokka l b ő vítsü k a  tervet más tervb eli 
lép ések elő f eltételeinek kielégítése végett.  A z elő b b i megf ontolásoka t gy a korla tila g a z 
R R T a lgoritmu s f ogla lj a  ö ssze.  
 
A z R R T-b en h a sznált leíróny elvet elő szö r a z „O-P L AN ( O P EN P L ANNING ) ” nevű  rendszer 
( Cu rrie és Ta te, 1 9 9 1 )  egészítette ki a z idő - és a z erő f orráskény szerek álta lános 
kezelésének módj áva l.  Továb b á ez a  módszer a dott első ként leh ető séget a  H D-R R T-nél 
látott h iera rch iku s terv-rep rezentációra  és dekomp ozícióra .  H eu risztikáka t kínált a  terv-
keresés gy orsítására , mikö zb en minden dö ntése okát regisztrálta .  J ó tu la j donsága i f oly tán 
szívesen a lka lma zták ( és a lka lma zzák most is) .  Számos konkrét imp lementációj a  létezik 
a  gy a korla tb a n: a  gy ártásszervezéstő l a  logisztikáig, a z ű rku ta tástól a  szof tverf ej lesztésig.  
A  kiterj esztések R R T-DUN F  esetén ( lásd.  I V . 1 . 1 )  látott letisztu lt egy sége elő szö r a z 
„UC P O P ”-b a n ( Penb erth y  és W eld, 1 9 9 2 )  j elenik meg.  A z UCPOP egy  h iera rch iku s, 
részb en rendezett, tö b b ágenses tervezést támoga tó, f eltételes kö vetkezmény eket is 
kezelni kép es tervkészítő  rendszer, a z „A DL ( A C T IO N DES C RIP T IO N LANG U AG E ) ” 
( Pedna u lt, 1 9 8 6 )  egy ik legtelj eseb b  megva lósítása .  Máig ezt a  – b izony ította n h ely es és 
telj es – módszert tekintik a  részb en rendezett tervkészítés ku lcsp ontj ána k.  
 
A  ’ 9 0 -es évektő l na p j a inkig számos egy éb  tervkészítő  rendszer szü letett.  Számu k a z 
u tób b i évekb en – a z igény ekkel ö sszh a ngb a n – roh a mosa n megnő tt, ezért a  dolgoza t, h a  
telj es f elsorolásu kra  nem is, de a  legf ontosa b b a k kö zlésére p rób álkozást teh et.  A  
f eltételes tervkészítés két a la p p illére a z „U W L ” ( Etzioni és társa i, 1 9 9 2 )  és a  „CNL P ” ( Peot 
és Smith , 1 9 9 2 ) , a mely ek elvei a z F R R T ( lásd.  I V . 1 . 1 )  a lgoritmu sb a n kerü ltek 
ö sszef ogla lásra .  V a lószínű ségi kö vetkezmény ek kezelésére is a lka lma s f eltételes 
tervkészítési módszer a  „C-B U RD IAN” ( Dra p er és társa i, 1 9 9 4 ) .  A z „U M C P  ( UNIV ERS AL  
MET H O D  C O M P O S IT IO N P L ANNER ) ” ( Erol és társa i, 1 9 9 4 )  a  h iera rch iku s dekomp ozíció 
( a kkorib a n H T N  – „ H ier ar c h ic al  T ask N etw o r k P l an n in g ”  néven emlegetett)  elvének 
f ormális a na lízisére a dott leh ető séget.  N a gy j áb ól eb b en a z idő b en rekedt meg a  
kla ssziku s módszerek továb b f ej lesztése, és j elentek meg ú j  elj árások.  Ezek kö zü l 
említésre méltó a  „GRAP H P L AN” ( Blu m és F u rst, 1 9 9 5 )  és egy , a  késő b b iekb en 
„SAT P L AN”-na k elkeresztelt módszer ( Ka u tz és Selma n, 1 9 9 6 ) .  Mindketten két f ázisra  
b ontották a  tervkészítés f oly a ma tát.  A z elő b b i egy  ter v -g r á f o t, míg a z u tób b i j ó l -f o r má l t 
p r o p o zí c ió n l á l is kal kul usb el i ko n j un ktí v  n o r má l f o r má j ú  á l l í tá so k rendszerét h ozta  létre a  
p rob léma  rep rezentációj ára , ma j d eb b en „kereste meg” a  megoldást.  A  két módszer 
elő ny eit ö tvö zte a  „B L AC K B O X ” ( Ka u tz és Selma n, 1 9 9 8 ) , a mely  a  sta nda rd STR I PS-
j elö lésb en mega dott tervkészítési p rob lémáka t elő szö r terv-gráf f á konvertálta , a  terv-
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gráf ot „CN F w f f ” f ormára  h ozta , ma j d a  SA TPLA N  módszerével megoldotta . A  
BLA CKBOX  ú j a b b  verziói már PDDL (McDermott és társa i, 1 9 9 8 ) ny elven reprezentált 
prob lémáka t is képesek volta k f oga dni. E módszereket kö vette a  h iera rch iku s 
dekompozíció – U MCP-nél látott – h a gy omány a it f elelevenítő  „SHOP (SI M P L E  
H I E R A R C H I C A L  O R D E R E D  P L A N N E R )” (N a u  és társa i, 1 9 9 9 ), a mely  na gy ságrendekkel 
h a tékony a b b na k b izony u lt a  BLA CKBOX -nál. A  sorrendezettség a zt j elenti, h ogy  a  
tervlépéseket a  ma j da ni végreh a j tásu kka l a zonos sorrendb en (mondh a tni a  részcélok 
szintj én rendezve a  tervet) veszi f igy elemb e a  (progresszív) tervkészítő . 
 
Szü lettek a zonb a n ú j szerű b b  megkö zelítések is. A  „MIPS (M O D E L  C H E C K I N G  
I N T E G R A T E D  P L A N N I N G  SY S T E M )” (Edelka mp és Helmert, 2 0 0 0 ) a  modell-ellenő rzés 
módszerét vetette la tb a  a  tervkészítés során. Ez a  rendszer h a sználta  elő szö r a  b i ná ri s 
dö ntési  di a gra m m ok a t ( B D D )  a  kö rny ezet álla pota ina k tö mö r reprezentációj ára . A  
„TLP L A N  (T E M P O R A L  L O G I C  P L A N N E R )” (Ba cch u s és A dy , 2 0 0 1 ) a  temporális-logikát 
h ívta  segítségü l, leh ető vé téve a z „idő ” f oga lmána k tisztán logika i a la pon tö rténő  
kezelh ető ségét. A  módszer a  kö rny ezet – tetsző leges komplex itású  – első rendű  
temporális-logika i reprezentációj ána k kezelésére képes – tú l a  tétel-b izony ításon – 
csu pán a  modell-ellenő rzés a la pj án. A z „FF (FA S T -F O R W A R D  P L A N N I N G  S Y S T E M )” 
nevezetű  rendszer (Hof f ma nn és N eb el, 2 0 0 1 ) ezzel szemb en – mondh a tni kla ssziku s 
módon, a z A BSTR IPS-h ez h a sonlóa n – a z operátorok – egy f a j ta  h eu risztiku s – 
rel a x á c i ó j á v a l  prób álkozik. A  „V HPOP (V E R S A T I L E  H E U R I S T I C  PA R T I A L  O R D E R  
P L A N N E R )” (Y ou nes és Simmons, 2 0 0 2 ) a  SHOP-pa l ellenb en már csa k részleges 
sorrendezettséget kíván, h a sonlóa n a  SHOP legú j a b b  változa táh oz, a  „SHOP2 ”-h ö z (N a u  
és társa i, 2 0 0 3 ). 
 
A  legú j a b b  tervkészítő k, mint példáu l a z „LPG (L O C A L  S E A R C H  F O R  P L A N N I N G  G R A P H S )” 
(Gerevini és Serina , 2 0 0 2 ), a mely  lény egéb en a  G R A P H P L A N  és a  SA T P L A N  ö sszetétele 
némi egy edi lokális keresési h eu risztikáva l megtoldva , már a  PDDL legú j a b b  verzióina k 
kih ívása ih oz mérten (Fox  és Long, 2 0 0 3 ;  Edelka mp és Hof f ma nn, 2 0 0 3 ;  Gerevini és 
Long, 2 0 0 5 ) nu meriku s, temporális, a dott j ósági mércéknek, h a sznokna k megf elelő  
tervkészítésre is a lka lma sa k. Temérdek pra ktiku s, és egy b en elméleti kih ívást is j elentő  
kiegészítéssel rendelkeznek (szárma zta tott predikátu mok, idő zített kezdeti literálok, stb ). 
 
 



Tervkészítés mérési segédlet                Készítette: Kovács Dániel László, BME-V I K-MI T 

 -- 7 5  -- 

IV.2.2. A l k a l m a z á s o k  f e l s o r o l á s a  
 
A z a láb b i táb láza tb a n a z elő b b i tö rténeti áttekintésb en ( lásd.  I V . 2 . 1 )  szerep lő  
tervkészítési módszerek, és a  velü k egy b ef orrt a lka lma zások láth a tók kép ességek szerint 
osztály ozva , kronológia i sorrendb en.  
 

IV-4.  Tá b l á z a t :  Te r v k é s z í t é s i  a l k a l m a z á s o k  é s  m ó d s z e r e k  o s z t á l y o z á s a  
  

H i e r a r c h i k u s  N e m  h i e r a r c h i k u s  L o g i k a   
  

                      TTÍÍPPUUSS  
  

MMÓÓDDSSZZEERR  
  

Te l j e s e n  
r e n d e z e t t  

R é s z b e n  
r e n d e z e t t  

Te l j e s e n  
r e n d e z e t t  

R é s z b e n  
r e n d e z e t t  

F e l t é t e l e s  
t e r v k é s z í t ő  

K i t e r j e s z t e t t  
o p e r á t o r o k  0-

r e n d ű  
1-

r e n d ű  

LT         
G TP M          
G P S          
Q A 3          

S TR I P S          
A B S TR I P S          

S I P E          
H A CK E R          
W A R P LA N         
W A R P LA N-C         
I NTE R P LA N         
TW E A K          
NOA H          
NONLI N         
M OLG E N         
S NLP          

O-P LA N         
U CP OP          
U W L         
CNLP          

C-B U R D I A N         
U M CP          

G R A P H P LA N         
S A TP LA N         
B LA CK B OX          

S H OP          
M I P S          

TLP LA N         
F F          

V H P OP          
S H OP 2          
LP G          
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IV.3. E g y  b o n y o l u l t a b b  S u s s m a n  a n o m á l i a  é s  m e g o l d á s a  
 
Eb b en a  sza ka szb a n a  szemléletesség kedvéért a  I I . 2 .  sza ka szb a n b evezetett S u ssma n 
a nomália  P DDL-a la p ú  doma in-leírásáh oz mellékelü nk egy  va la mivel b ony olu lta b b  
konkrét P DDL-a la p ú  p rob léma -leírást, és a nna k megoldását.  
 

Bonyolultabb probléma-le í rá s   
(define (problem sussman2) 
(:domain sussman) 
(:objects a b c d e f g h i j k) 
(:init (on a table) 
 (on b table) 
 (on d table) 
 (on i table) 
 (on j 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 c) 
  (on c d) 
  (on d e) 
  (on e f) 
  (on f g) 
  (on g h) 
  (on h i) 
  (on i j) 
  (on j k) 
  (on k table))))  

Bonyolultabb probléma me g old á s a  
0:   (MOVE E J G) [1] 
0:   (MOVE F K TABLE) [1] 
1:   (MOVE K C TABLE) [1] 
1:   (MOVE E G TABLE) [1] 
2:   (MOVE G I E) [1] 
2:   (MOVE J A K) [1] 
2:   (MOVE C B TABLE) [1] 
3:   (MOVE I TABLE J) [1] 
3:   (MOVE F TABLE B) [1] 
4:   (MOVE H D I) [1] 
5:   (MOVE G E H) [1] 
6:   (MOVE F B G) [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]  

I tt érdemes f elf igy elni a rra , h ogy  b izony os idő p illa na tokb a n tö b b  cselekvés is 
végreh a j tásra  kerü l p árh u za mosa n.  Ennek oka , h ogy  a  részb en rendezett tervkészítő  
számára  nem írtu k elő , h ogy  egy szerre csa k és kizáróla g egy etlen cselekvést sza b a d 
végreh a j ta ni.  Í gy  teh át a zon cselekvések, mely ek sorrendj e nem kö tö tt egy másh oz kép est, 
egy szerre kerü l( h et) nek végreh a j tásra .  … és h a  va la ki esetleg nem h iszi, h ogy  j ó a  terv, 
p rób álj a  csa k ki ny u godta n ma ga  is!  
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