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|. Bevezetés

Jelen segédlet a Budapest Miiszaki ¢s Gazdasdgtudomanyi Egyetem Méréstechnika ¢és
Informaciés Rendszerek tanszéke altal szervezett ,,Intelligens Rendszerek” M.Sc. szakirany
~Kooperacio és gépi tanulas (VIMIM223)” c. laboratériumanak ,,Tervkészités” C.
laborgyakorlatdhoz késziilt. Célja a hallgatok gyakorlatra vald elméleti és gyakorlati
felkészitése, tovabba a tervkészités témakorének altalanos bemutatasa.

A tervkeészités nagyjabol az 1960-as évek ota tekinthetd aktiv kutatasi teriiletnek. A kutatas
célja olyan tervkészité rendszerek kidolgozasa, amelyek a valds adatok, tapasztalatok
fényében képesek hatékony és megbizhatd cselekvéstervek eldallitasara. Példanak okéért
kozismert, hogy 1991-ben az amerikai hadsereg tervkészitd rendszereket vetett be az Obol-
haboru soran harci egységei vezérlésére, ellatasuk litemezésére, stb. Ezzel a technoldgidval
igen nagy elényre tettek szert, hiszen a tervkészitd rendszerek temérdek olyan lehetdséget,
eshetdséget is képesek voltak mérlegelni, amit a mésik fél hadi-vezetdi, stratégai mar nem
tudtak szamitasba venni. Ezen feliil — a beérkez6 informaciok alapjan — szinte ,,azonnali”
dontést, stratégia-modositast, vagy éppen 1j stratégiat tudtak javasolni, mikozben az
ellenfélnél ugyanez emberi dontéshozast, tervezést igényelt, ami joval lassabb.

Tehat a tervkészitési eszkozok hasznalatdnak koszonhetdéen az amerikai haderék (mar a
tényleges harc megkezdése el6tt) nem csak mindség, hanem gyorsasag tekintetében is
elényre tettek szert (az egyéb technoldgiai elonyokrél nem is beszélve). A modern
haditechnika alkalmazasa igy valhatott teljessé. A fliggelékben (aminek ismerete nem
sziikséges a kapcsolddo laborgyakorlat teljesitéséhez) még mas ehhez hasonlo, tobbnyire
békésebb alkalmazasi példakat is felsorolunk, tovabba attekintjiik a tervkészitd rendszerek
elméleti alapjait. Elotte azonban a segédlet célkitlizéséhez hiven bevezetjiik a laborgyakorlat
elvégzéséhez sziikséges fobb elméleti és gyakorlati alapismereteket. Ennek soran egy
viszonylag Osszetett tervkészitési mintapéldat is megoldunk.

Hogyan érdemes olvasni az anyagot? — meriilhet f61 a kérdés. A kapcsolodo laborgyakorlatra
késziil6 hallgatoknak elegendé a Il. fejezet, vagy esetleg azon beliil is csak a 1l.2-es, 11.3-as
(azon belil I1.3.1-3), és 11.4-es alfejezet ismerete. Az érdekldddbb Olvasod szamara azonban
javallott a fiiggelék (lasd. 1V. fejezet) elolvasasa is, amin beliil mélyebben is megismerkedhet
a tervkészités elméletével, és torténetével. A 11.2-es, és 11.3-as alfejezet szamos forraskod-
részletet tartalmaz. Akinek kényelmesebb, esetleg elsé olvasatra at is ugorja ezeket, majd
késobb, sziikség szerint visszatérhet hozzajuk.

A segédlet elkészitéséhez nyujtott segitségéért kiemelt koszonet illeti Dr. Kovacs Andrast
(akovacs@sztaki.hu), aki szamos hasznos javaslattal, tapasztalattal, oktatasi segédanyaggal,
¢és gyakorlati eszk6zzel tamogatta a kapcsolodo laborgyakorlat, s igy e segédlet 1étrejottét.
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Il. Tervkészités labor

Ebben a fejezetben bevezetjiik a tervkészités alapvetd elméleti €s gyakorlati alapfogalmait,
megoldunk egy tervkészitési mintapéldat, és bemutatjuk a laborgyakorlat szoftveres és
hardveres infrastrukturajat.

1. Elméleti alapfogalmak

A tervkészitést végz6 autonom rendszert tekintsiik tervkészitési kornyezetbe agyazott
dgensnek. A tervkészitd agensnek nem mindig elegendé pusztan csak az aktualis
megfigyelést, vagy éppen sajat aktudlis bensd allapotat figyelembe vennie ahhoz, hogy a
megfeleld dontést meghozhassa (lasd. reaktiv agensek). A megfeleld cselekvés kivalasztasa
legtdbbszdr bizonyos szintli ,,eldrelatast” kivan, aminek soran az agens kiilonb6z6 cselekvés-
sorozatokat mérlegel annak érdekében, hogy kivalaszthassa koziilik a céljainak
legmegfeleldbbet. Ezt a folyamatot nevezik tervkészitésnek.

Problémanak nevezik az agens-kornyezet kiindulo dllapotdinak, cél-dallapotainak és
lehetséges cselekvéseinek egylittesét. Ekkor a probléma megolddsa a cselekvések egy olyan
sorozata, melyek végrehajtasa a kiindulo allapotbdl a cél-allapotok valamelyikébe vezet. A
cél-allapot megadasa lehet explicit, vagy implicit. Utobbi esetben tobbnyire valamiféle cél-
fiiggvény segitségével donthetjiik el, hogy az adott 4allapot része-e a cél-allapotok
halmazanak. Cél-allapotnak tekinthetjiik példaul ekkor mindazon allapotokat, melyekhez a
cél-fliggvény — a hozzajuk vezetd cselekvés-sorozat ismeretében — egy-egy adott értéket
rendel (lehet ez akar a fiiggvény maximuma, minimuma, vagy barmely mas értéke). A
problémakat a kdvetkezOképp osztalyozhatjuk:

e FEgydllapoti problémak azok, amelyek olyan teljesen hozzaférheté (kvazi
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések kimenetele az agens
szdmara teljes egészében ismert.

o Tobbadllapotu problémak azok, amelyek olyan, nem teljesen hozzaférhetd (kvazi nem-
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges
kimenetelei az 4gens szamara teljes egészében ismertek.

o FEshetosegi probléemak azok, amelyek olyan, nem teljesen hozzéaférhetd (kvazi nem-
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések Ilehetséges
kimenetelei az 4gens szamara csak részben ismertek.

o Felderithetoségi probléemak azok, amelyek olyan, nem teljesen hozzaférhetd (kvazi

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

kimenetelei az agens szamara (kezdetben) egyaltalan nem ismertek.
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A problémak definicidja jol lathatéan az agens szemszdgébdl, a kornyezet viszonylatdban
tortént. Ez nem jelent megkotést a problémak korére vonatkozolag, mivel az agens, illetve a
kornyezet kell6 altalanositisa esetén az 4agens-kornyezet altal reprezentalt probléma
ekvivalens lehet barmely altaldnos értelemben vett probléméval, amellyel egy autondém
probléma-megoldo rendszer szembesiilhet. E problémak megoldasara szolgalnak a tervek.

Tervnek nevezziikk lépések egy halmazat és a rajtuk értelmezett kényszerek és relaciok
Osszességét. A tervnek ez a — mar-mar megfoghatatlanul altalanos — definicidja nem véletlen,
ugyanis a kiilonbozd tervkészitdé modszerek mas-mas modon definidljak és reprezentdljak
mind a Iépéseket, mind a kényszereket, mind pedig a relaciokat, mikézben gyakorlatilag
mind a fenti, altalanos definicié specialis esetei.

Az elébb bevezetett fogalmak lényegében mind-mind a klasszikus (avagy mas néven
determinisztikus) tervkészités témakorébol erednek. Ennek felépitése és elhelyezkedése a
Mesterséges Intelligencia (M) targyteriiletén beliil a kovetkezo:

Mesterséges
Intelligencia
I
[ I I I ]
Probléma i A Kommunikacio,
. Tudés és P A p e
megoldas .. a Tervkészités Tanulas észlelés,
. kovetkeztetés z
kereséssel cselekvés
Klasszikus Nem klasszikus
Szituacio-térben Terv-térben
] —
[ [ |
Progressziv Regressziv Kombinalt Teljesen rendezett Részben rendezet]
I
[ [ ]
RRT RRT-DUNF HD-RRT

I1-1. dbra: a Klasszikus tervkészités, mint az MI egy részteriilete

A 11-1. 4bra szerint az MI 6t részre tagolhatd, amin belil a , Tervkészités” egy egészen
kiilonallo fejezetet képez. Ezen beliil beszélhetiink un. ,,Klasszikus”, és ,,Nem klasszikus”
tervkészitésrél. Az eldbbi csak azokkal az esetekkel foglalkozik, ahol a tervkészitd agens
kornyezete statikus (azaz csak az dgens idézhet eld valtozast), determinisztikus, és teljesen
hozzatérhetd, mig az utobbi foglalkozik minden egyéb esettel (pl. nem teljesen hozzaférheto,
dinamikus, sztochasztikus kornyezetekkel). Mivel a segédlethez kapcsolodd laborgyakorlat
soran kizarolag klasszikus tervkészitéssel kivanunk foglalkozni, ezért most ennek a résznek a
felosztasat vizsgaljuk tovabb.
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A klasszikus tervkészités két tovabbi részre oszthato: szitudcio-térben, és terv-térben torténd
keresésre. Az elobbi lényegében a ,,Probléma megoldas kereséssel” részben targyalt
klasszikus keresé algoritmusokat fedi, ahol a keresési tér allapotai az agens-kdrnyezet
allapotainak felelnek meg, mig az operatorok az agens cselekvései. Attdl fiiggden, hogy a
kezddallapotbol a célallapot felé, vagy forditva, esetleg mindkét irdnyban egyszerre
haladunk, beszélhetiink progressziv, regressziv, és kombindlt tervkészitésrol (a szituacio-
térben).

A terv-térben torténd tervkészités sordn a keresési tér allapotai tervek, mig az operatorok e
terveket finomitjak, modositjak. Ennek a szemléletvaltasnak elénye, hogy jelentds mértékben
csokkenti a tervkészités komplexitdsat, mivel amig a szitudcid-térben az operatorok (azaz az
allapot-valtozasért felel0s agens-cselekvések) szama tetszélegesen nagy lehet, s igy keresési
tér elagazasi tényezdje is tetszOlegesen nagy, addig a terv-térben csak konstans szamu
operator all rendelkezésiinkre, s igy az elagazasi tényez6 is konstans korlatos. Ez jelentds
hatékonysagnovekedést eredményez altalaban.

A terv-térben kereshetiink teljesen, és részben rendezett tervek kozt. Az elébbi esetben a
1épések sorrendje fix, mig az utobbi esetben eléfordulhatnak olyan 1épések, melyek sorrendje
nem kotott (és végiil majd csak a terv végrehajtasakor dol el). Ennek tobb elénye is van (pl. a
parhuzamos végrehajtds). A fentiekbdl kifolydlag a jelen segédlethez kapcsolodo
laborgyakorlat soran foként részben rendezett tervkészitéssel foglalkozunk.

A részben rendezett tervkészités harom f6 részre (algoritmusra, modszerre) tagolhaté: RRT
(Részben Rendezett Tervkészités), RRT-DUNF (Részben Rendezett Tervkészités
Diszjunkcioval, Univerzalis kvantorokkal, Negalassal és Feltételes kovetkezményekkel), és
HD-RRT (Hierarchikus Dekompozicios Részben Rendezett Tervkészités). Mindharom
algoritmus részletes leirasa megtalalhato a fliggelékben.
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1.2. Gyakorlati alapfogalmak

Az elméleti bevezetdben lathattuk, hogy a jelen segédlethez kapcsolddo, Tervkészités c.
laborgyakorlat soran klasszikus, azon beliil is kizardlag részben rendezett tervkészitéssel
foglalkozunk. Ebben a fejezetben tehat ennek gyakorlati megvaldsitasa keriil teritékre.
Megismerkediink a PDDL (Planning Domain Definition Language) nyelvvel (McDermott és
tarsai, 1998), amely a de facto szabvany a klasszikus tervkészitési problémak leirasara. E
mellett megismerkediink egy konnyen kezelhet6, RRT-alapu, LPG (Local search for
Planning Graphs) nevezetii tervkészitd alkalmazéassal is (Gerevini és Serina, 2002)*, amit —
amolyan fekete dobozként — PDDL-ben leirt problémak megoldasara fogunk hasznalni. A
PDDL lényegét leginkabb egy példan keresztiil érthetjik meg (1asd. 11.2.1).

11.2.1. Sussman anomalia

A probléma a kdvetkezd: adott egy asztal, és rajta kockdk. Célunk, hogy a 11-2. dbra (a)
részen lathato kiindulasi allapotbol az dabra (b) részén lathato cél-dllapotba jussunk pusztan
csak a kockak rakosgatdasaval. A mozgatott kockan mas kocka nem foglalhat helyet, tovabba
— az asztalt leszamitva — csak olyan kockdra tehetjiik, amelyiken még nincsen kocka.

a) b)
A
C B
A B C

11-2. abra: Sussman anomalia: (a) kezdéallapot, (b) célallapot

A probléma Sussman anomdlia (Sussman, 1973) néven valt ismertté, mivel egy idében
(mikor a tervkészités még igencsak gyerekcipdben jart) az akkori tervkészitd modszerek
nemigen tudtak ra megoldast adni. Ennek oka, hogy a rész-célok (,,A van B-n” és ,,.B van C-
n”) osszefiiggnek egymassal®. Természetesen a mai tervkészit6 alkalmazasok, melyek alapja
a részben rendezett tervkészités (RRT), mar konnyedén megoldjdk az ilyen, és ehhez
hasonlo, akar joval Osszetettebb problémakat. Probaljuk meg tehat mi is — egy alkalmasan
valasztott tervkészitd eszkoz segitségével — megoldani e problémat!

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

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

1. Els6é 1épésben valasszunk egy alkalmas tervkészitd szoftvert, amely képes PDDL
nyelven leirt problémak megoldasara.

2. Reprezentéaljuk a fenti problémat PDDL nyelven, és oldjuk meg a vélasztott szoftver
segitségével.

Mindez igen egyszeriinek tlinik, azonban a latszat csal. Ha van is alkalmas tervkészito eszkoz
a birtokunkban, a probléma leirdsa még akkor is igen sok megfontolast és koriiltekintést
igényel. Raadasul a tervkészitd szoftver kivalasztisa sem egyszerli feladat, hiszen ahany
szoftver (€s verzio), annyi kiilonbozo képesség €s jellemzo.

A gyakorlat sordn tehat az LPG nevezetii szoftvert fogjuk hasznalni, mint olyat, amely a
leginkabb igazodik a laborgyakorlat célkitlizéseihez. Természetesen sok egyéb tervkészitd
alkalmazéas is rendelkezésre all, szdmunkra azonban bdven elegendé a PDDL 2.2
kompatibilitas. Ezt az LPG-TD 1.0 biztositja.

A PDDL nyelv verzidoszama tehat igen fontos tényez6, mivel a PDDL is folyamatosan
fejlédik, modosul, boviil (a tervkészitd kdzosség igényeinek megfelelden). Hat f6bb verzidja
ismeretes: 1.0, 1.7, 2.1, 2.2, 3.0, és 3.1. Mindegyik verziénak megvan a maga torténete, de
foként arrdl ismertek, hogy rendre a 2 évente megrendezésre kerild Nemzetkozi
Tervkészitési Verseny (International Planning Competition, IPC) hivatalos nyelvét képezik.
Magyaran, a versenyen a nemzetkozi tervkészité kozosség mindig az éppen aktudlis
verzioszamu PDDL-ben leirt problémakon mérheti 6ssze az erejét.

1998-ban az 1.0-as (McDermott és tarsai, 1998), 2000-ben az 1.7-es (McDermott, 2000),
2002-ben a 2.1-es (Fox és Long, 2003), 2004-ben a 2.2-es (Edelkamp és Hoffmann, 2003),
2006-ban a 3.0-as (Gerevini és Long, 2005), 2008-ban pedig a 3.1-es PDDL (Helmert, 2008)
volt a verseny hivatalos nyelve. A 3.0-as és PDDL temérdek 1j elemet tartalmaz elédeihez
képest (aminek csak kis kiegészitése a 3.1-es). Ezek bemutatasa azonban sajnos messze
tilmutat a laborgyakorlat, s igy e segédlet keretein. A 2.2-es valtozat viszont még épp elég
aktualis ¢és attekinthetd ahhoz, hogy a lényegét be tudjuk mutatni. A PDDL leirdsnak (a 2.1-
es valtozat 6ta) harom szintje ismert:

I. STRIPS-EsS
Il. NUMERIKUS
I1l. TEMPORALIS

Az I. szint a problémak elsérendii logikai leirasat biztositja (STRIPS-hez hasonlé modon); a
Il. szint mar nem csak logikai, hanem numerikus valtozokat és kényszereket is megenged,
tovabba josagi kritériumok megfogalmazasara is lehet6séget ad; a Ill. szint pedig mar
idozitéseket is tartalmaz. A 2.2-es PDDL-ben ezen feliil lehetéség van még ugynevezett
szdrmazgtatott predikatumok (derived predicates), és iddzitett kezdeti literdlok (timed initial
literals) megadasara is. Ezekre a késObbiekben még részletesen kitériink (lasd. 11.3.5, és
11.3.6). ElStte azonban térjiink vissza a Sussman anomalia megoldasahoz.
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11.2.3. Sussman anomalia egyfajta megoldasa

Most, miutan a 11.2.2-es szakaszban foglaltaknak megfeleléen kivalasztottuk, hogy a PDDL
melyik verziojat, illetve ahhoz mérten mely tervkészitd eszkozt fogjuk hasznalni, ratérhetiink
a 11.2.1-es szakaszban informalisan vazolt problémara: a Sussman anomalidra.

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

e

hogy a PDDL nem egy domain-specifikus leirényelv. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6 agens-
kornyezetek/targyteriiletek kiillonb6z6 problémainak leirasara alkalmas — altalanos.

Ebbdl kifolyolag kiilonvalik benne a tervkészitési kornyezet (az agenst is beleértve), illetve a
konkrét megoldand6 probléma leirasa. Ennek a modularitdsnak koszonhetéen adott
tervkészitési kornyezethez kiilonallo modon konstrudlhatunk kiilonbdz6 problémakat anélkdil,
hogy a kdrnyezet leirdsan barmit is valtoztatni kellene.

Elsé 1épésben tehat dekomponalnunk kell a 11.2.1-es szakaszban vazolt problémat egy
altalanos, probléma-fiiggetlen részre, és egy specidlis, éppen aktualis esetet leird részre. Az
elébbit domain leirdsnak, mig az utdbbit probléma leirdsnak nevezik.

Domain-leiras elkészitése

Mi a Sussman anomdalia probléma-fiiggetlen része? — meriil fel a kérdés. A valasz nem
egyértelmil — értelmezés kérdése. A probléma formalizalasa nem egy mechanikus [épés. Nem
adhat6 r4 A4ltalanos algoritmus (egyeldre), csak néhany iranyelv, melyek segitségével
szisztematikusan, intuicionkra hagyatkozva kozelithetiink a megoldashoz.

Eldszor is célszerli kiemelniink a f6bb fogalmakat (tobbnyire foneveket, igéket) az informalis
leirasbol®. Mirél is van sz6? Adottak kockak, és adott egy asztal. A kockék lehetnek
egymason, és lehetnek az asztalon is, de valamelyiken biztosan. A kockakat — adott feltételek
mellett — mozgatni lehet. Egyel6re ennyi.

Se a kockaknak, se az asztalnak nincs kiilondsebb ismérve. Tehat, mint objektumoknak,
nincsenek sajat, kiilonallo, egyedi jellemzdik, attributumaik. Viszont adott kozottik egy
relacio: a ,rajta”. Ez is tekintheté tulajdonsagnak. Ezt kell tehat els6 nekifutasra
megragadnunk.

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

¥ Hasonléan az UML (Unified Modelling Language) fél-formalis modszertanahoz.
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Tehat egyetlen pedikdtumunk ,,on (?A, ?B) ” alakban adhaté meg altalanossdgban, ahol
,2A” és ,,?B” logikai valtozokat jeldl, melyek az Univerzum (nyilvan logikai értelemben)
tetszOleges atomjaval, avagy objektumaval egyesithetok. Egyeldre. A késdbbiekben ugyanis
kikothetjiik az emlitett valtozok osztadlyhoz tartozasat (hogy csak az adott osztalybol
vehessék fel értékiiket). Egyelére azonban nincs sziikségiink ilyesfajta megkotésekre,
ilyesfajta tipusossagra.

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

Az attekinthetdség érdekében torekedniink kell az egyszeriiségre. Torekedniink kell arra,
hogy a probléma minél egyszerlibb leirasat tudjuk megadni (nem csak az ,,Ockham
borotvaja” elvbdl kifolyolag, hanem praktikus okokbol is, példaul a késébbi hibajavitas,
moédosithatosag, bévithetdség, skalazhatosag megkdnnyitése végett”, sth).

Természetesen nem egyszerisithetjilk a leirdst minden hataron tal, mivel el6bb-utobb
informacioveszteséggel jar. Ilyen értelemben tehat célszerti kompromisszumra torekedniink a
reprezentélt informacid mennyisége, pontosabban a leiras kifejezdereje és egyszerlisége kozt.

Adott tehat egy predikdtumunk, amivel a tudast megfeleld logikai tény-kijelentések
formajaban tudjuk reprezentalni. PDDL-ben ennek deklaracidja a kovetkezéképp néz ki:

(define (domain sussmanl)
(:requirements :strips :equality)
(:constants table)
(:predicates (on ?2x ?y)))

Tehat PDDL-ben a domain-leiras egy kiilonalld szovegfajl adott szintaxissal (azaz
nyelvtannal) és szemantikaval (azaz annak megadasaval, hogy melyik ,,mondat” mikor
,»1gaz”). Jelen segédletben azonban ennek részleteire nem kivanunk kitérni, mivel egyrészt
tilmutat a segédlet keretein, masrészt az irodalomban ugyis megtalalhato.

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

(+ a b)

...deklaraci6 jelentése ,,a” és ,b” Osszege, ahol a ,,+” egy fliggvényt (funkciot, operatort)
jelol, aminek 2 bemend paramétere/argumentuma van: ,,.a” €s ,,b”. Természetesen a PDDL
nem funkcionalis, hanem deklarativ, nincsenek benne klasszikus értelemben vett fliggvények,

* Ahogyan az dram (pl. a hallgat6i 4ram) is mindig a gyengébb ellenallas iranyéba folyik... ©
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csak predikatumok. Viszont a LISP-hez hasonléan prefix, azaz mindenfajta predikatum a
zéarojelekkel korbezart (€s szokozokkel elvalasztott) listak elsd eleme.

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

(domain sussmanl)

Mivel domain-leirasrol van szo, ezért ennek els6é eleme a ,,domain” string, masodik eleme
viszont tetszéleges — a domain nevét jeloli. Esetiinkben ez legyen ,,sussman1”.

A kovetkez0 elem ujfent egy lista:
(:requirements :strips :equality)
A lista els6 eleme a ,,:requirements” string. Ez jelzi, hogy itt most a domain-leiras

tervkészitOkkel szemben tdmasztott kovetelményeinek felsorolasa kovetkezik. A lista tGbbi
eleme pedig az ugynevezett kdvetelmény flag-ek halmaza.

Szerencsére esetlinkben egyelore elég a ,,:strips” és ,:equality” kovetelmények
megadasa. Ezzel tehat azt deklaraljuk, hogy a domain 0sszes problémadja leirhatd egyszeri
STRIPS-es formalizmus, és egyenldségvizsgalat altal. Tehat annak a tervkészitonek, amely e
domain problémait kivanja megoldani, fel kell késziilnie erre, azaz meg kell felelnie ezeknek
a kovetelményeknek, tudnia kell olyan STRIPS-es problémdkat megoldani, melyekben
egyenldségvizsgalat is eléfordul.

A ,,:requirements” tehat igen fontos része a PDDL domain-leirasnak, hiszen jelzi a
tervkészitOk szdmdra, hogy mire szamitsanak. Amennyiben egy tervkészitd nincs felkészitve
valamely kovetelményre, Gigy hibat/figyelmeztetést dob, és legtobbszér nem ad megoldast a
problémara. Szerencsére azonban esetiinkben ez nemigen varhato. ..

A domain-leiras kdvetkez6 eleme egy lista:
(:constants table)
A konstansok deklaracioja nem kotelezd, csak akkor sziikséges, ha 1étezik olyan objektum

(ezt nevezik konstansnak), amely a domain 0Osszes létezd problémajidban eldfordul.
Esetlinkben van ilyen: az asztal. A domain-leiras kovetkezo sora:

(:predicates (on ?2x ?y))

A lista elsd eleme a ,,:predicates” string. Ez jeloli, hogy itt most a kiilonb6z6
predikatumok megadasa kovetkezik. A lista tobbi eleme pedig egy-egy lista, ami rendre a
kiilonbozdé predikdtumokat deklaralja. Esetiinkben csak egy ilyen lista van, mivel csak
egyetlen predikatumot kivanunk bevezetni:

(on ?x ?vy)
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Ez tehat az omindzus ,,on” predikatum PDDL-definicidja, ahol ,,?x” és ,,2y” a predikdtum két
argumentumat jeloli — két valtozot. A valtozok megnevezése tehat mindig ,,2”-jellel indul. A
predikatum ,,olvasata” (angolul) a kdvetkez6: X on Y. Magyaran azt jeloli/jelenti, hogy egy
tetszéleges X egy tetszOleges Y-on van. A predikatumok definicigjdban az argumentumok
(amennyiben vannak) mindig €s kotelezden valtozok, nem pedig konkrét objektumok.

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

Ezek szerint tehat van egy cselekvés is, amit egyelore még nem formalizaltunk. A PDDL
természetesen erre is lehetéséget ad, hiszen mit érne a tervkészités cselekvések nélkil?...
Miel6tt azonban nekifognank a teljes PDDL domain-leiras elkészitésének, meg kell tudnunk
fogalmazni, hogy esetiinkben, a Sussman anomalia kapcsan, milyen cselekvések johetnek
szoba, és mi jellemzi 6ket. S6t, abban is meg kell allapodnunk, hogy altaldban mi jellemez
egy-egy ilyen cselekvést!

A leiras szerint esetiinkben csupan egyetlen cselekvésr6l beszélhetiink: ,,dthelyezés”. A
kovetkezetesség jegyében jeldljiik ezt az angol ,move” szoval. A ,move”-nak harom
paramétere van: MIT, HONNAN, HOVA. Azaz cselekvésiink olyan, mint valamiféle
fliggvény — paraméterezett. Ahhoz, hogy végre lehessen hajtani, meg kell adnunk, hogy
konkrétan MIT kivanunk athelyezni, HONNAN, és végiil HOVA.”

Ezen feliil azt is definidlnunk kell, hogy mik a cselekvés logikai eld- és uto-feltételei.
Esszerlien végiggondolva az eldfeltételek (amik tehat a cselekvés végrehajtasa elott
teljesﬁlneke, amiknek igaznak kell lennie ahhoz, hogy a cselekvés ,,miikodjon”, azaz
végrehajtasra keriiljon, és ne maradjon hatastalan) a kdvetkezok:

A kocka, amit 4t akarunk helyezni, ott van, ahonnan elvessziik.

Nincs rajta mas kocka.

A kockat nem ugyanoda kivanjuk atrakni, mint ahonnan elvessziik.

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

Tehat, amennyiben az eldfeltételek teljesiilnek, a cselekvés végrehajthatd. Végrehajtasat
kovetden a kovetkezo allitdsok lesznek igazak:

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

> Természetesen elképzelhetdk bemend-paraméter nélkiili cselekvések is.

® _..itt a lényeg, hogy probaljunk meg ,.deklarativan gondolkozni”, ahogyan Szeredi Péter Tanar ur is sugallta
,,Deklarativ Programozas”™ c. targya soran. Ne fiiggvényekben gondolkozzunk, amiknek be- és kimenete van,
hanem kijelentésekben, tényekben, igazsagokban (amiknek nem része a kovetkeztetés)! Tehat példaul egy
cselekvés elofeltételeinek meghatarozasakor egyszertien csak jelentsiik ki, hogy mi igaz olyankor, és kész.
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Korvonalaztuk tehat a ,move” cselekvést. Megadtuk paramétereit, eld- és utodfeltételeit.
Bovitsiik tehat ennek megfeleléen eddigi domain-leirasunkat — reprezentaljuk a
cselekvés(séma)t’ PDDL nyelven:

(define (domain sussmanl)
(: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 2y 2to)))))
ceffect (and (on ?cube ?to)

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

Lathato tehat, hogy a ,,define”-nal kezdddo lista egy ijabb elemmel bdviilt, ami lényegében
egy Ujabb, viszonylag Osszetett lista. Ez szolgal a cselekvés(séma) leirdsara:

(:action move
:parameters (?cube ?from ?to)
:precondition (and on ?cube ?from)
not (exists (?x) (on ?x ?cube)))
= ?cube table))

(
(= ?2cube ?from))

not (= 2cube ?to))

not (= ?from ?to))

or (= ?to table)
(not (exists (?y) (on 2y ?to)))))

ceffect (and (on ?2cube ?to)
(not (on ?cube ?from))))

Tetszéleges szamu ilyen lista-elem adhatdé a domain-leirashoz attdl fiiggéen, hogy hany
cselekvést kivanunk bevezetni. Esetiinkben csupan csak egyetlen cselekvés jon szdba, ezért
egyetlen ilyen lista-elem lesz.

A cselekvés leiras tehat egy lista, aminek elsd eleme az ,,:action” string. Mésodik eleme a
cselekvés megnevezése — esetiinkben ,,move”. Harmadik eleme a ,,: parameters” string, amit
egy — akar tires — lista kovet, amely felsorolja a nevezett cselekvés bemend paramétereit
valtozok formajaban. Esetiinkben ezek a kdvetkezok:

" Valbjaban csak cselekvés-sémdrdl van sz6, hiszen a végrehajtas sorén, egy adott terv részeként, a valtozok
adott behelyettesitése mellett beszélhetiink csak konkrét cselekvésrol.
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(?cube ?from ?to)
A ,,?cube” bemend paraméter azonositja a mozgatni kivant kockat, a ,,>from” és a ,,?to”
pedig rendre a kiindulasi, és célpoziciot. A cselekvés-leiras kovetkezé eleme a
»:precondition” string, amit egy lista kdvet, amely a cselekvés elofeltételének megteleld
(prefix jelolési) elsoérendi logikai allitas. Lassuk ezt részletesen:

(and on ?cube ?from)

(
(not (exists (?x) (on ?x ?cube)))
(not (= ?cube table))
(not (= ?cube ?from))
(not (= ?cube ?to))
(not (= ?from ?to))
(or (= ?2to table)
(not (exists (?y) (on ?y ?to)))))

Ez tehat egy elsérendii logikai allitas — éppen 7 allitis ES-kapcsolata. Ennek elsé tagja:

(on ?cube ?from)

Mivel a cselekvés végrehajtdsakor a bemend paraméterek mindenképp teljesen
behelyettesitve érkeznek, ezért a ,,2cube” €s a ,,2from” valtozok be lesznek helyettesitve —
konkrét objektumok lesznek a terv végrehajtasa soran. Epp azok, amik a bemeneten érkeztek.
Ugyeljiink tehat erre a ,lancolasra”!! Az ES-kapcsolat kovetkezd tagja:

(not (exists (?x) (on ?x ?2cube)))

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

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

Ami Gjdonsagot jelenthet itt, az a kvantifikalt valtozok hasznalata. Ez ugyanis az egyetlen
moédja annak, hogy a bemend valtozokon tal, altalaban az aktudlis vilagallapotra
hivatkozzunk. Itt tehat nem olyan egyszer(i a helyzet, mint mondjuk Prolog-ban (Colmerauer,
1975), ahol mintaillesztés tjan dol el, hogy mi a valtozok értéke. PDDL-ben vagy — a
cselekvések paraméter-részében 1évé — bemené valtozokat, vagy konkrét objektumokat,
vagy kvantifikalt logikai valtozékat hasznalunk arra, hogy a cselekvések eld- és
utofeltételeiben az aktualis vildg-allapotra hivatkozzunk.

Az ES-kapcsolat kovetkezd 4 tagja:

(not (= ?cube table))
(not (= ?2cube ?from))
(ﬂut ( ?cube ?to))
(no (= ?from ?to))
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Ezekben mar jol lathatoan egyenl6ség-vizsgalat is szerepel®. A 4 feltétel valamivel tobbet
mond, mint amit eredetileg specifikaltunk (hogy a kiindulasi, €és a célhely nem lehet azonos)
% Az el8bbi 4 feltételbsl ugyanis az elsé 3 (amit ezidaig halvanyabban jeloltiink) csupan csak
a robusztussagot szolgalja. Nincs semmi mas funkciojuk. Csak azért van rajuk sziikség, hogy
— tipusok hidnyaban — még véletleniil (pl. helyteleniil megadott kiindulasi tudasbazis esetén)
se fordulhasson el6 a ,move” cselekvés értelmetlen bemend-paraméterekkel torténd
meghivasa/végrehajtasa.

Itt jegyzem meg, hogy a jelenlegi LPG implementicié kényes az egyenldség-vizsgalat
argumentumainak sorrendjére. Példanak okaért adott fentebb a kovetkezo:

(not (= ?cube table))

Habar az egyenlGség-relacio elvben szimmetrikus, mégis amennyiben konstans objektumot
(tab1e) szerepltetnék a 0. helyen, és valtozot (2cube) az 1-diken, ugy az LPG hibat jelezne.
Erre legyiink tehat tekintettel a gyakorlat soran...

Egyébként az egyenlOség-vizsgalat haszndlatdra hivja fel a figyelmet a domain-leiras
kovetelmény részében az ,,:equality” flag. Igazsag szerint ez a feltétel elhagyhatd volna,
ahogyan a tobbi kovetelményt sem feltétlen sziikséges megadni. Alkalmazas-fiiggd, hogy
melyik-mennyire veszi komolyan. Az LPG példanak okaért a kovetelményektdl kvazi
fiiggetlentil parse-olja fel a domain- és probléma-leirast, és ennek alapjan donti el, hogy
valojaban milyen kovetelményeknek kell megfelelnie a problémamegoldas soran.
Mindazonaltal a :requirements rész — redundans jellege ellenére — iranyad6 lehet mind a
tervkészitd szdmara, mind a forrast bongészé Olvasd szdmara, igy helyes hasznalatat az
elkovetkezOkben (is) megkoveteljiik.

Az egyenléség-vizsgalat (=), ES-kapcsolat (and), és negalas (not) mellett természetesen még
mas egyeéb logikai operatorok is rendelkezésiinkre allnak ahhoz, hogy az elébbieknél
Osszetettebb logikai allitasokat is meg tudjunk fogalmazni. Ilyen példaul a VAGY -kapcsolat
(or), és az implikacid (imply). Amig az elébbi legalabb 2-argumentum, addig az utébbi mar
csakis csak 2-argumentumu logikai miivelet.

Az ES-kapcsolat utolso, 7-dik eleme a kovetkezo:

(or (= ?to table)
(not (exists (?y) (on 2y ?to))))

8 Lathat6, hogy ez nem numerikus egyenléséget vizsgal, hanem logikai értelemben vett egyesithetéséget.

% Ennek oka, hogy a specifikicio nem veszi figyelembe az implementaci6 sajatossagait. A gyakorlatban ez igen
gyakori, és legtobbszor elkeriilhetetlen. Oka, hogy a specifikacio per definitio magasabb absztrakcids szinti,
altalanosabb, mint megvaldsitasa, az implementdcio. Viszont a specifikacionak ennek ellenére torekednie kell a
konzisztenciara, a teljességre, és arra, hogy a benne foglalt elvek valtozatlanul, esetleg némi sziikséges
kiegészitéssel keriilhessenek megvaldsitasra. Ennek ellenére legtobbszor igen nehéz, s6t reménytelen verifikalni
a kettd kozotti megfelelést, garantalni a mindséget, stb. Fbleg szabvanyosan! Példaul a Windows-0s LPG egy
CygWin nevezeti Linux-emulaciés kornyezet alatt fut (lasd. http://cygwin.com/), és amennyiben a CygWin
nem kezeli le valamely LPG altal dobott kivételt, tgy az LPG, pontosabban a CygWin elszall (pl. egy
STATUS_ACCESS_VIOLATION hibatizenet kiséretében).
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Ez egy ujabb lista — két allitas VAGY-kapcsolata. Ezek szerint VAGY az igaz, hogy a
célpozici6 az asztal, VAGY pedig nincs olyan ,,2y”, amely a célpozicion rajta van. Ezt akar
igy is irhatnank:

(imply (not (= ?to table))
(not (exists (?y) (on 2y ?to))))

Implikacioként felirva valamelyest ,,0lvashatobb”. Ezek szerint techat, ha nem az asztalra
kivanjuk rakni a kockat, akkor azon a valamin, ahova rakjuk (ami mar biztosan kocka), nem
lehet semmi. Az asztalon pedig nyilvan t6bb kocka is lehet egyszerre.

Visszatérve a bemend paraméterekre. ugy érdemes elképzelni 6ket, mint amik mindig
teljesen behelyettesitve érkeznek. Az eléfeltételeket tigy, mint amik illeszkednek a vilag
aktualis allapotara. Az utofeltételekre a kovetkezOk vonatkoznak:

Az utofeltételeket egy ,,:effect” string elézi meg a cselekvés leirasaban. Ezt koveti a
cselekvés kovetkezményét leird elsdrendii logikai allitds. Esetlinkben, a ,,move” cselekvés
kapcsan ez a kovetkezd:

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

FIGYELEM: a cselekvések kdvetkezmény-részében kizarolag konjunkcid foglalhat helyet,
a diszjunkciénak nincs értelme. Ennek megfelelden tehat a ,,move” cselekvés kdvetkezmény-
része két allitds konjunkcidja. Ebbdl az elso:

(on ?2cube ?to)

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

(not (on ?cube ?from))

Azaz nem lesz igaz, hogy az atmozgatni kivant kocka a kiindulési pozicidoban van. Ezekre az
utéfeltételekre tehat ugy kell tekinteniink, mint amik modositjdk a vilag allapotat.
Alapértelmezésben ugyanis a zdrt-vilag feltételezéssel éliink, amely kimondja, hogy amirdl
nem tudjuk, hogy igaz-e, azt hamisnak tekintjiilk. Ezek szerint a negalt kovetkezmények
eltavolitjdk a tudasbazisbol a tényt (retract), mig a ponalt kovetkezmények hozzaadjak
(assert).

Probléma-leiras elkészitése

Az elébbiekben, a Sussman anomalia kapcsan attekintettiik a PDDL probléma-fiiggetlen, un.
domain-leirasi mechanizmusanak alapjait. Megadtuk a Sussman anomalia probléma-
fiiggetlen, PDDL leirasat. A megfelel6 szovegfajlt, amely ezt a leirdst tartalmazza, nevezziik
a kovetkezOképp: feladatla domainl.pddl
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A kovetkezOkben a Sussman anomadlia probléma-fliggd részét, az ugynevezett probléma-
leirast fogjuk elkésziteni. Ez a leiras tehat az elébbi domain-leirashoz fog igazodni, és a
kovetkezd fajlnév alatt mentjiik el'”: feladatla domainl probleml.pddl

A probléma-leiras tehat, mint mar emlitettilk, igazodik a kapcsoldédé domain-leirashoz.
Legegyszertiibb esetben 3 f6 részbdl tevodik Ossze (a fejlécen kiviil):

1. Vilagban Iétezo véges sok objektum felsoroldsa
2. Vilag kiindulo6-allapotaban igaz tények felsorolasa
3. Célallapot meghatarozasa

Mielétt azonban ratériink a PDDL-szintaxis részleteire, gondoljuk végig, hogy az el6bbi,
probléma-fiiggetlen leirasnak megfeleléen mik lesznek esetiinkben a probléma-fiiggd
elemek! Tegylink — egyeldre informdlisan — eleget az eldbbi harom kitételnek!

A 11-2. abra szerint négy objektumunk van: 3 kocka, és 1 asztal. Nevezziik ezeket rendre ,,a”-
nak, ,.b”-nek, ,,c”-nek, és ,,table”-nek. Ebbdl a ,,table” konstans — mindig, minden
probléma esetén szerepel, ezért mar definialtuk a domain-leirdsban. A probléma-leirasban
felesleges ujra szerepltetni. Lassuk tehat, hogy mi igaz a kiindulo-allapotban!

A 1l-2. abra szerint ,,c” az ,,a”-n van, ,,a” viszont az asztalon, azaz a ,,table”-en. Emellett
még az is igaz, hogy ,,b” a ,,table”-en van. Osszességében tehdt harom tény lesz igaz a
Sussman anomalia kiindul6-allapotaban:

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

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

Végiil hasonloképp hatarozzuk meg azt, hogy minek kell teljesiilnie a célallapotban. Itt
nyilvan mar nem csak tények konjunkcidja szerepelhet, hanem tetszdleges elsorendll (akar
kvantifikalt'!) logikai allitas. Esetiinkben ez viszonylag egyszerii: ,,a” van ,,b”-n, ,,b” van
,C-n, ,,.c” pedig az asztalon, azaz a ,,table”-en. Ez a cél. Ennek kell teljesiilnie végiil. Ez
PDDL-ben a kovetkezd allitasnak felel meg:

(and (on a b)
(on b c)
(on ¢ table))

19 Erdemes valamiféle elnevezési konvenciot/szisztémat kovetniink ahhoz, hogy ne kuszalédjanak Sssze a
kiiléonb6z6 PDDL leirasok.

! Azaz olyat, amelyben egzisztencidlis és/vagy univerzalis kvantor szerepel. Mindazonaltal az LPG jelen
verzidja sajnos nem tdmogatja ezt egynél tobb kvantifikalhaté objektum esetén, igy hasznalata felesleges.
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Osszefoglalva, a Sussman anomalia PDDL-alapu probléma-leirasa a kdvetkezo:

(define (problem sussmanl 1)
(:domain sussmanl)

(:objects a b ¢)

(

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

(on c table))))

A PDDL-alapu probléma-leiras tehat szintaxisaban hasonl6 a domain-leirashoz. Egyetlen egy
LISP-es listabol all, aminek elsé eleme egy ,,define” string. Masodik eleme egy 2-elemi
lista, aminek els6 eleme a ,,problem” string, masodik eleme pedig a probléma tetszoleges
megnevezése. Esetiinkben ez ,,sussman1l 1”. Ezt koveti a domain-hivatkozas:

(:domain sussmanl)

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

(:objects a b c)

Itt nyilvan azért nem szerepel a ,,table”, mivel mar a domain-leirdsban definidltuk, mint
olyan konstans objektumot, amely minden Sussman domain-hez tartoz6 probléma esetén
megjelenik. Az objektumok megadasat a kezdetben igaz — teljesen behelyettesitett (!!!) —
tények felsorolasa koveti:

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

Végiil pedig a célallapot meghatarozasa:

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

A célallapotot egyébként nyilvan nem kell teljes egészében specifikdlni. Lehet ugyanis tobb
cél(vilag)allapot, tobb olyan tény-elrendezés, amelyben teljesiil a megoldastol elvart feltétel.
Elég tehat egy olyan logikai allitds megadasa, amely csak és kizarolag a célallapotokban
teljesiil. Ezzel — félig-meddig implicite — a kivanatos vilag-allapotok (un. szitudcidk)
halmazat definialjuk.

A probléma-leirds végére értiink, kdvetkezhet a probléma megoldasa!

-18 --



Tervkészités (elméleti segédlet) Készitette: Kovacs Daniel Laszlo (dkovacs@mit.bme.hu)

Probléma megoldasa

Az elébbiekben megkonstrualtuk a Sussman anomalia PDDL nyelvii domain- és probléma-
leirasat. Vizsgaljuk meg, miképpen futtathatjuk ezen valasztott tervkészité alkalmazasunkat,
az LPG-t1*?

Az LPG futtatasara tobb mod is van, mi azonban ezek koziil egyeldre csak azt az esetet
vizsgaljuk, amikor Windows Command Prompt, azaz parancssor alol torténik a futtatas.
El6szor is 1épjlink be az LPG konyvtaraba (pl. c:\1pg). Bizonyosodjunk meg arrdl, hogy az
elébb  létrehozott feladatla domainl.pddl, €s feladatla domainl probleml.pddl
fajlok rendelkezésre allnak (pl. magaban a c:\1pg konyvtarban). Az LPG futtatasdhoz ekkor
a kovetkezot irjuk be:

lpg-td-1.0 -o feladatla domainl.pddl -f feladatla domainl probleml.pddl -quality

Amennyiben mindent helyesen csindltunk, ugy a futds eredményeképpen a megoldas
(kiilonboz6 egyeb informaciokkal egyetemben) kiirddik mind a képernyore, mind egy kiilon
féjlba. A kigenerélt féjl neve: plan feladatla domainl probleml.pddl 1.SOL

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

Jol lathatéan 3 opcidt adtunk meg:

1. A ,,-o0” arra vald, hogy megadjuk a domain-leirast tartalmazéo PDDL-f4jl elérését (az
ugynevezett Operator-fajlt, amely tehat az operatorokat, pontosabban operator-
sémakat tartalmazza).

2. A masodik opcid a ,,-£”. Ez arra vald, hogy megadjuk a probléma-leirast tartalmazo
PDDL-f3jl elérését (az tigynevezett tényeket (facts) tartalmazo f4jlt).

3. Végiil a harmadik opcid a ,,-quality”. Ennek az opciénak nincs paramétere — arra
valo, hogy az LPG modalitisat szabalyozza.

Az LPG jelen verzidjanak kétféle modalitasa van: ,,-quality”, és ,,-speed”. Az elébbi
hatéséara jobb mindségii, rovidebb tervek adodnak valamivel hosszabb id6 alatt, mig az utdbbi
esetben a futasi id6, nem pedig a terv minésége az elsédleges szempont.13

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

Térjlink most azonban még egy kicsit vissza az eldbbi futds eredményéhez. A képernyodre
nagyjabol a kovetkezd kertil:

12 A laborgyakorlat hardware-software hatteréhez mérten egyel6re csak a Windows-os esetet vizsgaljuk.
B3 Erdemes megfigyelni, hogy amig ,,~quality” opciéval tobbszorés meghivasra is altalaban ugyanazt a
tervet adja a tervkészit6, addig ,,—- speed” opcidval meghivva hivasonként mas-mas lehet az eredmény.
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Parsing domain file: domain 'SUSSMAN1' defined ... done.
Parsing problem file: problem 'SUSSMANl 1' defined ... done.

Modality: Quality Planner

Number of actions : 64
Number of conditional actions : 0
Number of facts : 32

Analyzing Planning Problem:
Temporal Planning Problem: NO
Numeric Planning Problem: NO
Problem with Timed Initial Litearals: NO
Problem with Derived Predicates: NO

Evaluation function weights:
Action duration 0.00; Action cost 1.00

Computing mutex... done
Preprocessing total time: 0.06 seconds

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

Plan computed:

Time: (ACTION) [action Duration; action Cost]
0.0003: (MOVE C A TABLE) [D:1.0000; C:1.0000]
1.0005: (MOVE B TABLE C) [D:1.0000; C:1.0000]
2.0008: (MOVE A TABLE B) [D:1.0000; C:1.0000]

Solution found:

Total time: 0.78
Search time: 0.03
Actions: 3
Execution cost: 3.00
Duration: 3.000
Plan quality: 3.000
Plan file: plan feladatla domainl probleml.pddl.SOL

Do not use option -quality for better solutions.

Itt el6szor is az latszik, ahogyan az LPG beolvassa (be-parse-olja) a domain- és probléma-
leirast tartalmaz6 fajlokat. Ezt kdveti a modalitas jelzése. Jelen esetben ugyebar ,,-
quality” opcioval hivtuk meg a tervkészitét, igy a modalitds ,,Quality Planner”. A

kovetkezd harom sor a cselekvések, és a tények szdmat adja meg.
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Elsére meglepd lehet, hogy miért éppen 64 cselekvést emlit az LPG, mikor mi csak egyetlen
egyet adtunk meg. Ennek oka egyszerli: nem egy cselekvést, hanem egy cselekves-sémat
adtunk meg. A cselekvés-séma 3 bemend paramétert tiintet fel. A problém-leiras szerint
pedig Osszesen 4 kiilonb6zé objektum van a vilagban. Ezek szerint Osszesen 43=64
kiilonb6z6 bemenettel hivhatd meg a ,,move” cselekvés.

A kovetkezO sor azt jelzi, hogy egyetlen feltételes cselekvésiink (conditional action)
sincs. Feltételes cselekvések azok, melyek kovetkezmény-része feltételes (lasd. 1V.1.1:
FRRT). A PDDL mar a kezdetek ota alkalmas ilyesfajta cselekvések leirdsara, mi azonban a
kapcsolodo laborgyakorlat alkalméaval nem foglalkozunk veliikk, mivel nem egyeztethetd
Ossze azzal a célkitlizéslinkkel, amely szerint kizarolag csak klasszikus tervkészitéssel
foglalkozunk.**

A kovetkezd sor szerint 32 tény van. Ez nyilvan nem a kiinduldsi tudasbazisban (vagy
munkamemoridban) szerepld tények szama, ami — mint fentebb latszik — pusztan csak 3.
Nem, ez itt az 0sszes elképzelhetd tény szamat adja meg, amit ugy kapunk, hogy vessziik
egyetlen 2-argumentumu predikatumunkat, és minden lehetséges modon behelyettesitjiik: igy
adodik 4°=16 darab kiilsnbdzd lehetséges ponalt tény™®, amelynek elvben (pl. a zart-vilag
feltételezés elhagyasaval) még masik 16 negalt parja lehet. Igy Osszesen 16+16=32
kiilonb6z6 lehetséges tényrdl beszélhetiink.

A kovetkezé par sor a probléma analizisét mutatja. Mivel esetlinkben (egyeldre) semmi
kiilondset sem alkalmaztunk a domain és/vagy a probléma leirdsdban, ezért minden
szempontnal a ,,N0” szerepel.

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

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

A mutex-ek alatt az eléfeldolgozas ideje, a tervkészités/keresés folyamata, és maga a
megoldas, azon beliil is a terv 1épései lathatok. Minden 1épés mellett ott szerepel, hogy
melyik iddpillanatban indul meg végrehajtdsa, mennyi ideig tart, és mennyibe keriil.
Alapértelmezésben (a nem temporalis, STRIPS-es tervkészitésnél) minden id6tartam és ar
egységnyi.16

Y Tovabba sajnos az LPG jelen verzidja sem tamogatja. ..

> Amiknek j6 része nyilvan abszurdum, a tervkészité azonban ,buta” médon ezt mégsem veszi észre.
Hasonldan, a cselekvések esetében is lathatdo volt, hogy nem tortént szlirés arra vonatkozdlag, hogy mely
paraméter-kombinacidokkal nem lesz sohasem (értsd. semmilyen vildgallapot mellett sem) végrehajthatd a
cselekvés. Mi azonban tudjuk, hogy példaul az 6sszes olyan bemeneti paraméter-kombinacio elhagyhat6 volna,
amelyben valamely bemeneti elem legalabb kétszer szerepel. Mindennek a ,least commitment”, avagy a
legkisebb megkdités elve az oka. Ez az elv allegorikusan itatja at a részben rendezett tervkészitést.

1 Ugy latszik az LPG ehhez az idétartamhoz a biztonsag kedvéért még hozzaad 0.2-0.3 microsec.-ot.
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Végiil a tervkészités ideje, és a megoldas(ok) paraméterei lathato(k). Jelen esetben egy 3
1épés hosszu tervet sikeriilt talalni, amely 3 idéegység alatt kivitelezhetd, illetve koltsége €s
mindsége egyarant 3.1

A futas soran kigeneralt f4jl (esetiinkben: plan feladatla domainl probleml.pddl 1.S0L) IS
lényegében ugyanezeket az informaciokat tartalmazza, csak valamivel feliiletesebb
formaban. A 1ényeg maga a megoldas. Nézziik most ezt:

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

Ezek szerint a 0. idOpillanatban a C kockat az A-rol az ASZTAL-ra kezdjiik el athelyezni,
majd kozvetlen ez utan, az 1. idopillanatban a B kockat az ASZTAL-rdl a C-re tesszik, és
végiil, a 2. iddpillanatban az A kockat az ASZTAL-r6l a B kockéra rakjuk at. Ezzel tehat
megoldottuk a Sussman anomaliat.

Nyilvan a Sussman anomalia esetében ,,ranézésre” is latszik a megoldas. Latszik tehat, hogy
az LPG altal visszaadott terv optimalis: nincs ennél gyorsabb, hatékonyabb megoldas.
Viszont ez az egyszeriiség ne tévesszen meg minket — ,,gazdag egyszeriiség”-rél van szo
ugyanis! Gondoljunk csak bele: 3 kocka esetén még nyilvan kénnyen atlathat6 és megoldhato
a probléma. De mi van akkor, ha tobb kocka van? Ha 5, 7, 9, vagy esetleg 11 kocka van az
asztalon? (lasd. IV.3).

Szerencsére a problémak skalazasa (mint mar emlitettiik) nem jar a domain-leirds
megvaltoztatasadval. A leirds ugyanolyan egyszeri marad, mint volt. Egyediil a probléma-
leiras gazdagodik ujabb objektumokkal, tényekkel, és esetleg célra vonatkozo feltétellel. Ha
valami okbdl mindez mégis komplikaltnak tiinne, ne rettenjiink vissza! Csak az els6 néhany
alkalommal van ez igy. Valdjaban nagyon egyszerli, intuitiv, és kézenfekve.
Gyakorlatlansagunk folytan elveszhetiink az aprd részletekben, amiket kés6bb mar
rutinszer(ien elsajatitunk. ,,Szoknia kell a szemnek™...

Minden esetre remélhetd, hogy a fentiek elolvasdsa utdn nem maradt benniink szdmottevo
megoldasaval kapcsolatban. A kovetkezOkben ugyanis — egy komolyabb, ,.életszagi” példa
kapcsan — sziikségiink lesz mindarra, amit az imént tanultunk.

Megjegyzés: a szemfiiles Olvaso esetleg észrevehette, hogy a fentebb bemutatott domain
leirast egy ujabb predikatum bevezetésével bizonyos fokig le lehet ,.egyszerisiteni”. EQy
ujabb (free/1) predikatum bevezetésével — amit csak a mozgathatd kockakra mondunk Ki —
a domain leiras cselekvés-sémaibol kiiktathatok az egzisztencidlis kvantorok, ami amellett,
hogy ,.egyszerlsiti” a leirast, jelentsen gyorsitja a probléma megoldasat. Viszont ennek az
»egyszerisitésnek” ara van: 1 cselekvés-séma helyett immar 2 cselekvés-séma sziikséges,
tovabba a probléma-leirasban is tobb kezdeti tény szerepel (lasd. IV. 4).18

7 A megoldas minSsége és koltsége az LPG sajatja — keresési heurisztikaihoz sziikséges faktorok.
18 ez is csak azt bizonyitja, hogy még ilyen egyszerii problémaknak is t5bb ekvivalens reprezentacidja lehet.
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.3. Tervkészitési mintapélda

Az elobbiekben még csak sejtettik a mai determinisztikus tervkészitd rendszerek
képességeit, most azonban egy komolyabb, életszeriibb példan is bemutatjuk Oket. Ennek
megfeleléen az el6zd (lasd. 11.2.3) szakaszra alapozva kidolgozasra keriil egy Osszetett
mintapélda, amelynek soran megismerkedhetiink a tipusos, numerikus, és temporalis PDDL
leirassal, illetve az igy leirt problémak megoldéasaval.

A (fiktiv) torténet a kdvetkezd: megbizast kapunk a NASA-t6l, hogy adjunk egy altalanos,
lehet6leg optimalis megoldast a Cape Canaveral-ban talalhatdé Miithold Vezérlé Koézpont
(SCC — Satellite Control Center) szamara az alabbi litemezési probléma kapcsan:

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

Fordulads (turn-to): A mithold egy adott célpont felé fordul.

Bekapcsolds (switch-on):  Adott miiszer bekapcsoldsa a miitholdon.

Kikapcsolads (switch-off):  Adott miiszer kikapcsolasa a mitholdon.

Kalibrdlas (calibrate): Bekapcsolt miiszer kalibraldasa, ami csak akkor hajthato végre,
ha a mithold épp egy alkalmas kalibracios célpont felé néz.

Fényképezés (take-image): A miihold valamely miiszere adott tizemmodban felvételt készit
arrdl a célpontrol, amire a miihold éppen néz. Nyilvin csak
akkor hajthato végre, ha a miiszer be van kapcsolva, és
elozoleg kalibrdlva volt.

Nyilvéan tobb megkdzelitése/megoldasa is volna a fentebb informalisan véazolt problémanak.
Esetlinkben azonban nem kérdés — tervkészitési eszkozokkel oldjuk meg.

11.3.1. Egyszerii STRIPS-es leiras

crcr

szakaszban leirtak mintdjara torténik. Ezért most — a redundancia elkertilése érdekében — nem
térink ki az el6zdleg ismertetett részletekre, hanem inkabb az 1j, kihivast jelentd
szempontokra probaljuk helyezni a hangsulyt.

Tehat adott a fenti probléma-leiras. Probaljuk meg — eddigi ismereteink alapjan — megadni
ennek PDDL leirasat! FEldszor is a probléma-fiiggetlen rész kiragadasaval célszeri
kezdenilink, majd azon beliil megfogalmaznunk a konkrét problémat. A fenti leirasbol
azonban egyelére még nem tiinik ki, hogy mi lesz a konkrét probléma. Nincsenek benne
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konkrétumok. Ennek oka egyszerii: a NASA arra kért minket, hogy a fenti leirdsnak
megfeleld tetszoleges problémara altalaban tudjunk megoldast adni.

Domain-leiras

Tehat egyelére probaljuk meg megfogalmazni a domain-leirast. Vezessik be a
predikatumokat, amik az objektumok jellemzoéit/tulajdonségait, illetve a koztiik lehetséges
kapcsolatokat (relaciokat) irjak le.

Legyen el6szor is egy (on board 2i 2s) predikatumunk, amely akkor igaz, ha az ,,2i”
miuszer — példany (!!) — az ,,2s” miholdon van. Legyen egy (supports 2i ?m)
predikatumunk, amely akkor igaz, ha az ,,21i” miiszer tdmogatja az ,,>m” lizemmodot. Legyen
egy (pointing 2s 2d) predikatumunk, amely akkor igaz, ha az ,,?s” miihold a ,,2d” célpont
felé néz. A valosaghiiség kedvéért'® legyen még egy (power avail 2s) predikdtumunk is,
amely akkor igaz, ha az ,,2s” miiholdon van feles energia-cllatas. Legyen tovabba egy
(power on 2i) predikdtumunk, amely akkor igaz, ha az ,,2i” miiszer be van kapcsolva.
Hasonldéan legyen egy (calibrated 2i) predikdtumunk is, amely akkor igaz, ha az ,,21”
muszer be van kalibrdlva. Ehhez sziikséges még egy (calibration target ?i 2d)
predikatum is, amely akkor igaz, ha az ,,2i” miszer kalibralaséhoz a ,,2d” célpont felé kell
néznie a miholdnak. Végiil legyen egy (have image 2d 2?m) predikdtumunk is, amely
akkor igaz, ha a ,,2d” célpontrél valamely mithold mar készitett ,,2m” lizemmodban képet.
Osszefoglalva:

(:predicates

(on _board ?i ?s
(supports ?i ?m
(pointing ?s ?2d
(power avail ?s
(power on ?1i)
(calibrated ?1i)
(have image ?2d ?m)
(calibration target ?2i 2d))

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

:parameters (?s ?d new ?d prev)

Ezek tehat azok az informécidk, amik sziikségesek ahhoz, hogy a miiveletet végre lehessen
hajtani.

Ezek utan térjiink r4 a ,,turn-to” cselekvés elofeltételeinek, és kovetkezményeinek
vizsgalatara: eldfeltétel, hogy a mithold a cselekvés megkezdésekor a régi célpont felé
nézzen, és az j célpont ne egyezzen meg a régivel.

9. .mondjuk a NASA-val folytatott elézetes egyeztetések (kovetelmény-specifikacio) nyoman. ..
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:precondition (and (pointing ?s ?d prev)
(not (= ?d new ?d prev)))

A cselekvés hatdsara a miihold az 0j célpont felé néz, nem pedig a régi felé:

ceffect (and (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d prev)))

Osszefoglalva, a ,,turn-to” cselekvés(séma) PDDL leirasa a kovetkezo:

(:action turn_ to
:parameters (?s ?d new ?d prev)
:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d new ?d prev)))
ceffect (and (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d prev)))

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

(define (domain satellite)
(:requirements :strips :equality)
(:predicates (on_board ?i ?s)

(supports ?i ?m)
(pointing ?s ?d)
(power avail ?s)

(power on ?1i)

(calibrated ?1i)

(have image 2d ?m)

(calibration target ?i ?2d))

(raction turn to

:parameters (?s ?d new ?d prev)

:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d new ?d prev)))

ceffect (and (pointing ?s ?d new)

(not (pointing ?s ?d prev)))

(:action switch on
:parameters (?1 ?s)
:precondition (and (on_board ?i ?s)

(power avail ?s))
:effect (and (power on ?1i)

(not (calibrated ?i))

(not (power_ avail ?s)))

(:action switch off
:parameters (?1 ?s)
:precondition (and (on_board ?i ?s)

(power on ?i))
reffect (and (not (power on ?i))
(power avail ?s))

)

(:action calibrate
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:parameters (?s 21 2d)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(calibration target ?2i ?d)
(pointing ?s ?2d)
(power on ?i))
ceffect (calibrated ?1i)

(:action take image

:parameters (?s 2d 2?1 ?m)
:precondition (and (calibrated ?1i)
(on_board ?i ?s)
(supports ?i ?m)
(power on ?21i)
(pointing ?s 2d))
(

ceffect have image ?d ?m)

A kapott domain-leirasban tehat semmi 10j sincs ahhoz képest, mint amit a 11.2.3-as
szakaszban lattunk. Viszont itt jegyezném meg, hogy amennyiben kommentezni szeretnénk a
forraskddot (domain- vagy probléma-leirast), igy a sor elejére ,,; ” pontosvesszit tegyiink.

Probléma-leiras

Az el6bbiekben elkészitettiik a Miihold-iitemezési probléma STRIPS-es PDDL domain-
leirasat. Furcsa modon azonban a probléma informalis leirdsdban nem taldltunk olyan
konkrétumot, amely definidlnad, hogy mi a konkrét megoldandd probléma. Ennek okét
fentebb mar megindokoltuk. Ahhoz tehat, hogy tesztelni tudjuk a fenti domain-leirast,
magunknak kell valamiféle konkrét problémat kigondolni, és PDDL-ben reprezentalni.
Legyen ez a kovetkezo:

Legyen adott 1 miihold: satellite0

Legyen adott 1 miiszer: instrumentO

Legyen adott 3-f¢le tizemmod: imagel, spectrograph2, thermographO

Legyen adott 7 csillagaszati célpont: Star0, GroundStationl, GroundStation2,

Phenomenon3, Phenomenon4, Star5, Phenomenon6t

A PDDL probléma-leirdsban tehat az objektumok felsoroldsanal a kovetkezd szerepel:
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(:objects
satelliteO
instrumentO
imagel
spectrograph?
thermographO
Star0
GroundStationl
GroundStation2
Phenomenon3
Phenomenoni4
Starb
Phenomenon6)

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

e Legyen igaz, hogy ,,instrument0” tAmogatja a ,,thermograph0” lizemmodot.

e Legyen igaz, hogy ,instrument0” bekalibrdldséhoz a miholdnak a
,Groundstation2” célpont felé kell néznie.

e Legyenigaz, hogy ,,instrument0”a,satellite0” mithold fedélzetén van.

e Legyenigaz, hogy ,,satellite0” mithold szamadra biztositott az energia-ellatas.

e Legyenigaz, hogy ,,satellite0” a,Phenomenoné” célpont felé néz.

Ennek megfeleléen a PDDL-es probléma-leirdsban a kdvetkez6 rész fog szerepelni:

(:init
(supports instrumentO thermographO)
(calibration target instrumentO GroundStation2)
(on_board instrumentO satellite0)
(power avail satelliteO)
(pointing satelliteO0 Phenomenon6))

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

e ...a,Phenomenond” célpontrdl késziilt felvétel ,,thermograph0” lizemmodban, és
e a,star5” célpontrol késziilt felvétel ,,thermograph0” lizemmodban, €s
® a,Phenomenoné’ célpontrol is késziilt felvétel ,,thermograph0” lizemmodban.

Ennek megfeleléen a PDDL-es probléma-leirdsban a kdvetkezd rész szerepel:

(:goal (and (have image Phenomenon4 thermographO)
(have image Star5 thermographO)
(have image Phenomenon6 thermographO)))

Ezzel tehat teljes egészében definidltunk egy konkrét problémat az el6z6leg definialt domain-

en beliil. Lassuk tehat e probléma teljes PDDL leirasat:
(define (problem satellitel)
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(:domain satellite)

(:objects
satelliteO
instrumentO
imagel
spectrograph?
thermographO
Star0
GroundStationl
GroundStation2
Phenomenon3
Phenomenoni4
Starb
Phenomenon6)

(:init
(supports instrumentO thermographO)
(calibration target instrumentO GroundStation2)
(on_board instrument(O satellite0)
(power avail satelliteO)
(pointing satelliteO0 Phenomenon6))

(:goal (and (have image Phenomenon4 thermographO)

(have image Star5 thermographO)
(have image Phenomenon6 thermographO)))

Probléma-megoldas

Az elébbiekben definidlt problémat a hozza tartozdé domain-leirdssal egyiitt immar az LPG
bemenetére adhatjuk, hogy kideriiljon van-e¢ egyaltalan megoldasa, és ha igen, akkor vajon
micsoda. Az LPG a kovetkez6 megoldast adja az el6bbi problémara:

~ oo WNE OO

(
(
(
(
(
(
(
(
(

SWITCH ON INSTRUMENTO SATELLITEO) [1]

TURN _TO SATELLITEO GROUNDSTATIONZ PHENOMENONG6) [1]
CALIBRATE SATELLITEO INSTRUMENTO GROUNDSTATIONZ2) [
TURN _TO SATELLITEO PHENOMENON4 GROUNDSTATIONZ2) [1]
TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON4 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]
TURN _TO SATELLITEO STAR5 PHENOMENON4) [1]

TAKE IMAGE SATELLITEO STARS INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]

TURN _TO SATELLITEO PHENOMENON6 STARS5) [1]

TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON6 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]

1
1]

Ertelmezziik a kapott tervet: a 0. idépillanatban két miivelet parhuzamos végrehajtasa
torténik. Egyrészt bekapcsolasra keriil az ,,instrument0” miiszer a ,,satellite0” mithold
fedélzetén, masrészt ekozben a muihold elfordul ,,Phenomenoné” feldl ,,GroundStation2”
felé. Az eldbbi 1€épés oka nyilvan az, hogy amig a miiszer nincs bekapcsolva, addig nem lehet
vele felvételt késziteni, nekiink marpedig az a célunk...; az utobbi 1épés oka pedig nyilvan
az, hogy felvételt csak kalibralt miszerrel lehet késziteni, amihez be kell kalibralni, ami — a
miszertdl fiiggden — csak adott irdnyban lehetséges.

Miutan végbement a bekapcsolas és elfordulds, az 1. iddpillanatban elkezdddik a miiszer
kalibralasa. Ez a 2. iddpillanatban fejezddik be, mikor is a mithold ,,phenomenon4” célpont
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felé kezd fordulni. Ennek oka, hogy — a célallapot specifikacioja szerint — errdl a célpontrol
kell, hogy legyen egy ,thermograph0” {lizemmodban késziilt képiink. Szerencsére az
»instrument0” miiszer tamogatja ezt az lizemmodot, igy — mas miszer nem lévén — nem
kizart a felvétel elkészitése.

A 3. id6pillanatban mar a ,,Phenomenon4” célpont felé¢ néz egyetlen mitholdunk. Ekkor tehat
el is készitjiik a megfeleld felvételt, majd — a felvétel elkészitését kovetd — 4. iddpillanatban a
»Star5” célpont fel¢ fordulunk. Az 5. iddpillanatban errdl is készitiink egy megfeleld
felvételt, majd a 6. iddpillanatban a ,,phenomenoné” célpont fel¢ fordulunk, és a 7.
iddpillanatban errdl is elkészitjik a megfeleld felvételt. Ezzel tehat a 8. iddpillanatra 9
Iépésben elkésziiltiink. Rdadasul ennél hatékonyabb megoldas nincs is a jelen problémara,
igy tehat kijelenthetjiik, hogy a kapott megoldas optimalis.

11.3.2. Tipusok bevezetése

Az eldbbiekben esetleg zavar6 lehetett, hogy ,.egy lapon™ emlitettiink minden objektumot:
miiszert, miholdat, lizemmoddot, stb. Valdban, szdmunkra ez még csak zavard, de a
tervkészitd szamara még akar megtéveszto is lehet, ugyanis ilyenkor temérdek olyan ténnyel
¢és cselekvéssel kell szamolnia, ami esetleg értelmetlen, sohasem fog eléfordulni. Példaul,
mivel a supports/2 predikdtumnal nincs deklaralva, hogy elsé argumentuma valamiféle
muszer, masodik argumentuma pedig valamiféle tizemmaod, ezért a tervkészitd a tervkészités
sordn (supports thermographO instrument0) jellegli tényekre is fel lehet késziilve, sot,
altalanossagban fel is késziil.

Namarmost nyilvanvald, hogy ilyen biztosan nem fog eléfordulni — abszurdum. Hasonldan a
tervkészit0 szamitasba veheti a turn_to (Phenomenon4, thermograph0O, instrumentO)
konkrét cselekvést, ami nyilvan hasonloképp abszurd, mint az el6z6 példa. A tervkészitd
mégis szamol(hat) vele, hiszen az objektumok kozdtt semmi kiilonbséget nem tud tenni.

Az ilyen, és ehhez hasonl6 esetek szamanak csokkentése, illetve egyéb problémak elkeriilése
érdekében sziikséges lehet specifikusabba tenni a PDDL leirast. Ezt eddig (pl. a Sussman
anomalia kapcsan) vagy eldfeltételekbe iktatott explicit egyenldség-vizsgalatokkal (lasd.
11.2.3), vagy — mint az el6z6 szakaszban (lasd. 11.3.1) — a kezdeti vilag-allapot megfeleld
megadasaval oldottuk meg. A két mddszer kiegészitette egymast, &m még igy egyiitt sem
voltak igazan megfeleldk.

Egyrészt a cselekvések eldfeltételeinek bovitése dtldthatatlanna teheti a cselekvések leirasat,
hiszen a bemend paraméterek szamaval négyzetesen aranyos szamu egyenléség-vizsgalatra
lehet sziikség (nem is Dbeszélve a kiillonboz6é konstansokkal torténd esetleges
Osszehasonlitasokrol).

Masrészt a kiindulasi tudasbazis helyes megadasa ful implicit megkotés. Esetiinkben, a
miuholdas példanal, szerencsére viszonylag kézenfekvd volt, hogy minek kell az adott
probléma kapcsan kezdetben igaznak lennie, és a tervkészitd szerencsére nem is ment
tévitra. Viszont egy 0sszetettebb probléma esetén mar ilyesmi is eléfordulhat!
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A megoldast, mint ahogyan a szakasz cime is utal ra, a tipusok bevezetése jelenti. Gyorsabb,
egyszerlibb, és megbizhatobb. Mostantél tehat minden objektumnak és valtozonak lesz
tipusa. A tipusra gondolhatunk gy, mint valamiféle tulajdonsagra, ami minden objektumhoz
rendel egy tipus-azonositot, de igy is, mint valamiféle kategoriara, osztalyra, amelyhez az
objektum tartozik. Személy szerint én inkabb ezt a szemléletet tartom célravezetGbbnek.
Ekkor ugyanis ugy tekintiink a (logikai értelemben vett) univerzum atomjaira, a lehetséges
objektumokra, mint egy halmaz elemeire. A halmaznak pedig vannak részhalmazai: ezek a
,leszarmazottak” — az egyes ,,osztalyok”.

Az osztalyokat, mint kategéridkat, nyilvan ugy hatdrozzuk meg, hogy olyan elemeket
tartalmazzon, amelyek azonos tulajdonsagokkal rendelkeznek (még ha értékiik el is tér
egymastol). Ezeket az elemeket tehat képzeletiinkben ,korbekarikazzuk”, és osztalynak
nevezziik. Az emlitett elemek, az objektumok ekkor az osztaly példanyai. Az osztalyra pedig
ugy is tekinthetiink, mint tipusra.

A tipusok, ahogyan az osztalyok is, hierarchiat alkotnak. Adottak sziil6-tipusok, és gyermek-
tipusok. Az utobbiak 6roklik az elébbiek tulajdonsagait, jellemzoit. Pontosabban (mivel
PDDL-ben nem tulajdonsagok altal implicite, hanem explicite adjuk meg a tipusokat) a
gyermek-tipusu objektumok sziil6-tipustak is egyben.

Az 6s-tipus PDDL-ben az ,,object”, ami nem csak fizikai objektumokra vonatkozhat, hanem
— az Ontology Web Language-ben (OWL, lasd. McGuinness és van Hermelen, 2004)
ismeretes ,,Thing” 6s-osztalyhoz hasonldan — barmire.?

Domain-leiras

Egészitsiik tehat ki az eldbbi domain- €s probléma-leirast tipusokkal! Kezdjiikk a domain-
leiras kiegészitésével:

% Mindazonaltal szerencsésebbnek tartom az OWL-es ,, Thing” megnevezést, mivel intuitivebb. Gondoljuk csak
meg, mi van akkor, ha PDDL-ben reprezentalni szeretnénk pl. az iskolai végzettséget. Legyen mondjuk
saltalanos”, ,kozépszintli”, ,fels6fokt”, és ,doktori”. Ezeket — akar konstans — objektumokként kell
deklaralnunk. Tipusuk az ,jiskolai végzettség”. Viszont ez a tipus alapértelmezésben leszarmazottja az
»object”-nek, s igy az el6bb felsorolt végzettségek is rendre mind-mind ilyen tipusuak lesznek: objektumok.
Mindazonaltal zavar6 lehet, mikor pl. a fels6foku végzettségre, mint fogalomra, objektumként tekintiink,
nemde? — Természetesen nem fizikai, hanem logikai objektumot kell érteniink alatta. ..
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(define (domain satellite)
(:requirements :strips :equality :typing)
(:types satellite direction instrument 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))

(:raction turn_ to

:parameters (?s - satellite ?d new ?d_prev - direction)
:precondition (and (pointing ?s ?d prev)

(not (= ?d_new ?d prev)))
ceffect (and (pointing ?s ?d new)

(not (pointing ?s ?d prev)))

(:raction switch on

:parameters (?1 - instrument ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)

(power avail ?s))
:effect (and (power on ?i)

(not (calibrated ?1))
(not (power avail ?s)))

(:raction switch off

:parameters (?1 - instrument ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)

(power _on ?i) )
:effect (and (not (power on ?2i))

(power avail ?s))

(:action calibrate
:parameters (?s - satellite ?i - instrument ?d - direction)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(calibration target 2i 2d)
(pointing ?s 2d)
(power_on ?i))
reffect (calibrated ?1i)

(:action take_ image
:parameters (?s - satellite ?d - direction ?i - instrument ?m - mode)
:precondition (and (calibrated ?1i)
(on_board ?i ?s)
(supports ?i ?m)
(power_on ?i)
(pointing ?s ?2d)
(power _on ?1i))
:effect (have image ?d ?m)

Az els6 kiilonbség, ami szembetlinik, hogy a :requirements kdzt immar a :typing flag is
szerepel, jelezve a tervkészitd szamara, hogy ebben a domain-ben az objektumok domain-
specifikus tipussal is rendelkezhetnek. Eddig mindvégig, kimondva-kimondatlanul az
»object” Ostipust tekintettiik az objektumok tipusanak.
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A masik kiilonbség, ami az el6z6, 11.3.1-es szakaszban bemutatott domain-leirashoz képest
feltinik, hogy kozvetleniil a kovetelmények deklaracidja utan kovetkezik a lehetséges
tipusok felsorolasa. Ezek az ,,object”-en feliil definidlt, egyedi tipusaink:

(:types satellite direction instrument mode)

Az eddigickhez mérten nyilvin nem meglepd, hogy éppen errdl a 4 tipusrdl van szo.
Jelentésiik nyilvanvalé. Mindnyé4jan az ,,object” tipus (és 6nmaguk®) leszarmazottai. A
tovabbiakban kiilonbséget csak a konstansok, a predikatumok, a cselekvések bemend-
paramétercinek, és esetleq a kvantifikalt valtozok megaddsdban latunk. Itt ugyanis, ahol
eddig pusztan csak egyetlen tényez6 (objektum, vagy valtozo6) szerepelt, immar a tipus
megadasa is jelen lesz.

Amennyiben egymas utdn tobb azonos tipust tényez6t is fel szeretnénk sorolni (pl. egy
cselekvés-séma bemend paramétereinél tobb azonos tipust valtozot), ugy a PDDL kényelmi
szolgaltatdsként lehetévé teszi, hogy ne kelljen mindannyiszor kiirnunk a tipust, elég a
kovetkezé formaban megadnunk:

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

Jelenlegi domain-leirasunkban nincs tipus-hierarchia, mivel eddig még nem volt ra sziikség.
Tipusaink alapértelmezésben mind az ,,object” Ostipus leszarmazottai — azonos szinten
helyezkednek el az egyszintes tipus-hierarchiaban, és mind diszjunktak.?? Mindazonaltal egy
ropke pillanatra, a példa kedvéért alakitsunk ki egy ennél Osszetettebb tipus-hierarchiat, amin
bemutathatjuk az alapelveket és szintaxist.

object

MotorVehicle

I1-3. abra: objektum-tipusok egy hierarchigja

21 . . . . .y ,
...mivel a tipus-leszarmazas relacio reflexiv.

22 PDDL-ben egy tipus kiilonbdz6 altipusai alapértelmezésben diszjunktak, metszetiik iires.
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A 11-3. abran jol lathatdo a példa gyanant felhozott tipus-hierarchia. Az ,,object” Ostipus
mellett 5 egyénileg definialt tipust vezetiink be: a ,,Motorvehicle” tipus az ,,object” Ostipus
leszarmazottja, ¢s motoros gépjarmiiveket takar. A motoros gépjarmiiveket a példa kedvéért
3 kiilonallo részre osztjuk: ,,car”, amely a személygépkocsi kategoriaju jarmiiveket takarja;
,van”, amely furgonokat takar; és ,,Truck”, amely a teherautokat takarja. Végiil adott a
»Minivan” tipus, amely a személyszallitasra alkalmas, kisméretii furgonokat takarja, s igy

mind a ,,car”, mind a ,,van” tipusnak leszarmazottja.

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

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

Lathat6 tehat, hogy ahogyan eddig a valtozok és objektumok tipusat, gy adjuk most meg a
tipusok sziilo-tipusat is. Lathato tovabba, hogy példaul a ,Motorvehicle” tipusnak nincs
megadva a szlil6-tipusa, ami ezért alapértelmezésben ,,object”.

Az emlitett tipusok (object, MotorVehicle, Car, Van, Truck, MiniVan) mind
ugynevezett elemi tipusok. Viszont a tipus-deklaracioban valami mas is szerepel:

(either Car Van)

Ez egy tigynevezett Osszetett tipus. Az dsszetett tipusok elemi tipusok unidjaként adédnak, és
nincs sajat egyedi azonositojuk. Egy lista jeloli 6ket, aminek elsé eleme az ,,either” string,
tobbi — legalabb egy — eleme pedig rendre az unidoban szerepld elemi tipusok azonositdja.

Egy Osszetett tipust akkor tekintiink egy masik — akar elemi, akdr Osszetett — tipus
leszarmazottjanak, ha a benne szerepld 0sszes elemi tipus leszarmazottja a masik tipusnak.
Egy Osszetett tipust akkor tekintiink egy madasik — akar elemi, akar Osszetett — tipus
felmenojének, ha a masik tipus az Osszetett tipusban szerepld valamely elemi tipus(ok)
leszarmazottja.

FIGYELEM: ha a domain-leirasban egy konstansnak, egy bemend paraméter-valtozonak,
vagy egy kvantifikalt valtozonak nincs kiilon feltiintetve a tipusa, Uigy alapértelmezésben

,object”.

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

A valasz elég Osszetett, ezért egyelére legyen szamunkra elég annyi, hogy tipus-hierarchia
nélkiil bizonyos esetekben kénytelenek lennénk a predikatumok, illetve cselekvések szamat
jelentésen megnovelni. Tegyiik fel ugyanis, hogy adott valahany tipusunk, amik nincsenek
hierarchikus viszonyban egymadssal. Minden objektumnak van egy ilyen tipusa. Ekkor ahhoz,
hogy egy predikatum, vagy egy cselekvés tobb kiilonb6z6 tipust objektumra is ,,miikddjon”,
kénytelenek lennénk tipusok szerint duplikalni...
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Probléma-leiras

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

(define (problem satellite?)
(:domain satellite)

(:objects
satellite0 - satellite
instrument0 - instrument

imagel spectrograph2 thermographO - mode
Star0 GroundStationl GroundStation?2
Phenomenon3 Phenomenon4 Starb
Phenomenon6 - direction)

(supports instrumentO thermographO)
(calibration target instrumentO GroundStation2)
(on_board instrumentO satellite0)
(power avail satelliteO)
(pointing satelliteO Phenomenoné6))
(:goal (and (have image Phenomenon4 thermographO)
(have image Star5 thermographO)
(have image Phenomenon6 thermographO)))

Ezek utdn a tervkészitd a tervkészités soran mar nem fog olyan objektumokkal kisérletezni
pl. a cselekvések bemend paramétereiben, melyeknek nem megfeleld a tipusa. Tehat végso
soron a tipusok bevezetése egyfajta ,,gyorsitod hatasi” kényszeriiség.

Probléma-megoldas

A tipusok bevezetése Gnmagéban azonban nem valtoztat a probléma megoldasan:?*

SWITCH ON INSTRUMENTO SATELLITEOQO) [1]

TURN _TO SATELLITEO GROUNDSTATIONZ PHENOMENONG6) [1]

CALIBRATE SATELLITEO INSTRUMENTO GROUNDSTATIONZ2) [

TURN _TO SATELLITEO PHENOMENON4 GROUNDSTATIONZ2) [1]
HER

(

( 1
(

(

(TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON4 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]
(

(

(

(

1]

TURN TO SATELLITEO STARS5 PHENOMENON4) [1]

TAKE IMAGE SATELLITEO STARS INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]

TURN _TO SATELLITEO PHENOMENON6 STARS5) [1]

TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON6 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]

~N o LWN PP OO

%8 Sajnos az LPG jelen verzidja nem tdmogatja az objektumok osszetett tipusanak megadésat. Ez azonban nem
nagy akadaly, hiszen az §sszetett tipus megfeleld altipusanak bevezetésével mindez kivalthato.

# Ha mindent alaposan végiggondoltunk, akkor ennek elvben igy kell lennie. Ha a tipusok bevezetése mégis
szlikiti a megoldasok korét, gy vagy a tipusok bevezetése helytelen, vagy a predikatumok, cselekvések
értelmezése/szemantikaja nem stimmel.

—-34 -



Tervkészités (elméleti segédlet) Készitette: Kovacs Daniel Lasz16 (dkovacs@mit.bme.hu)

11.3.3. Numerikus valtozok bevezetése

A probléma eddigi PDDL reprezentdcidja szintisztan logikai leirdsra szoritkozott.
Mindazonaltal a valosagban a probléma ennél nyilvanvaléan bonyolultabb. A mihold
forduldsa 1dot vesz igénybe, és lizemanyag fogyasztassal jar, tovabba a felvételek tarolasa
adatkapacitast igényel, stb. Ennek megfeleloen egészitsiik ki eddigi leirasunkat — tegyiik
inkabb valdsaghiivé! A kiegészités informalisan a kovetkezo:

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

Ezek szerint nem csak 0j fogalmak bevezetésére lesz sziikség (pl. lizemanyag, adatméret,
fordulasi id6), hanem numerikus korlatok (pl. csak olyan fordulas hajthaté végre, ami nem
igényel tobb lizemanyagot anndl, mint ami rendelkezésre 4ll) betartdsa is. Ez utobbiak
nyilvan a cselekvések elofeltételeiben fognak helyet foglalni.

Domain-leiras

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

(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 2?1 - 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 2d_prev)
(not (= ?d new ?d prev))
(>= (fuel ?s) (slew time ?d new 2d prev)))

reffect (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 ?2d prev)))
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(:raction switch on

:parameters (?1 - instrument ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)

(power avail ?s))
:effect (and (power _on ?i)

(not (calibrated ?1))
(not (power avail ?s)))

(:raction switch off

:parameters (?1i - instrument ?s - satellite)

:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power_on ?2i))

:effect (and (not (power on ?2i))

(power avail ?s))

(:action calibrate
:parameters (?s - satellite ?i - instrument ?d - direction)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(calibration target ?2i ?2d)
(pointing ?s ?2d)
(power on ?21i))
reffect (calibrated ?1i)

(:raction take image
:parameters (?s - satellite ?d - direction ?i - instrument ?m - mode)
:precondition (and (calibrated ?1i)
(on_board ?i ?s)
(supports ?1i ?m)
(power on ?1)
(pointing ?s ?2d)
(power on ?i)
(>= (data_capacity ?s) (data 2?d ?m)))
reffect (and (decrease (data capacity ?s) (data ?d ?m))
(have image ?d ?m)
(increase (data-stored) (data ?d ?m)))
)
)

A bemutatott domain-leirasban pirossal kiilon kiemeltiik, hogy az eléz6 leirashoz (lasd.
11.3.2) képest mik a f6 kiilonbségek. Vegylik most ezeket sorra!

Eldszor is lathato, hogy a leiras elején, a kovetelményeket felsorold :requirements részben
immar egy Ujabb, :fluents flag-et is szerepeltetiink azért, hogy jelezziik a tervkészitd
alkalmazéasok szdmara, hogy a probléma megoldasdhoz numerikus valtozok kezelésére is
sziikség lehet.

A masodik, sokkal szembet{in6bb kiilonbség a kdvetkezo:

(: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 numerikus valtozok deklaracidja. Azért szerepel az elején : functions, mert a
PDDL-t specifikald szakemberek dontése az volt, hogy numerikus értékli fiiggvények
formajaban definidljadk a numerikus valtozokat. Tehat minden egyes fliggvény egy-egy
numerikus valtozonak felel meg. Pontosabban egy bizonyos ,,fajta” numerikus valtozonak.
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Vegyiik példaul a (data capacity ?s - satellite) fiiggvényt. Ez adott ,,2s” bemenetre
valamilyen numerikus értéket ad eredményiil. Ideélis esetben minden ,,satellite” tipusu
objektum felett definidlva, azaz értelmezve van az értéke. Ebben az esetben tehat a
data capacity flggvény a bemenetén kapott tetszéleges konkrét miihold-objektumhoz
hozzarendeli annak adatkapacitasat. Ezt a konkrét értéket tekintjiik numerikus vdltozonak,

crer

Lathato, hogy a definicioban nem csak 1-argumentumu, hanem tébb-argumentumu fiiggvény
(pl. data, slew time) is szerepel. De vannak olyan fiiggvények is (pl. data-stored,
fuel-used), melyeknek egy argumentuma sincs. Ez utdbbi ,fliggvények”, argumentum
hijan, végs6 soron mar akar numerikus valtozoknak is tekinthetok.

Kicsit ,,forditott gondolkodésra™” vall az egész: arrol van sz6 ugyanis, hogy mi magunk, a
tervkészités soran, a kezdeti allapot meghatarozasakor adjuk meg, hogy adott bemenetre mi
legyen a fiiggvény értéke. Tehat a fenti fliggvényeknek nincs ,képlete”, ami alapjdn a
bementbdl adddik a kimenet. Nem, mi hatdrozzuk meg a kimenetet. Mi adjuk meg, hogy egy-
egy bemenethez egy-egy fliggvény milyen numerikus kimend értéket tarsitson. Mintha csak
numerikus valtozoknak adnank értéket... — Errdl van szo.

gy tehat pl. a satellite0 objektum adatkapacitisdnak értékét tartalmazé numerikus
valtozéra (data capacity satellite0) formaban hivatkozhatunk. Ez a jel6lés talan még
,beszédesebb” is, mint a szokvanyos.

A kovetkezd kiilonbség, ami szembetlinik a domain-leirdsban, a cselekvések eld- és
utofeltételeiben lathatd. Haladjunk sorra: a ,,turn-to” cselekvés eldfeltételei kiegésziiltek a
kovetkezo feltétellel:

(>= (fuel ?s) (slew_time ?d new ?d prev)))

Ezek szerint ahhoz, hogy a fordulast véghez lehessen vinni, az ,,?s” mitholdnak még legalabb
annyi lizemanyagra van sziikséges, mint amennyi ideig a fordulas tart ,,2d prev” célpont
felol ,,2d new” célpont fele. Ez a kényszer hozza tehat Osszefiiggésbe az ilizemanyag
fogyasztast a fordulasi idovel. Ezek szerint a két mennyiség egymadssal egyenesen aranyos,
raadasul az egyszeriiség kedvéért 1:1 aranyban.

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

(decrease (fuel ?s) (slew time ?d new ?d prev))
(increase (fuel-used) (slew _time ?d new ?d prev)))

Ezek szerint tehat a ,,turn-to” cselekvés sikeres végrehajtdsa utan az ,,2s” miihold
lizemanyaga, azaz (fuel 2s) éppen (slew time 2d new 2d prev) értékével csokken
(ami az elobbi érvelés nyoman teljesen érthetd). Rdadasul még a fuel-used fliggvény,
pontosabban az Osszes miihold altal felhasznalt Gsszes lizemanyag mennyiségét megado
numerikus valtozo értéke is épp ugyanennyivel nd.
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Az ,>=", =", és ,,<=" beépitett eljarasok tehat fliggvények esetén nem érték-adasra, hanem
érték-osszehasonlitasra szolgalnak. Erték-adasra/modositasra ekkor a ,,decrease”, ,assign”,
s»increase”, ,,scale-up”, és ,,scale-down” beépitett eljardsok szolgalnak. Ekkor tehat meg
kell adni, hogy minek mi legyen az értéke, vagy mi mennyivel ndjon/csdkkenjen,
szorzodjon/osztddjon. Mind az 6t miiveletnek 2-2 argumentuma van.

A kovetkezd, és egyben utolsd kiilonbség (az eldz6 domain-leirashoz képest) a
»take image” cselekvés eld- ¢és utodfeltételeiben figyelhetd meg. Az eldfeltételek a
kovetkezovel egésziiltek ki:

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

Ez a feltétel egyaltalan nem meglepd. Jelentése az, hogy az ,,7>s” mithold még hatralévo
adatkapacitdsa nagyobb kell, hogy legyen, mint azon adatmennyiség, amely a ,,2d” célpontrol
,?m” izemmodban késziilt felvétel tarolasahoz sziikséges.

A ,take image” cselekvés utofeltételei a kovetkezdkkel boviiltek:

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

Ez a két — mellékhatassal jar6 — kdvetkezmény igen hasonl6 azokhoz, amiket elobb a ,,turn-
to” cselekvés esetében figyelhettiink meg. Bar itt most nem iizemanyag-kapacitasrol, hanem
éppenséggel adat-kapacitasrol van sz6. Az elsé kdvetkezmény tehat a mithold még meglévd
iires tarkapacitasat csokkenti annyival, amennyi helyet a ,,2d” célpontrdl ,,2m” lizemmoddban
késziilt felvétel tarolasa igényel. A masodik kovetkezmény pedig éppen ennyivel noveli meg
az 6sszes mitholdon letarolt dsszes eddig adat mennyiségét (data-stored).?

Probléma-leiras

Lathato, hogy az elébbi domain-leirdsnak megfeleldé konkrét problémaknak varhatéan igen
sok megoldasa lehet. Ezért célszeri valamiféle irdnyado josdgi mérce bevezetése, amely
leszlikiti a j6 megoldasok korét. Ezentlll tehat a megoldasnak mar nem csak a numerikus
korlatokat kell betartania, hanem lehetdség szerint még ezt a josagi mércét is célszerli minél
inkabb optimalizélnia (értsd. minimalizalnia, vagy maximalizélnia).

Az egyszerliség kedvéért tehat adjuk meg az el6zd, 11.3.2-es szakaszban targyalt problémat
kiegészitve a megfeleld fiiggvények kezdeti értékével, €s a josagi mércével:

(define (problem satellite3d)
(:domain satellite)

(:objects
satellite0 - satellite
instrument0 - instrument
imagel - mode

spectrograph2 - mode
thermograph0 - mode

% Gondoljunk esetleg arra, hogy a mitholdak az elkésziilt felvételeket nem csak lokalisan taroljdk, hanem
lekiildik az SCC-nek is.
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Star0 - direction
GroundStationl - direction
GroundStation2 - direction
Phenomenon3 - direction
Phenomenon4 - direction
Star5 - direction
Phenomenon6 - direction

(:init

(supports instrumentO thermographO)

(calibration target instrumentO GroundStation2)

(on_board instrument(0 satelliteO)

(power _avail satelliteO)
pointing satellite0 Phenomenon6)
(data capacity satelliteO) 1000)
(fuel satellite0) 112)
(data Phenomenon3 imagel) 22)
(data Phenomenond4 imagel) 120)
(data Star5 imagel) 203)
(data Phenomenon6 imagel) 144)
(data Phenomenon3 spectrograph2) 125)
(data Phenomenon4 spectrograph2) 196)
(data Star5 spectrograph2) 68)
(data Phenomenon6 spectrograph2) 174)
(data Phenomenon3 thermographO) 136)
(data Phenomenond4 thermographO) 134)
(data Star5 thermographO) 273)
(data Phenomenon6 thermograph0O) 219)
(slew time GroundStationl Star0) 18.17)
(slew_time Star0 GroundStationl) 18.17)
(slew_time GroundStation2 Star0) 38.61)
(slew_time Star0 GroundStation2) 38.61)
(slew_time GroundStation2 GroundStationl) 68.04)
(slew_time GroundStationl GroundStation2) 68.04)
(slew_time Phenomenon3 Star0) 14.29)
(slew time Star0 Phenomenon3) 14.29)
(slew_time Phenomenon3 GroundStationl) 89.48)
(slew_time GroundStationl 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 GroundStationl) 31.79)
(slew_time GroundStationl Phenomenond) 31.79)
(slew_time Phenomenon4 GroundStation2) 39.73)
(slew_time GroundStationZ Phenomenon4) 39.73)
(slew_time Phenomenon4 Phenomenon3) 25.72)
(slew_time Phenomenon3 Phenomenon4) 25.72)
(slew_time Star5 Star0) 36.56)
(slew_time Star0O Star5) 36.56)
(slew_time Star5 GroundStationl) 8.59)
(slew_time GroundStationl 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 Star(O Phenomenon6) 77.07)
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

slew_time Phenomenoné6é GroundStationl) 17.63)
slew_time GroundStationl 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 Phenomenoné Star5) 29.32)
slew_time Star5 Phenomenon6) 29.32)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( data-stored) 0)
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(= (fuel-used) 0)

(:goal (and (have image Phenomenon4 thermographO)
(have image Star5 thermographO)
(have image Phenomenoné thermographO)))

(:metric minimize (fuel-used))

)

Az elobbi PDDL-es probléma-leirasban kiilon pirossal kiemelve tiintettilk fel azokat a
részeket, amik nem szerepeltek az el6z6 szakasz probléma-leirasaban. Ezek egyik része tehat
a kiindulési vilagallapotban igaz tények halmazat bdviti az j fogalmaknak, pontosabban a
figgvényeknek megfeleléen. A masik Gjdonsag pedig a josagi mérce.

Kezdjik az elobbi résszel — az 0j tényekkel! Sorra haladva lathatjuk, hogy eldszor a
»satellite0” mithold kezdeti lires tarkapacitasa keriil megadéasra (mondjuk 1000 megabajt),
majd a kezdeti lizemanyag mennyisége (mondjuk 112 liter). Ezt koveti a kiilonbozd
célpontokrdl kiilonbozé tizemmodban készithetd felvételek mérete (mondjuk megabajtban),
majd a kiilonb6z6 célpontok kozti fordulashoz sziikséges 1d6 (mondjuk szekundumban)?,
végil pedig a kezdetben felhasznalt Osszes tarkapacitds €s ilizemanyag mennyisége (ami
nyilvan zérus). — 0-argumentuma fliggvényt nem musz4j bezarojelezni!

FONTOS (!!): Vegyiik észre, hogy amig a domain-leirasban (a cselekvések kovetkezmény-
részében) increase, assign, .. beépitett eljarasok altal tudtunk csak értéket adni a
numerikus valtozoknak (fiiggvényeknek), addig a probléma-leirasban (lasd. fentebb) az ”=,,
beépitett eljards (egyesités) segitségével. Erre tehat ligyeljiink amellett, hogy — ahogy azt méar
egyszer kifejtettik — az =, beépitett eljards sem mindig érték-ado (logikai valtozdknal),
néhol érték-0sszehasonlitd (numerikus valtozoknal).

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

(:metric minimize (fuel-used))

Josagi méreénk (ami — vegylik észre! — a konkrét problémahoz tartozik) tehat igen egyszerii:
azt irja eld, hogy a leirt probléma megoldasai minimalizaljadk az Osszesen felhasznalt
iizemanyag mennyiségét. Ez egy egyszer(i, €sszerli eldirds, ami rakényszeriti a tervkészitoket
arra, hogy jelen probléma megoldéasakor optimalizaljak az dsszesitett tizemanyag-fogyasztast.

Természetesen nem csak minimalizalni (minimize) lehet, hanem maximalizalni (maximize)
is. Nyilvan ez utobbi jelen esetben (az {lizemanyag-fogyasztasra vonatkozoan) elég
¢sszerlitlen volna, viszont mds esetekben, més josagi mérce megaddsa mellett még ésszerli
lehet. Tovabba az optimalizdland6 josagi mércének sem kell feltétlen ilyen egyszeriinek
lennie, mint most — tetszdlegesen Osszetett numerikus formula lehet.

% Itt érdemes felfigyelni arra, hogy az értékek kovetkezetesen szimmetrikusnak lettek definialva. Azaz A-bol B-
be ugyanannyi ideig tart a fordulas, mint B-bél A-ba. Elfogadhat6 (egyszersitd) feltevés.
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Probléma-megoldas

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

SWITCH ON INSTRUMENTO SATELLITEO) [1]

TURN TO SATELLITEO PHENOMENON4 PHENOMENONG6) [1]

TURN_TO SATELLITEO GROUNDSTATIONZ PHENOMENON4) [1]

CALIBRATE SATELLITEO INSTRUMENTO GROUNDSTATIONZ2) [

TURN TO SATELLITEO PHENOMENON4 GROUNDSTATIONZ) [1]
HER

(

(

( 1
(

(

(TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON4 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]
(

(

(

(

(

1]

TURN TO SATELLITEO PHENOMENONG6 PHENOMENON4) [1]

TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON6 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]
TURN_TO SATELLITEO PHENOMENON3 PHENOMENONG6) [1]

TURN TO SATELLITEO STAR5 PHENOMENON3) [1]

TAKE IMAGE SATELLITEO STARS5 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [1]

W oW ~Jo Ul WDNHEHE OO

A megoldas eltér attol, amit az el6z6, 11.3.2-es szakaszban kaptunk. Ennek oka, hogy a
tervkészitd jelen esetben az lizemanyag-fogyasztasra is tekintettel volt. Viszont legalabb van
megoldas. Szerencsére tehat a célként eldirt felvételek megléte nem igényelt tobb
lizemanyagot, mint amennyi minimalisan sziikséges, és az adatkapacitassal se volt gond
(értsd. maradéktalanul elfértek). Vegylik kicsit részletesebben is szemiigyre a fenti tervet!

Pirossal jeleztiik azokat a 1épéseket, melyek az el6z6 szakaszban egyetlen 1épésben lettek
megoldva. Mi ennek az oka? Nyilvan az lizemanyag-fogyasztds, ami a forduldsi iddvel
(slew_time) van egyen-aranyban. Tehat a probléma-leirasban érdemes szemiigyre venniink a
megadott fordulési id6ket. A kovetkezd idevonatkozo értékek szerepelnek:

( (slew time GroundStation2 Phenomenon6) 50.73)
(slew time Phenomenond4 Phenomenon6) 2.098)

(slew time GroundStation2 Phenomenond) 39.73)

—_

Ezek szerint valoban ésszerii volt ,,Phenomenoné” fel6l eldszor ,,Phenomenon4” felé fordulni,

majd onnan ,,GroundStation2” felé, mint azonnal a ,,Groundstation2” fel¢, hiszen: 50.73
> 2.098 + 39.73 = 41.828

A masik eset is hasonlo:

(= (slew_time Star5 Phenomenon6) 29.32)
( (slew_time Phenomenon3 Phenomenon6) 14.75)
(= (slew_time Star5 Phenomenon3) 10.18)

Itt tehat: 29.32 > 14.75 + 10.18 = 24.93 adodik. Ezen tl a T. Olvasora bizzuk annak
ellendrzését, hogy vajon lett volna-e még ennél is hatékonyabb, kevesebb id6t igényld
fordulas-sorozat az eldirt célok megvaldsitasara.
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11.3.4. Idozitések bevezetése

Az elébbi szakaszban lathattuk, hogy a tervkészitésben az eréforrasok (pl. id6, energia, pénz,
iizemanyag) igen fontos szerepet jatszanak, kiilonds tekintettel az idére. Az id6nek
elsddleges szerepe van, és volt eddig is. Gondoljunk csak a mutex cselekvésekre, vagy a
parhuzamos végrehajtasra. Az id6 az eddigi megoldasokban is igen fontos szerepet t6ltott be,
megjelent, csak hat — az egyszerliség kedvéért — eddig alapértelmezésben minden cselekvés
végrehajtasi ideje egységnyi volt.

Az eddigiekben tehat igazabodl csak a cselekvések egy logikai sorrendezését adtuk meg (a
probléma-megoldasokban) fliggetlen attol, hogy mennyi id6ébe telik a végrehajtasuk. Ez
ellentmondasnak tinhet az elobbi szakaszban leirtakkal, hiszen ott mar bevezettiikk az 1do
fogalmat. Mindazonaltal az ott bevezetett id6-fogalom a mi sajat, egyénileg definialt
fogalmunk volt, amirdl a tervkészitd egyaltalan nem értesiilt.

Vegyiik csak észre, hogy az el6bbi szakasz végén, a probléma-megoldas részben szerepld
tervben példaul a (TURN TO SATELLITEO PHENOMENON4 PHENOMENONG6) Iépés — a
tervkészitd szerint — a 0. Id6pillanatban kezdddik, és az 1. Iddpillanatban ér végett, mikozben
mi tudjuk, hogy a ,,pHENOMENON6” célpont feldl a ,,pHENOMENON4™ célpont felé 2.098
idéegységig tart a fordulas.

Ebben a szakaszban ezért valahogy megprobaljuk a tervkészitd tudomasara hozni, ha valahol
valoban id6érél van szo. Ehhez — a PDDL2.1 6ta adott lehetdségekhez mérten — bovitjiik,
pontosabban atszerkesztjiik az el6bbi PDDL-leirast:

Domain-leiras

Kezdjiik a domain-leiras atirasaval! Ezen beliil 1ényegében csak a cselekvés-sémakra kell
fokuszalnunk, mivel minden mas — a kovetelmények kivételével — valtozatlan. Ennek
megfelelden az idozitéseket is tartalmazdé domain-leiras a kovetkezd:

(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 2?1 - 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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(:durative-action turn_to

:parameters (?s - satellite ?d new ?d prev - direction)

:duration

(= ?duration (slew time ?d new ?2d prev))

:condition (and (at start (pointing ?s ?d prev))
(over all (not (= ?d_new ?d prev)))
(at end (>= (fuel ?s) (slew_time ?d new 2d prev))))
effect (and (at start (not (pointing ?s ?d prev)))
(at start (decrease (fuel ?s) (slew_time ?d new ?d prev)))
(at end (pointing ?s 2d new))
(at end (increase (fuel-used) (slew time ?d new 2d prev))))

)

(:durative-action switch on

:parameters (2?1 - instrument ?s - satellite)

:duration (= ?duration 2)

:condition (and (at start (power avail ?2s))
(over all (on_board ?2i ?s)))

ceffect (and (at start (not (calibrated ?1)))
(at start (not (power avail ?s)))
(at end (power on ?21i)))

)

(:durative-action switch off

:parameters (?i - instrument ?s - satellite)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and (at start (power_on 21i))
(over all (on_board ?i ?s)))
:effect (and (at start (not (power on ?i)))
(at end (power avail ?s)))

)

(:durative-action calibrate

:parameters (?s - satellite ?i - instrument ?d - direction)
:duration (= ?duration 5)
:condition (and (over all (pointing ?s 2d))
(over all (calibration target 2i 2d))
(over all (on_board ?i ?s))
(over all (power _on ?1i))
(at end (power _on 21i)))
reffect (at end (calibrated ?2i))

)

(:durative-action take image

:parameters (?s - satellite ?d - direction ?i - instrument ?m - mode)
:duration (= ?duration 7)
:condition (and (at start (>= (data capacity ?s) (data 2d ?m)))
(over all (calibrated 72i))
(over all (on_board ?i ?s))
(over all (supports ?i ?m) )
(over all (power on ?21i))
(over all (pointing ?s 2d))
(at end (power _on 21i)))
reffect (and (at start (decrease (data capacity ?s) (data ?d ?m)))
(at end (have image ?d ?m))
(at end (increase (data-stored) (data 2d ?m))))

A leirasban pirossal emeltiik ki azokat a részeket, melyek kiilonboznek az el6zd, 11.3.3-es
szakaszban olvashatoktol. Ezen beliil 1athatd, hogy eldszor is a kovetelmények bdviiltek egy
»:durative-actions” flag-gel. Ezen feliil pedig mar csak a cselekvés-sémak leirasa
valtozott. Immar nem ,,:action”-0krdél, hanem ,,:durative-action”-0krdl (idozitett
cselekvésekrol) beszéliink.
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Ennek megfeleléen a cselekvés-sémak leirdsa kiegésziilt egy iddzitést leird résszel: Ennek
els6 eleme a ,:duration”, mig ez utdn kovetkezik az értéke, ami lényegében egy
tetszOlegesen Gsszetett numerikus formula, amely a ,, 2duration” valtozénak ad értéket. Ez a
valtoz6 tehat kulcsszo!

A fenti domain-leirasban kétféle idoézités szerepel: egyrészt egy olyan, amikor konkrét,
konstans szamértéket adunk idozitésiil. Ez az egyszeriibb eset. Masrészt (a ,,turn-to”
cselekvés esetében) olyan 1dozités is szerepel, ahol mar egy numerikus valtozo értékét adjuk
meg. Az elébbi példaul:

(= ?duration 7)
Az utdbbi pedig:
(= ?duration (slew time ?d new ?d prev))

Habar az eldbbi fajtiju cselekvés mindig és mindenkor a megadott ideig fog tartani, mig az
utobbi fajta (ahol egy numerikus formula értékével torténik egyesités), a tudasbazis
valtozasaval, akar mar a terv végrehajtdsa sordn is mas, és mas iddzitéssel futhat le, mindkét
fajtat egységesen fix-idétartamii cselekvésnek nevezik.?’

A cselekvések id6tartamanak megadasat az el6- és utofeltételek megadasa koveti. Itt kétféle
valtozéas figyelhetd6 meg. Egyrészt immar ,,:precondition” helyet ,,:condition” string
szerepel az elofeltételeknél, masrészt az eldfeltételeket és kovetkezményeket leird logikai
allitasok Osszetétele is megvaltozott.

A benniik szerepld tényeket immar egy iddzitési deklardcidéval is ,.korbezartuk™.
Megadhatjuk (mind az el6feltételekben, mint a kovetkezményekben), hogy mikor kell
igaznak lennie a ténynek: mar a cselekvés végrehajtasanak megkezdésekor (at start); a
cselekvés végrehajtasa soran mindvégig (over all); vagy pedig mar csak a cselekvés
végrehajtasanak befejeztekor (at end).

Természetesen egy tényt akar tobb helyen is feltiintethetiink (pl. az eldfeltételeken beliil).
Ennek azért van értelme, mert az ,,over al1” nyilt iddintervallumot azonosit, melynek két
végpontja az ,,at start” €s ,,at end’ altal azonositott kezdet, és vég. Példanak okaért
vegylk a ,,calibrate” cselekvést. Ha annak eléfeltételében nem ,,over a11”, hanem ,,at
start” szerepelne a (pointing ?2s 2d) kapcsdn, akkor a kalibralashoz elég lenne — a
kezdetek kezdetén — egy pillanatra a kalibralasi cél felé fordulni, megkezdeni a kalibralést,
majd maris mas irdnyba fordulni. Ez ésszeritlen volna, hiszen a kalibralashoz értelemszeriien
mindvégig a kalibralasi cél felé kell nézni, mig a miivelet véget nem ér.

Amig az eldfeltételek esetében a tények igazsdgat vizsgaljuk, addig a kovetkezményeknél
nyilvdn a tudéasbazisba szurjuk be, vagy vessziik el onnan 8ket.®® Ezért tehat a

"' \Vannak nem fix-idétartamu cselekvések is, 4m mi ezekkel a jelen anyagban nem foglalkozunk.
8 Hasonloan a Prolog assert, és retract (beépitett) eljarasaihoz..
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kovetkezményekben megadott idozitésekkel igencsak csinjan kell banni. Egyrészt nyilvan
csakis az elején (at start), vagy a végén (at end) fejthet ki hatdst a cselekvés.

Masrészt javasolt a ..konzervativ frissités” nevezetii metodika betartasa. Ezek szerint a
cselekvés kovetkezményeiben, amennyiben egy erdforras fogyasztasa (pl. decrease, not)
torténik, ugy azt a kezdetek kezdetén (at start) célszerli végrehajtani, mig ha a cselekvés
hatasara eréforras termelddik (pl. ponalt tény szirodik be, assign, increase), Ugy azt a
végén (at end) célszerli foganatositani. A modszer kovetkezetes hasznalataval — ha
meggondoljuk, akar parhuzamos végrehajtas soran is — biztositott lesz, hogy ne eméssziink
fel eréforrasokat még azelott, miel6tt megtermelddnének.

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

A cselekvések idétartamanak megadéasaban szerepelt egy kiemelt ,,2duration” valtozo.
Felmeriilhet a kérdés, hogy: Vajon a cselekvés bemend-paramétereihez hasonloan
szerepeltethetjiik-e ezt is az eldfeltételekben, vagy a kovetkezményekben?

A vélasz: részben. Az eldfeltételekben nyilvan nem szerepeltethetjiik, mivel altalanossdgban
akkor — a cselekvés megkezdése elétt — még nem tisztazott, hogy mennyi ideig fog tartani a
tényleges végrehajtds (a ,,?duration” valtozd még nem behelyettesitett). Viszont a
kovetkezményekben mar batran szerepeltethetjiik, s6t, néha kifejezetten sziikséges, hogy az
id6tartamtol fliggden valtoztassuk a tudasbazis tartalmat.

Probléma-leiras

Az elObbiekben részletesen attekintettiik, hogy milyen valtoztatdsokkal jar az iddzitések
bevezetése a domain-leirasra nézve. Lathattuk, hogy szinte az egész domain-leirast (melynek
tulnyomo6 részét a cselekvés-sémak teszik ki) at kellett irnunk. Szerencsére azonban a
probléma-leirassal kapcsolatban mar semmi dolgunk sincs. Lényegében tehat az el6zd, 11.3.3-
as szakaszban adott probléma-leiras egy-az-egyben megfelel most is.

Mindazonaltal, az érdekesség kedvéért, kihasznalva az iddzités adta lehetdségeket, irjuk 4t az
elébbi josagi mércét a kovetkezore:

(:metric minimize (total-time))

Minden mas tehat maradjon a régiben, csak és kizardlag a josdgi mércét irjuk 4t az eldbbire.
A ,total-time” itt a megoldas (terv) altal igényelt Gsszes 1d6t jeloli, és beépitett, eldre
definidlt eljardsnak tekinthetd ellenben mondjuk a ,,fuel-used”, vagy a ,,data-stored”
figgvényekkel.

% Természetesen folytonos (hatast) cselekvések is vannak, am ezeket — hasonléan a feltételes (hatasu)
cselekvésekhez — a jelen anyagban nem targyaljuk.
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Probléma-meqgoldas

Az elébbi PDDL reprezentacidval adott probléma megoldasakor feltiinhet, hogy a tervkészito
nagysagrendekkel hamarabb adott megoldast, mint elébb (lasd. 11.3.3). Viszont a kapott terv
gyakorlatilag most is ugyanaz:

0.0003: (SWITCH _ON INSTRUMENTO SATELLITEO) [2.0000]

0.0005: (TURN_TO SATELLITEO PHENOMENON4 PHENOMENONG6) [2.0980]

2.0988: (TURN_TO SATELLITEO GROUNDSTATIONZ PHENOMENON4) [39.7300]

41.8290: (CALIBRATE SATELLITEO INSTRUMENTO GROUNDSTATIONZ2) [5.0000]

46.8293: (TURN_TO SATELLITEO PHENOMENON4 GROUNDSTATIONZ) [39.7300]

86.5595: (TAKE_IMAGE SATELLITEO PHENOMENON4 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [7.0000]
93.5598: (TURN_TO SATELLITEO PHENOMENONG6 PHENOMENON4) [2.0980]

95.6580: (TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON6 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [7.0000]
102.6582: (TURN_TO SATELLITEO PHENOMENON3 PHENOMENONG6) [14.7500]

117.4085: (TURN_TO SATELLITEO STARS PHENOMENON3) [10.1800]

127.5888: (TAKE IMAGE SATELLITEO STARS INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [7.0000]

Az 1d6zitésektdl eltekintve tehat a kapott megoldas most is ugyanaz, mint elobb. Ennek oka,
hogy amig az elébbickben az Gsszesen elfogyasztott iizemanyag mennyiségét probaltuk
minimalizalni (mikdzben az lizemanyag-fogyasztas 1:1 aranyban volt a fordulasi id6vel),
addig most magat az 6sszidot. A jelen felallasban (probléma-leirasban) tehat akkor lenne baj,
ha az elébbi szakaszban kapott optimalis terv nem egyezne meg a mostanival. Habar
példankban csupan csak egyetlen mithold-objektum szerepel. Tébb miihold esetén az egyes
miholdak tlizemanyag fogyasztasa Osszeadddna, mig az altaluk végzett miiveletek
végrehajtasa id6ben atlapolddhatna. Ilyen értelemben tehat a mostani josagi mérce mégis
csak mas, mint el6bb.

11.3.5. Szarmaztatott predikatumok

A kovetkez6kben olyan elemeket vezetiink be a mintapélda kidolgozasdba, melyek a
PDDL2.2-es valtozatdban (azaz 2004-ben) jelentek meg el6szor: foglalkozunk a
szarmaztatott predikatumokkal, és a kovetkezd szakaszban az iddzitett kezdeti literalokat is
megismerjliik. Mindkét kiegészités érdekes, és fontos, am végsd soron nem annyira alapveto,
mint az el6z6ekben bemutatott feature-ok. Az elé6zéekben ugyanis — vegyiik észre — rendre a
PDDL harom szintjét vettik végig: (1) STRIPS-es leirds, (2) numerikus leirds, és (3)
tempordlis leirds. Most tehat vizsgaljuk meg ezek egy-két kiegészitését.

A szdarmaztatott predikatumokat az kiillonbozteti meg az eddig megismert predikatumoktol,
hogy igazsagukat — a visszafelé lancolt szabaly-alapi szakértéi rendszerekhez hasonléan —
kovetkeztetési szabalyok alapjan donthetjiik el. A szarmaztatott predikatumok tehat egy-egy
megfeleld ,,:derived” szabdly kovetkezmény-részében foglalnak helyet, aminek
elofeltételében elemi, vagy szarmaztatott predikdtumok tetszéleges logikai kombinacidja
lehet™. Amennyiben az igy megadott feltétel-rész igaz, ugy igaz a megfeleld szarmaztatott
predikatum.

% Elvben numerikus valtozok értékvizsgalata is helyet foglalhatna a szdrmaztatott predikatumok feltétel
részében, azonban az LPG jelen megvaldsitisa ezt sajnos még nem tamogatja. Hasonloan nem javallott
idézitett kezdeti literalok feltétel-részben torténd szerepeltetése, ugyanis — mivel nem volt része a 2004-es IPC
versenynek — az LPG nincs ra felkészitve.
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Mivel tehat a szarmaztatott predikdtumok definicijaban szarmaztatott predikatumok is
szerepelhetnek, ezért lehetdségiink van onhivatkozé definiciok kialakitasara, pl.:

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

(above ?b 2c))))

Ezek szerint tehat az ,,2a” kocka a ,,2c” kocka folott van (above) akkor, ha vagy ,,?a” rajta
van (on) ,,2c¢”-n, vagy létezik olyan ,,?b” kocka, amelyiken ,,7a” rajta van, mikozben ,,?0” a
»2c” folott van. Ezzel tehat egyfajta tranzitiv kapcsolatot definidltunk a kockak kozott. De
természetesen mindenféle onhivatkozas nélkiil, csupan csak elemi tények ,,0sszevonasara” is
hasznalhatjuk a szdrmaztatott predikdtumokat.

Az egyszerliség kedvéért™ ebben a szakaszban csakis ez utobbi esettel foglalkozunk. Térjiink
is vissza eddigi mintapéldankhoz, és vegylik szemiigyre a miiszerek ki/bekapcsolésaért
felelds cselekvések (switch on, és switch off) kdrnyezetét.

Mint tudjuk egyeldre egy mitholdon egyszerre csak egy miiszer lehet bekapcsolva. Ezt
biztositja a ,,power avail/1” (szemafor-jellegli) predikdtum. A bekapcsolds eredménye
ebben az esetben az, hogy a miiszer nyomban 4ram ald keriil (power on), mikdzben a
»power avail” hamissa valik az adott mitholdra nézve.

Ez azonban igy, ebben a formédban nyilvin nem igaz. A ,power avail” predikdtum
jelentésének értelmezése kétes. A predikatum nem a mithold energia-ellatdsanak meglétére
vonatkozik (ami megsziinik, ha valamit bekapcsolunk), hanem inkabb arra, hogy van-e még
elegendd energia egy tovabbi miiszer bekapcsolasahoz. Valdjdban azonban a helyzet a
kovetkezd:

Egy miiszer csak akkor kapcsolhato be egy mitholdon, ha a miithold fedélzetén van, és ki van
kapcsolva. A4 bekapcsolas hatasara csak akkor keril dram ald, ha mds miiszer nincs
bekapcsolva a mitholdon (mert példaul, egyébkeént tulterhelodik a halozat).

Ez igy elég természetes. Most azonban nem igy van! A miiszer bekapcsolasanak feltétele,
hogy ,,power avail” igaz legyen. Pedig hat végs6 soron — ha meggondoljuk — barmikor
bebillenthetnénk azt a ,,bekapcsolas gombot” a miiszeren, csak legfeljebb nem keriilne aram
ala, nem indulna be. Rdadasul ennek szamtalan egyéb oka is lehet azon feliil, hogy van-e még
mas milszer is bekapcsolva a fedélzeten. Elképzelhetd, hogy a miiszer meghibasodik, vagy a

3 _és mivel az LPG jelen verzidjaban van egy-két bizonytalansig az Onhivatkozd szarmaztatott

predikatumokat el6feltételeikben tartalmazé cselekvések mutex-jellegének megallapitasakor. A PDDL2.1-ben
ugyanis két (teljesen behelyettesitett) cselekvés ,,interferalt”, ha az egyik olyan — ponalt vagy negalt — tényt
tartalmazott kovetkezményei kozt, amely szerepelt a masik el6feltételeiben. Most, a PDDL2.2-ben a helyzet
annyival bonyolultabb, hogy az interferencia mar akkor is fellép, ha az egyik cselekvés olyan tényt tartalmaz
kovetkezményei kozt, melybdl kdvetkezik a masik valamely (szarmaztatott) eléfeltétele.
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o4

csatlakozas mond cs6dot, stb. A késdbbiekben mar ezeket a részleteket is be kellhet vinniink
az eddigi leirasba.*?

Ezért ezt a “domain-specifikus logikat” — pl. a “(power on ?2i)” tény igazsdganak
eldontéséhez sziikséges specialis logikai struktirat — célszeri kiilonvalasztani a

cselekvésektol. Foként erre valok a szarmaztatott predikatumok, mint logikai szabalyok. A
cselekvések elofeltételeibdl kiemelhetjiik a megfeleld részeket, €s modularisan, struktaraltan
athelyezhetjiik ezekbe a logikai szabalyokba.

Domain-leiras

Az elébbi érvelésnek megfelelden alakitsuk at az eddigi domain-leirast ugy, hogy a ,,power
on/1” tények igazsdga immar szarmaztatott legyen! Vezessiik be a kovetkezot:

(: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 (= 21 ?23))

(switched on 23)))))

Mindemellett azonban a domain-leiras ,,:predicates” részében tovabbra is szerepltetniink
kell a ,,power on/1” predikétumot.33 Raadasul a leiras ,,: requirements” részét is ki kell
egészitenlink egy ,,:derived-predicates” flag-gell A ,power avail/1” predikatum
helyére pedig vezessiink be egy gyakorlatibb, ,,switched on/1” predikatumot, amely akkor
igaz, ha a miiszer be van kapcsolva.

Ezen feliil — az ,,miikddés” eldontésé¢hez sziikséges logika kiemelésének koszonhetéen —

egyszerisitsiik le a ,,switch on”, és,switch off” cselekveéseket a kovetkezdképp:

(:durative-action switch on

:parameters (?1i - instrument ?s - satellite)

:duration (= ?duration 2)

:condition (and (at start (not (switched on ?i)))
(over all (on_board ?1i ?s)))

:effect (and (at start (not (calibrated ?2i)))
(at end (switched on ?i)))

)

(:durative-action switch off

:parameters (?1 - instrument ?s - satellite)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and (at start (switched on ?i))
(over all (on_board ?1i ?s)))
ceffect (and (at start (not (switched on ?1i))))

%2 A PDDL leplezetlen célkitiizése a kezdetektél fogva, hogy meg tudja ragadni a tervkészitési kornyezet
Wfizikajatr”. Ezért is célszerli redukalni az absztrakt (pl. ,,power avail” jellegii) predikdtumok szamat...
% Elhanyagolhato redundancia. Az anyag keretein tilmutaté PDDL-tervezéi dontések allnak mogotte.
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Lathat6, hogy immar nincs megkdtve, hogy pl. a ,,switch on” cselekvés csak akkor hajthatd
végre, ha mas még nincs bekapcsolva. Nem. Immar barmikor barmelyik miiszert be lehet
kapcsolni, csak legfeljebb nem fognak miikodni (power on).

A leiras tobbi része valtozatlan az el6z06, 11.3.4-es szakaszban foglaltakhoz képest. Esetleg
még csak arra hivnam fel a figyelmet (FONTOS!!!), hogy vegyilik észre: szdrmaztatott
predikatumok csak a cselekvések eldfeltételei kdzt szerepelnek, a kovetkezmények kozt soha.
Ennek oka, hogy a szarmaztatott predikatumok igazsadga végso soron igy is, tigy is adodik a
megfeleld elemi tények igazsagdbol, igy felesleges még ezzel is komplikalni a leirést,
neheziteni a tervkésziték dolgat.

Probléma-leiras

A probléma-leiras gyakorlatilag ugyancsak valtozatlan az el6z0 szakaszban foglaltakhoz
képest azzal a csekély, de nem elhanyagolhat6 kiilonbséggel, hogy — mivel immar nem
beszéliink ,,power avail/1” predikatumrol — a kezdeti tények koziil kikeriil a kovetkezo:

(power avail satelliteO)

A szarmaztatott predikatum bevezetésének kdszonhetden tehat itt is egyszeriusodott a helyzet.

Probléma-megoldas

A megoldas azonban — nem meglepé mdédon — tovabbra is valtozatlan. Viszont — érdemes
észrevenniink — a.szarmaztatott predikatum bevezetése itt is lathatoan jotékony hatassal volt:
a tervkészités folyamata Gjfent tobbszordsére gyorsult.®*

11.3.6. Idozitett kezdeti literalok

Eddig a PDDL probléma-leirdsban csak azt adtuk meg, hogy a kezdeti (nulladik)
iddpillanatban mely tények igazak. Ezért a tudasbazis csak és kizardlag a cselekvések
hatasara valtozhatott (bdéviilhetett, vagy sziikiilhetett). Most azonban bevezetjiik annak a
lehetdségét, hogy a tudasbazis elére meghatarozott, determinisztikus modon, eldre megadott
id6pillanatokban bdviiljon, vagy szlkiiljon.

Tetszbleges elemi literal (behelyettesitett argumentumokkal rendelkez6 elemi predikatum —
tény) igazsaga befolyasolhaté ilyen elére iddzitett exogén kdrnyezeti események formajaban.
Miel6tt azonban ratériink a részletekre, a példa kedvéért tegyiik fel, hogy a probléma
informalis leirdsa a kovetkezdkkel boviilt:

A célpontokrol csak akkor készitheto felvétel, ha az adott mithold felol lathatoak. Nem elég
csupan a célpont iranyaba nézni.

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

Az elébb megfogalmazott informalis elvarés elég ésszertien hangzik — még akar meglepd is
lehet, hogy eddig nem vettiik figyelembe. Ennek azonban oka van. Gondoljunk csak bele: a
célpontok lathatésagat — a mithold és a célpont térbeli elhelyezkedése mellett — a kiilonb6zo
¢égi objektumok roppalyaja, és egyéb, elére nem feltétlen lathatd események befolyasoljak.
Eleddig nem tudtunk exogén eseményeket (melyek ,,rendszeren kiviilrél” jonnek, s amikre
igy ,rendszeren beliil” nincs magyardzat) abrazolni. Mindent meg kellett indokolnunk;
szabalyszeri, dedukalhaté médon le kellett irnunk.

Ebben az esetben azonban kezelhetetlen bonyolultsaggal allunk szemben. Nem vagyunk
képesek szabalyszerti modon leirni azt a mechanizmust, amely a célpontok — egyes mitholdak
felol vett — lathatdsagat befolyasolja. Tulontul dsszetett ez a rendszer, még ha nem is feltétlen
véletlenszer(i. Célszerli tehat rendszeren kiviilinek, exogénnak titulalni az eseményt (amely a
lathatésagot befolyasolja), és csupan csak bekdvetkezését vizsgalni.*® Vezessiink tehat be egy
predikatumot, amellyel adott célpont adott miihold feldl vett lathatdsagat reprezentaljuk:

(visible ?s - satellite ?d - direction)

Immar tehat ezt a predikatumot is szerepeltessiik a domain-leiras ,,:predicates” részében!
Tovabba a kovetelmények kozott szerepeltessiik a ,,:timed-initial-literals” flag-et!
Ezen felill a ,,take image” cselekvés elofeltételei kozé értelemszeriien ékeljik be a
kovetkezd tényt:

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

Mas kiegészitésre mar nincs sziikség az el6z0, 11.3.5-0s szakaszban latott domain-leirashoz
képest.

Probléma-leiras

Az idozitett kezdeti literdlok lathatoan nem képezték a domain-leiras részét. Ennek oka, hogy
amig a szarmaztatott-jelleg a predikatumok sajatja volt, addig az iddzitettség mar nem az.*®
Barmely behelyettesitett argumentumt elemi predikatum (elemi literal) lehet id6zitett. Ezért
végsd soron a domain-leirasban sem kellett volna semmin se valtoztatnunk (a kovetelmény-
rész kiegészitésétdl eltekintve), hacsak nem vezetlink be valami tUjat, mint most a
»visible/2” predikatumot.

% _..hasonloan a valésziniiségszamitashoz, amely nem konstruktiv olyan értelemben, hogy az egyes események
bekovetkezéséhez egy-egy valdszinliséget rendel csupan, és nem magyardzza meg, hogy az esemény valdjaban
miért is kovetkezik be (ha bekdvetkezik). A kornyezet tehat lehet determinisztikus, ha az dgens szdmaéra nem
hozzaférhetd, akkor véletlenszertiségekkel kell(het) szamolnia. Az 4gens szadmara tehat ekkor a kornyezet nem-
determinisztikusnak #iinhet. Ezért is indokolt a ,hozzaférhet6ség”, és a ,determinizmus” fogalmainak
kiilonvalasztasa. Szerencsére azonban mi ebben az anyagban kizardlag determinisztikus tervkészitéssel
foglalkozunk, ahol kizardlag teljesen hozzaférhet6 kornyezetekr6l esik szd.

% _.hasonloan ahhoz (lasd. eléz6 labjegyzet) , ahogy a valoszinliség sem ,,a dolgok sajatja”, hanem végsd soron
szubjektiv, feltéve, hogy a vilag valoban determinalt, csak tulontul komplex ahhoz, hogy kauzalisan/analitikusan
le tudjuk irni, és ezért folyamodunk a valdszinliségszamitas eszkdztarahoz.
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Ennek megfeleléen — a probléma-leirasban — a kezdetben igaz tényeket vonatkozo ,,:init”
részt a kovetkez6 tényekkel egészithetjiik ki:

visible satellite0 GroundStationl)

visible satellite0 GroundStation?2)

visible satellite0 Phenomenon3)

at 7 (visible satellite0 Star5))

at 70 (visible satelliteO Phenomenon6))

at 700 (visible satelliteO Phenomenond))

at 1000 (not (visible satelliteO Phenomenon3)))
at 1007 (not (visible satelliteO Starb)))

at 1070 (not (visible satelliteO Phenomenoné6)))
at 1700 (not (visible satelliteO Phenomenonid)))

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
Ezekbdl az elsé harom mar a 0. idOpillanattol kezdve igaz, mig a masodik harom literal csak
rendre a 7., 70., és 700. idépillanattél lesz igaz tény — addig hamis®’. R4adasul mindez csak
rendre az 1007., 1070., és 1700. id6pillanatig tart, amikor is a ,,star5”, ,,Phenomenoné”, €s
,»Phenomenon4” lathatésaga megsziinik (mert példaul, Gjra eléjiik keriil egy égitest). Elbtte
pedig, az 1000. iddpillanatban mar a ,,Phenomenon3” is elvész a ,,satellite0” mithold
szeme elol...

Az id6zitett kezdeti literalok szintaxisa, €s szemantikdja tehat igen egyszeru. Legtobbszor — a
fentihez hasonlé modon — iddablakok definialasara hasznaljak 6ket (amelyen beliil nyitva
tart a bolt; az emberek dolgoznak; lassu a forgalom; siit a nap; foglalt a tanterem; senki sem
valaszol leveleinkre, mert mind 6ran vannak, stb).

Probléma-megoldas

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

0.0003: (SWITCH ON INSTRUMENTO SATELLITEO) [2.0000]

0.0005: (TURN_TO SATELLITEO PHENOMENON4 PHENOMENONG6) [2.0980]

2.0988: (TURN_TO SATELLITEO GROUNDSTATION2 PHENOMENON4) [39.7300]

41.8290: (CALIBRATE SATELLITEO INSTRUMENTO GROUNDSTATIONZ2) [5.0000]

46.8293: (TURN_TO SATELLITEO PHENOMENON4 GROUNDSTATIONZ) [39.7300]

700.0015: (TAKE IMAGE SATELLITEO PHENOMENON4 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [7.0000]
707.0018: TURN_TO SATELLITEO PHENOMENONG6 PHENOMENON4) [2.0980]

(
709.1000: (TAKE_IMAGE SATELLITEO PHENOMENON6 INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [7.0000]
716.1002: (TURN_TO SATELLITEO PHENOMENON3 PHENOMENONG6) [14.7500]
730.8505: (TURN_TO SATELLITEO STARS PHENOMENON3) [10.1800]

741.0308: (TAKE IMAGE SATELLITEO STARS INSTRUMENTO THERMOGRAPHO) [7.0000]

A kapott terven latszik, hogy a tervkészitd alkalmazkodott az iddzitett kezdeti literalokhoz
(lasd. piros 1épés), viszont korantsem optimalis az id6 minimalizalasanak tekintetében (lasd.
a probléma-leirasban szerepld metrikat). Jol lathatoan a Iépések sorozata (ha mas iddzitéssel
is) ugyanaz, mint eddig. Pedig nyilvanvaléan hamarabb végeznénk, ha el6szor nem a
»Phenomenon4” célpontrol probalnank felvételt késziteni, hanem valamely — célallapot altal
meghatarozott — mas célpontrol, hiszen azok joval hamarabb valnak lathatova, mint a

38
,,Phenomenon4”...

¥ Elve a ,,zart vilag” feltételezéssel.

% VélhetSen tehat ezért se lett az LPG a 2004-ben rendezett IPC verseny legjobb tervkészitéje ellenben a 2002-
es gybzelemmel (ahol még nem voltak se idoézitett kezdeti literdlok, se szdrmaztatott predikatumok).
Mindazonaltal még igy is az LPG az egyik legjobb freeware PDDL2.2 kompatibilis tervkészitd, nem is beszélve
a szamos elismerésrol, és dijrol, amit a 2004-es IPC-n kapott...
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.4, Laborgyakorlat infrastrukturaja

A kovetkezdkben a laborgyakorlat szoftveres és hardveres infrastruktirajarol ejtiink szot.

A laborban a hallgatok virtualis gépekkel dolgoznak. A fizikai host gépeken Linux fut. Ha
ezeken megfelel6 felhasznaloval és jelszoval bejelentkeznek, akkor elindul a laborhoz tartozo
Windows-0s virtualis gép, ahol a Windows-ba hallgatoként belépve kezdhetik meg a munkat.

A jelen gyakorlat soran Iényegében a kovetkezd fobb szoftverek hasznalata sziikséges:

e LPG (Local search for Planning Graphs)
e JADE (Java Agent DEvelopment framework)
e Eclipse IDE

A gyakorlat menete a kapcsolodo feladatok alapjan nagy vonalakban a kovetkezo:

Kisérletezés az LPG hasznalataval.

Ismerkedés néhany egyszeriibb webdruhazzal.

A webaruhizak PDDL-ben torténé modellezése, és absztrakt vasarlasi terv készitése.
Az absztrakt vasarlasi terv adott JADE-es agens altali valds végrehajtatasa.

N =

Tehat a laborgyakorlat célja, hogy a hallgatok egy bizonyos valds problémat (web-es
vasarlast) képesek legyenek lemodellezni, és a modell alapjan egy alkalmas tervkészitdvel
olyan megkdzelitleg optimalis megoldasi tervet generalni, amely értelmesen atiiltethetd a
gyakorlatba, azaz valoban miikodik, és a — modellhez ill6 — vart eredményeket adja.*

_________________________________________________________

{ Intelligens &gens

Abszirakt
Megfigyelés és modellezés . Megoldas
probléma

Absztrakt
megoldas

Valos
probléma

megoldas

I1-4. dbra: a gyakorlat soran a ,,részben emberi, részben gépi” intelligens dgensek szamara adott feladat sémaja

A gyakorlat soran tehat a webaruhazak megfigyelése és modellezése soran egy PDDL leirast
hozunk 1étre. Ennek a leirdsnak 2 része van: domain- és probléma-leiras. A probléma-
leirasban meg kell, hogy jelenjenek a probléméban lehetséges objektumok, és kezdetben igaz
tények. Ezeknek a 1étrehozasdhoz a gyakorlat soran biztositunk egy egyszerli segédeszkozt.

% Neumann szerint ,,modell alatt olyan matematikai struktiira értendd, amely bizonyos informdlis értelmezéssel
kiegészitve leirja megfigyeléseinket”. Einstein szerint viszont ,,megfigyeléseinket modelljeink tiikrében
értelmezziik”... Szerencsére azonban Neumann még hozzatette, hogy: ,.egy ilyen matematikai struktura
létjogosultsagat csak és kizarolag az adja, hogy varhatoan miikodik”. ...no de vajon a helyes mikodésrol
hogyan szerziink tanubizonysagot? ...lehet, hogy mégis modellek modelljében gondolkodunk?
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A webaruhaz 6sszefoglalo weboldalan CSV (Comma Separated Values) fajlok formajaban
adottak a problémaban lehetséges objektumok, és kezdetben igaz tények megfogalmazasahoz
sziikséges adatok. Ahhoz, hogy ezeket konnyen €s rugalmasan at tudjunk konvertalni példaul
PDDL szintaxistva, a gyakorlat sordn az msclab0l.planning lab.CSVtable Java-osztalyt
célszerti segitségiil hivnunk.

Ennek az osztalynak van egy olyan statikus metodusa (convert), amelyet a main metodus —
az osztaly megfeleld6 bemend argumentumokkal torténé meghivasa esetén — arra hasznal,
hogy felolvasson egy adott elérésen 1évé CSV fajlt, és abbol adott formdju szévegfajlt
generaljon. Ezek szerint a csvtable osztalynak legalabb 4 argumentuma van:

Atkonvertalandé CSV fijl elérése

Kimeneti szovegfajl elérése

A CSV fajlbol kiemelendd oszlopok indexei tetszéleges sorrendben

A kimenetben a kiemelt oszlopok elemei koré/kozé irando szovegrészek listaja

PohdE

A 4. bemenet valdjaban bemend argumentumok tetszOleges hosszsagu listaja (idealis
esetben a 3. bemenetben szerepld, szokozokkel elvalasztott szamlista hossza+1).

Példaul legyen adott egy \jade\src\msclabOl\planning lab\csv\data.csv fajl, aminek
a tartalma a kovetkezd:

shop;category;prodname;proddesc;prodinfo;prodprice;prodnum;prodreliability;url
blue;ram;aaa;aaa-desc ;1024;5895;2;100;http://localhost/webshops/shopl?addtocart=7501
green; hdd; bbb;bbb-desc;1536;26665;1;100;http://localhost/webshops/shop2?addtocart=7751

Lathato, hogy ez a CSV egy olyan tablazatnak felel meg, aminek 8 0szlopa van, és a fejlécen
tul minddssze 2 bejegyzése. Tablazatos formaban ez a kovetkezo:

shop|categoryjprodnamejproddesciprodinfolprodpricejprodnum|prodreliability| url
blue ram aaa aaa-desc 1024 5895 2 100 http://localhost/webshops/shopl?addtocart=7501
green hdd bbb bbb-desc 1536 26665 1 100 http://localhost/webshops/shop2?addtocart=7751|

A tablazat bejegyzései tehat termékekre vonatkoznak: (1) aruhaz egyedi azonositdja, ahol az
adott termék kaphato; (2) termék tipusa/kategorigja; (3) termék egyedi megnevezése’®; (4)
termék szabad szoveges leirasa; (5) valamiféle meta-informacio a termékrdl (pl. CPU
esetében a sebesség MHz-ben; RAM ¢és videokartya esetén a kapacitds MB-ban; HDD esetén
a kapacitas GB-ban; képernydk esetén az 4tmérd col-ban; DVD olvaso és alaplap esetén
pedig nincs értelmezve, és ezért mindig zérus); (6) a termék bruttd ara az adott tizleten Ft-
ban; (7) az izletben aktualisan megvehetd termékek darabszama; (8) a termék
megbizhatdsaga (ami aranyos azzal, hogy mennyire hasznalt); és (9) a termék adott iizletben
torténd kosarbatételéhez sziikséges URL.

Tegytik fel, hogy ebbdl a data.csv fajlbol szeretnénk most a csvtable osztaly segitségével
egy olyan szovegfajlt késziteni, amelyben pl. egy PDDL-eS price/2 numerikus valtozonak a

“0 Elvben lehetséges volna, hogy adott fizikai termék mas iizletben més egyedi néven szerepeljen, azonban ett3l
az egyszeriiség kedvéért most eltekintiink (még hogyha a termékszotar esetében fel is késziiliink ra).
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kezdeti értékeit adjuk meg tényekként. A numerikus valtozo elsé argumentuma legyen a
termék, a masodik pedig az lizlet megnevezése, ahol kaphato.

Ha 0-t61 8-1g szdmozzuk a CSV tablazat oszlopait, akkor a 2-es, 0-as, és 5-0s szamu oszlopok
értékeire lenne rendre sziikségiink gy, hogy ezek megfelel6 szintaxisban legyenek adottak.
A kovetkez6 kimenetre lenne sziikségiink:

(= (price aaa blue) 5895)
(= (price bbb green) 26665)

Ehhez az msclab0l.planning lab.CSVtable osztalyt a  kovetkezd  bemend
argumentumokkal kell meghivnunk:

\jade\src\msclabOl\planning lab\csv\data.csv
\jade\src\msclabOl\planning lab\csv\problem price data.pddl
"2 O 5"

"(= (price "

oD WN

Ezt a hivast elvégezhetjiik parancssorban, pl. a \ jade konyvtarban a kovetkezdképp:

java -classpath src;lib\opencsv-2.0.jar msclabOl.planning lab.CSVtable
\jade\src\msclab0Ol\planning lab\csv\data.csv
\jade\src\msclabOl\planning lab\csv\problem price data.pddl "2 0 5" "(= (price " " ™ ™) "™ m™"

De ugyanigy akar Eclipse-ben, egyszeriibben is végrehajthatd ez a miivelet, ha a Package
Explorer-ben jobb egérgombbal rakattintunk az msclab01.planning lab.CSVtable osztaly
forrasara, és a Run As/Open Run Dialog opcidt valasztva az Arguments fiilben a kovetkezot
irjuk a Program arguments szovegdobozba:

\jade\src\msclab0Ol\planning lab\csv\data.csv
\jade\src\msclabOl\planning lab\csv\problem price data.pddl "2 0 5" "(= (price "™ ™ "™ ™) "™ ™"

Az els6 3 argumentum egyértelmii: bemenet, kimenet, és oszlopok sorrendje. Ami ezek utan
jon, az a toltelék az oszlopelemek kozott a kimenetben. A végeredmény ugy all eld, hogy
elészor jon egy (= (price " String, aztan a 2. oszlop tartalma, aztan egy szokoz (» ), aztan a
0. oszlop tartalma, aztan egy zar6 zardjel és egy szokoz () -), aztan az 5. oszlop tartalma,
majd végiill egy zard zardjel (). Tehat toltelek, tartalom, toltelék, tartalom, toltelék,
tartalom, toltelék, ... formaban allithatjuk el6 a PDDL szintaxist fajlainkat (pontosabban a
probléma-leirds objektum és ténylistajat). Nyilvan tobb kiilonbozd hivasra lesz sziikségiink
ahhoz, hogy minden szdmunka modelliinkben sziikséges tényt el¢ tudjunk allitani.**

Amennyiben sikeriilt mindent eldallitanunk (pl. termékek lel6helye, ara, kompatibilitasa, és
egyéb ismérvei), akkor kigeneralhatjuk a megoldasi tervet LPG-vel, és ezt végrehajtathatjuk
dZ msclab0l.planning lab.PlanExecutorAgent agenssel.

! De ez még mindig jobb, mint hogyha manuélisan kellene begépelniink, vagy esetleg Excel-t és Wordpad-del
kombinalva Search and Replace-szel ,,voodooznunk™... ©
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A PlanExecutorAgent agensnek csupan egyetlen paramétere van: a végrehajtandd terv
elérése. Ezen feliill minden mést az dgens kodjaban, és kornyezetében kell beallitanunk.

El6észor is vegylik szemiigyre az dgens kornyezetét. Az dgens lényegében 3 CSV allomanyra
tamaszkodik: (1) a fentihez hasonlo6 katalogusra, ahol adott, hogy mi-hol-mennyiért kaphato,
¢s milyen URL-en tehetjiik a kosarba; (2) aruhaz-szoétar; és (3) termék-szotar.

Az aruhaz szétarra azért van/lehet sziikség, mert nem biztos, hogy a PDDL modellben
ugyanaz lesz a neve egy-egy aruhaznak, mint ami pl. az (1)-es CSV fajlban. Tehat itt ebben a
szotarban ilyen PDDL objektum neveket tarsitunk 6ssze (1)-es CSV f4jlbeli aruhaznevekkel.
Egy PDDL objektum névhez nyilvan egy, és csak egy forditds tartozhat (lasd. pl.
\jade\src\msclabol\planning_lab\csv\shopdict.csv)

A termék szotar ujfent PDDL objektum neveket fordit (1)-es CSV fajlbeli terméknevekké
ugy, hogy kézben még egy aruhdznév forditas is sziikséges. Ez azért van igy, mert elvben
el6fordulhatna (habar a jelen gyakorlat adataibdl az egyszeriiség kedvéért az ilyesmit
kiszilirtiik), hogy ugyanaz a termék (amit ugyanugy neveziink a PDDL modellben) mas-mas
néven fut a kiilonboz6 aruhédzakban (lasd. pl.
\jade\src\msclabol\planning_lab\csv\proddict.csv)

Ezen szotarak tartalmat az (1)-es katalogus CSV-bél kiindulva kénnyedén eléallithatjuk pl.
Excel-ben.

Ezen szotarak elérése szerepel a PlanExecutorAgent 4agens kddjanak elején a paTa,
SHOPDICT és PRODDICT String-konstansokban (de nem érdemes rajtuk valtoztatgatni). Sokkal
érdekesebb a PlanExecutorAgent agens interpretAction metddusa! Itt kell ugyanis
beallitanunk, hogy a paraméterként megadott LPG-s megoldasi tervbdl kiolvasott
cselekvéseket hogyan alakitsuk 4t URL-1é.

A kosarba tevés URL-eket nyilvan a \jade\src\msclab0l\planning lab\csv\data.csv
f4jlbol kellene kibanyasznunk. Ehhez az adott megoldasi tervben szerepld cselekvés nevébdl
¢s paramétereib6l kell kiindulnunk. Példaul tegyik fel, hogy a kovetkezd,
\jade\src\msclabOl\planning lab\Planner\testplan.SOL tervet szeretnénk
végrehajtatni a PlanExecutorAgent dgenssel:

0: (TO-CART 15TBSamsungHD154UISATAII32MBcachewinchesterECOgreen ZOLD)
1: (CHECK-0OUT ZOLD)
2: (TO-CART 1GB800OMHzDDR2RAMGeilValueSPD5 KEK)

Az interpretaAction metdodus egyenként kapja meg a fentebb soronként olvashato
cselekvéseket String-ekbdl alld Vector-ok formajaban. A Vector-ok 0. eleme nyilvan akkor
tehat a cselekvések neve — e szerint szlUrhetliink az interpretAction metodusban. Ezért is
van benne az elején az i f-then-else-if-then-.. vezérlési struktira.

A kosarba tevés cselekvések esetén (ahol pl. a cselekvés neve to-cart), ott elGszor is
megprobaljuk leforditani a 2-es szamu elemét a cselekvést reprezentald String-Vector-nak,
ami az aruhazat azonositja:
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int[] inputidxl {0};

String[] inputl {action.elementAt (2)};

outputidx = 1;

String csvShop shopdict.translate (inputidxl, inputl, outputidx);

Itt a hangsuly a csvtable.translate metdodus meghivasan van. A metddusnak 3
argumentuma van: (1) a példanyositott, adott CSV fajlnak megfelelé Java tablazat-objektum
adott oszlopainak indexe tetszéleges sorrendben; (2) az oszlopok leforditando értéke; és (3) a
forditast jelolo oszlop indexe (nyilvan ugyancsak 0-t6l szamozva).

Jol lathatd, hogy az aruhaz PDDL->CSV forditasakor 1 oszlopot forditunk csak (az aruhaz
PDDL objektum nevét). Tehat a leforditandé oszlopok indexét magaba foglald tomb egyetlen
elem (csak a 0-as index van benne), a leforditando szo6 a cselekvés 2-es szdmu argumentuma
(azaz pl. zowrp), és a forditast az 1-es szamu oszlopbol vessziik ki (ez most pl. green lesz).
Ehhez tehat érdemes egy pillantast vetni a
\jade\src\msclab0l\planning lab\csv\shopdict.csv féjlra. ..

Ha megvan az aruhaz PDDL->CSV forditasa, akkor johet a tervbéli kosarba-cselekvés 1-es
szamu elemének, magéanak a terméknévnek a forditasa. Az is hasonloképpen torténik, csak itt
most nem a 2-oszlopos aruhédz-szotarat hasznaljuk, hanem a 3-oszlopos termék-szotarat (ahol
tehat termék objektum névhez és CSV-s aruhdaz névhez rendeliink egy-egy CSV-s
terméknevet).

int[] inputidx2 = {0, 1};

String[] input2 = {action.elementAt(l), csvShop};

outputidx = 2;

String csvProd proddict.translate (inputidx2, input2, outputidx);

Ezek utan, ha ezt is sikertilt leforditani (nem iires a translate metddushivas értéke), akkor a
\jade\src\msclabOl\planning lab\csv\data.csv fajlra épitve el0 is allithatjuk az adott
kosarba-cselekvésnek megfelel6 URL-t:

int[] inputidx3 = {0, 2};

String[] input3 = {csvShop, csvProd};
outputidx = 8;
url = data.translate (inputidx3, input3, outputidx);

Itt tehat az aruhaz és a termék CSV-s nevébdl/azonositdjabol kiindulva keressiik a data.csv
azon sorat, ahol a 0. és a 2. oszlopok értéke rendre megyezik ezekkel, és aztan onnan
kivessziik a 8. oszlop értékét, ami éppen az, ami nekiink kell, a PDDL cselekvés fizikai
interpretacidja, az URL.

Ezek utan mar csak végre kell hajtani ezt a fizikai interpretaciot: kiildeni kell egy HTTP
REQUEST-et az adott URL-re.*? Ezt a PlanExecutorAgent.executelnterpretation
metodus végzi (aminek egyetlen bemenete az URL String).

2 rdadasul a HTTP RESPONSE-zal most nem is kell torédniink, hiszen a PDDL modell kialakitasanal
feltételeztiik, hogy tokéletesen meg tudjuk josolni egy-egy cselekvés kdvetkezményeit, €s ezért nem érdekes
szamunkra
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Az emlitett metodusok megfeleléen litemezett ¢és  paraméterezett hivasat a
PlanExecutorAgent.ExecutePlan JADE-viselkedés végzi — ezzel nem is Kkell
foglalkoznunk. A hangsuly szdmunka — a sajat PDDL modelliinkh6z illeszkedd, LPG altal
kigeneralt megoldasi terv végrehajtatasakor — a PlanExecutorAgent.interpretAction
metddus megfeleld atirasa. A 1ényeg, hogy minden tervbéli cselekvésre késziiljiink fel — azaz
legyiink képesek mindegyiket megfeleld fizikai cselekvéssé konvertalni.

Az eldbbi, 3 1épés hosszu absztrakt terv végrehajtasa ,,fizikai” szinten a kdvetkezo:

MODEL ACTION: TO-CART 15TBSamsungHD154UISATAII32MBcachewinchesterECOgreen ZOLD
REAL ACTION: http://localhost/webshops/shop2?addtocart=7751

MODEL ACTION: CHECK-OUT ZOLD
REAL ACTION: http://localhost/webshops/shop2/?checkout=1

MODEL ACTION: TO-CART 1GB80OMHzDDR2RAMGeilValueSPD5 KEK
REAL ACTION: http://localhost/webshops/shopl?addtocart=7501
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I1l. Osszefoglalas

Jelen anyagban els6sorban a Budapest Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Meéréstechnika és Informaciés Rendszerek tanszéke altal szervezett ,,Intelligens Rendszerek”
M.Sc. szakirany ,Kooperdcio és gépi tanulds (VIMIM223)” c. laboratoriumanak
»Tervkeészités” c. laborgyakorlatdhoz kivantunk segédletet nyujtani.

Ennek soran megismerkedtiink a tervkészités elméleti és gyakorlati alapfogalmaival. A
PDDL (Planning Domain Definition Language) nyelv 1ényegi elemeivel (a 2.2-es verzidig
bezarodlag), és filozofiajaval, tovabba az LPG (Local search for Planning Graphs) tervkészité
alkalmazassal (egész pontosan a jelenleg legfrissebb, ,,1.0-td” verzioval).

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

Mindvégig kizarélag determinisztikus, részben rendezett tervkészitéssel foglalkozunk, habar
a megoldott mintapélda nem tamaszkodik tGlsagosan a tervkészit algoritmus mikéntjére. A
tervkészité alkalmazast amolyan ,,fekete dobozként” hasznaljuk megfelelden reprezentalt

crer

pedig megoldasi modjan van a hangsly.

A tervkészitési mintapéldat kovetden részletesen kitértiink a labor szoftveres és hardveres
infrastruktirajanak felépitésére €s miikddésére. Ennek sordn a gyakorlathoz kapcsolodod
feladatokbol kifolyolag végsdé soron azzal foglalkoztunk, hogy egy PDDL modell alapjan

crer

Az anyag elsajatitasaval viszonylag aktualis, €s széleskorii ismereteket szerezhetiink az MI
tervkészités témakorébdl. Némi gyakorlatra is szert tehetiink a példak implementacidja soran.
Mindazonaltal az élvonal, a jelen kutatas, és a gyakorlat ennél is jelentésen el6rébb tart.
Példanak okaért, érdemben nem is esik sz6 a nem klasszikus tervkészitésrol, ahol a kornyezet
nem feltétlen determinalt (Younes és Littman, 2004), illetve a multi-agens rendszerekben
torténd tervkészitésrdl (ahol az egyes agensek nem az egyediili tervkészitdk, s igy egymas
lehetségeit és céljait is célszerli mérlegelniiik a hatékony miikddéshez). Ilyen értelemben
tehat a jelen anyag csupan kiindulopontjat képezheti az ,,MI tervkészités” témakor teljesebb
megismerésének és elsajatitdsanak, esetleges tovabbi kutatasanak.
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IV.Fuggelék

A figgelékben foglaltak ismerete nem elofeltétele a . Tervkészités” c. laborgyakorlat
teljesitésének, sokkal inkabb elméleti adalék az érdeklodobb hallgatok szdmara.

IV.1. Tervkészités elmélete

Ebben a szakaszban a tervkészités elméletével, és ennek korlataival foglalkozunk.
Attekintjilk az alapvetobb terv-reprezentaciokat és tervkészitési algoritmusokat, majd
megvizsgaljuk a tervkészitési feladat komplexitasat.

1IV.1.1. Reprezentaciok és Algoritmusok

A tervkészitési modszereket a problémamegoldd modszerektol altaldban a cselekvések,
allapotok, célok és tervek reprezentacidja kiilonbozteti meg. Amig a problémamegoldd
modszerek keresést végeznek az éllapotok vagy tervek terében, addig a tervkészitd
modszerek esetében a terv megtalalasdra mas-mas, specifikus modszerek szolgalnak. A
tervkészités harom f6 alapgondolata:

o Az dllapotok, célok és cselekvések hozzdférhetévé tétele. Ez azt jelenti, hogy a
problémamegoldd modszerekkel ellentétben az 4gens valamifajta formalis leirast
altalaban logikai mondatok forméjaban tarolja, mig a cselekvésekhez logikai eld és
utofeltételeket rendel. Ez lehetdvé teszi az allapotok és a célok kozti kdzvetlen
kapcsolatot, amennyiben az elé és utofeltételek kornyezeti allapotokra hivatkozo
logikai allitasok.

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

o A vilag fiiggetlen alkotoelemeinek felismerése. Ez pedig azt jelenti, hogy a célok
tobbnyire fliggetlen részcélokra oszthatok, melyekre kiilon-kiilon részterv készithetd,
s igy a terv (megoldas) a résztervek (részmegoldasok) Osszefiizésével allithato eld. A
felbontast a reprezentaci6 formalis jellege teszi lehetdvé, nagyban megndvelve ezaltal
a tervkeészités problémamegoldé modszerekhez viszonyitott hatékonysagat.

A kovetkezokben elvi sémdkat mutatunk be kiilonbozd tervkészité modszerek
megvalositasara. Els6ként a részben rendezett tervkészités (RRT), majd a moddszer egy
hatékony kiterjesztésének (RRT-DUNF) ismertetése keriil sorra, amit a hierarchikus
dekompozici6 (HD-RRT) bemutatdsa utdn a feltételes tervkészités (FRRT) elvének leirdsa
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zar. Miel6tt azonban még ratérnénk az algoritmusok targyaldséara, roviden ejtsiink szot a
tervekkel kapcsolatos fobb alapfogalmakrol.

A terv egyik legfontosabb alkotoeleme az operator. Az operdator egy harmas
adatstruktaraként foghato fel, melynek épitdelemei a kovetkezok:

o Cselekvés leiras: az agens-kornyezet szamara szolgalo cselekvés-megnevezés.
o [Elofeltetelek: a cselekvés végrehajtasahoz sziikséges kdrnyezetre vonatkozo6 allitasok.
o Kovetkezmények: a cselekvés végrehajtasa utani kornyezetre vonatkozé allitasok.

Legyen o egy operator. Jelolje o elofeltételeit eld(o), kovetkezményeit pedig kdv(o).
Kezdetben csak olyan operatorokkal foglalkozunk, melyek elofeltételei pondlt, mig
kovetkezményei ponalt és negalt elsérendli logikai kifejezések konjunkcidjaként adottak,
ahol a cselekvésleiras maga is egy logikai kifejezés (pozitiv literal). Ekkor egy 0 operator
altalanos felirasa a kovetkezd:

Op(CSELEKVESLEiRAS: cselekvés _név(Ay, ..., An),
ELOFELTETEL: el (El'l, . ) A...nelby (Epyl, ooy Ep,kp )

KOVETKEZMENY: k6vq (Ulyl,...,Ul’,l)/\ ... "Nkbvg (qul,...,qulq ))

Lathato, hogy o-ban p eldfeltétel és q kovetkezmény szerepel, ahol a cselekvés egy n—
argumentumu, az I. el6feltétel egy ki—argumentumu, a j. kovetkezmény pedig egy |-
argumentumu kifejezés. Az kovetkezmény-részben megallapodasunkhoz hiven mind ponalt,
mind negalt kifejezések szerepelhetnek.

Operator-sémanak nevezzilk azt az operatort, amelyben nem minden kifejezés minden
argumentuma behelyettesitett, hanem létezik olyan kifejezés is, melynek valamely
argumentuma vdltozo. Az 0 operatort alkalmazhatonak nevezziik az dgens-kdrnyezet egy S
allapotdban, ha 0 valtozoinak létezik egy olyan lehetséges behelyettesitése, hogy a
behelyettesitett operator eldfeltételeire teljesiil eld(o) =S. Az operdtor végrehajtasa utin
kév(o) Osszes ponalt allitasa igaz lesz S Osszes allitasaval egyetemben, kivéve azokat az s-beli
(ponalt) allitasokat, amelyek kov(o)-ban negaltan szerepeltek. Az s-beli negalt allitasokat
tehat mindaddig igaznak fogjuk tekinteni (implicite), amig s-ben nem szerepel (explicite) az
allitas ponalt valtozata. (Ez egy igen ,,negativ”’, amde hatékony szemlélet).

Immar minden informaci6 a rendelkezésiinkre all ahhoz, hogy definidlhassuk a terv fogalmat.
A terv egy négyelemi adatstruktira, melynek komponensei (Russell és Norvig, 2003):

o A terv lépéseinek halmaza, ahol a 1épések a problémahoz kapcsolédd operatorok
kozil kertilnek kivalasztasra.

e Sorrendi kényszerek halmaza, ahol a kényszerek a terv 1épéseinek egymasutanisagat
szabjak meg.

o [Ertckkényszerek halmaza, ahol a kényszerek a terv lépéseiben (operatoraiban)
szerepld valtozok értékeire tesznek megkotest.
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e Okozati kapcsolatok halmaza, ahol a kapcsolatok a terv 1épései kozt fennalld ok-
okozati kapcsolatokat irjak le.

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

Legyen Vi a t terv Iépéseit leird operatorokban szerepld valtozok halmaza. Az
értékkényszerek ekkor valamely V,' €V, véltozoéra tehetnek megkdtést oly modon, hogy vagy

egy masik th eV, véltozoval, vagy pedig egy konstanssal egyesitik.

Az okozati kapcsolatok a terv 1épései kozti ok-okozati Osszefliggéseket irjak le. Ha s;,sjeSat
terv két olyan I1épése, melyekre teljesiil, hogy 3 cckov(s;), melyre fennall, hogy ¢ c eld(s;),
azaz az i lépés kovetkezményeinek valamely C részhalmaza sziikséges eléfeltétele sj-nek,
akkor azt mondjuk, hogy ,.Si okozati kapcsolatban all s; -vel. Jelolje ezt az okozati

kapcsolatot: s;—=—>§;.

A terveket tervkészité modszerek segitségével allitjuk eld. A tervkészités torténhet egyrészt a
lehetséges szituaciok terében. Ekkor a tervet ugy allitjuk eld, hogy keresiink egy a kezdeti és
a cél-allapot (szituacio) kozt vezetd cselekvés-sorozatot. Ha a keresés a kezdeti allapot feldl
indul, akkor progressziv tervkészitésrél, ha a cél-allapot felol, akkor pedig regressziv
tervkeészitésrol beszéliink. Masrészt a tervkészités torténhet a tervek terében is. Ekkor egy
részleges tervvel indulunk, amit addig ,,bovitlink”, amig egy kész tervet nem kapunk beldle.
A részleges tervek moédositasa finomito és modosito operatorok segitségével torténhet. A
finomit6 operatorokkal a terv kényszereit, mig a modositd operatorokkal a terv barmely mas
aspektusat modosithatjuk. Részben rendezett az a terv, amelyben bizonyos 1€pések sorrendje
nem kotott egymashoz képest. A részben rendezett tervek eldéllitasara alkalmas tervkészitd
modszereket részben rendezett tervkészitéknek nevezzik, ellenben a teljesen rendezett
tervkészitokkel, amelyek csupan olyan tervek eldallitdsara képesek, melyekben a lépések
sorrendje egyértelmiien rogzitett. Ezeket a terveket teljesen rendezett terveknek nevezziik. A
részben rendezett tervek lépéseinek teljes sorrendezését a terv sorbarendezésének nevezzik.
Hasonldan az olyan tervet, amelyben csak behelyettesitett valtozok fordulnak eld, teljesen
specifikalt tervnek nevezzikk. Végil pedig, azt a tervet, amely garantalja egy tervkészito
dagens szamara a c€l elérését, az agens-kornyezet altal reprezentalt probléma megoldasanak
nevezzik.

A megoldas lehet teljesen, vagy akar csak részben rendezett. Az utdbbi esetben lehetdségilink
van bizonyos 1épések parhuzamositasara, illetve a végrehajtasi sorrend megvalasztasara. A
részben rendezett tervek azonban nem mindig felelnek meg elvardsainknak. A kovetkezd két
megkotésnek kell teljesiilnie rajuk (Russell és Norvig, 2003):

(M1) Vs, eS lépés Vceeld(s) eldzményéhez 3s, €S gy, hogy Ce kiv(si) és —3s,
amelyre (—|C)e kov(sy) és s; =S, <s; teljesiilhet.

—-61 -



Tervkészités (elméleti segédlet) Készitette: Kovacs Daniel Lasz16 (dkovacs@mit.bme.hu)

(M2)  —3s.,s, ,...,S;, ugy, hogy s, <s <--=<s <8 <5 teljesiil valamely NeZ"

eseten, tovabba a tervben szereplo semelyik V valtozohoz sem tartozik egynél t6bb
kiilonbozo konstans értékkenyszer.

Az elso feltétel (M1) a teljességre vonatkozik. E szerint minden 1épés minden eléfeltételéhez
kell, hogy létezzen egy masik olyan 1épés a tervben, amelynek az adott eldfeltétel
kovetkezménye. Tovabba nem létezhet olyan 1€pés, amely a végrehajtas sordn az elébbi két
1épés kozé ,,€kelédve” megsziintetheti az utdbbi megfeleld elofeltételét. A masodik feltétel
(M2) a konzisztenciara vonatkozik. Eszerint se a terv sorrendi kényszereinek halmazaban, se
a valtozokra vonatkoz6 értékkényszerek (kotések) halmazaban nem lehet ellentmondas.

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

RRT

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

start

T
kévistart)

eldicél)

cél

IV-1. dbra: Minimalis részleges terv altalanos alakja

A tervkészités soran addig-addig finomitjuk a tervet, addig-addig adunk hozza Gjabb és ujabb
1épéseket, amig a start kovetkezményeibdl a 1€pések segitségével a cél Osszes eldfeltételét
elé nem allitjuk, vagy a zsakutcdba nem jutunk. Ekkor visszalépve masként probéaljuk meg
kiegésziteni a tervet. Ha minden modon zsakutcéba jutunk, akkor feladjuk.

Most pedig lassuk egy regressziv alapon miikodé részben rendezett tervkészitd vazlatos
miikodését! Legyen adott — a v-1. abra szerint — egy probléma. A regressziv RRT algoritmus
(roviden RRT) ezt tekinti kiindulasi tervnek. Elsé Iépésben megvizsgalja, hogy a terv
megoldas-e. Ha igen, akkor készen van, ha nem, akkor kivalaszt egy olyan s;j 1épést a tervbdl,
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amelynek valamely ceeld(s;) eléfeltétele nem teljesiil. Ehhez az el6feltételhez keres egy
olyan s; 1épést (akar a terv 1épései koziil, akar az operatorsémak halmazabol), amelynek
kovetkezményei kozt szerepel a c eldfeltétel, azaz amelyre cekov(s;). Ha s; a terv 1épései

koziil valo, akkor a terv okozati kapcsolatainak halmazédhoz hozzdadja az s,——s;
kapcsolatot, a sorrendi kényszerek halmazat pedig kiegésziti egy s; <s; kényszerrel. Ha s;

még nem volt része a terv 1épéseinek, akkor hozzaveszi, €s a sorrendi kényszerek halmazat
egy start<s, <cél kényszerrel egésziti ki. A kezdeti tervbdl kiindulva a fenti 1épések

végrehajtasaval a Iv-2. abra altal szemléltetett allapothoz jutunk.

Az éabran lathato tervben még csak sorrendi kényszerek lathatok (ezeket jelolik a vékony
nyilak). A késobbiek soran, Gjabb Iépések behozataldt kdvetden a tervben mar okozati
kapcsolatok (vastag nyilak) is megjelenhetek. Egy ilyen helyzetet mutat be a iv-3. abra.

start

T
kivistart)

eld(s)

S;i

T
kovis)

eldicél)
+

cél

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

Az abran egy olyan terv részlete lathato, amelyben sériil az (M1) feltétel, hiszen Sy nem filigg
se sj, se sj lépésektdl se sorrendileg, mikdzben a kovetkezményei kozt szerepel egy olyan

(ﬁc)ekdv(sk) részallitas, amely fenyegeti az s, ——s; okozati kapcsolatot. Ez azt jelenti,

hogy sk a végrehajtas soran S; és Sj 1épések kozé ,.ékelddve” megsziintetheti a Ce eld(s;)
elofeltételt, amely sziikséges feltétele az sj 1épés, s igy az egész terv végrehajtasanak. Az s; és
sj kozt fennallo okozati kapcsolatot ezuttal vedett kapcsolatnak fogjuk nevezni. Az okozati
kapcsolatok védelmét az RRT algoritmus az 0j 1épések tervbevételét kovetden latja el. Teszi
ezt ugy, hogy megvizsgalja az Osszes okozati kapcsolatot fenyegetd 1épés eldre, vagy
hatramozditasanak lehetdségeét.
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Sk

)

= 1

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

Eléremozditasnak nevezziik azt, ha a terv sorrendi kényszereihez az Sj =5 kényszert,
hatramozditasnak pedig azt, ha az S« =Si kényszert adjuk. Az 0j sorrendi kényszer csak
akkor valik véglegessé, ha hozzidaddsa nem sérti az (M2) feltételt, azaz nem okoz

inkonzisztenciat a sorrendi kényszerek kozt. Lehetséges fenyegetésnek szamit tovabba Sy az
s,—>s; védett kapcsolatra nézve, ha s véltozéinak halmaza nem teljesen behelyettesitett,

s igy létezik olyan (akar részleges) behelyettesitésiik, hogy (ﬁc) € kov(sy) teljesiilhet. Ennek a

veszélynek a kezelésére tobb modszer i1s ismeretes, melyekre most kiilon nem tériink ki. Az
RRT algoritmus miitkodését szemléltet6 pszeudo-kod a kovetkezo:

function RRT(start, cél€S, O) returns teT {

t := Kezdeti terv (start, cél)

while —Megoldds (t) do {
[Sk, C] := Kielégitetlen részcél (t)
t := Terv kiegészités 1,0,5C)

t := Fenyegetés felold&s (t)
}
return t

}

Tehat a kezdeti tervbdl kiindulva, az operatorok O halmazénak felhasznaldsaval addig
modositjuk a tervet, amig vagy egy megoldashoz, vagy pedig zsdkutcdba nem jutunk.
Elészor tehat keresiink egy még kielégitetlen részcélt, azaz a terv egy olyan Sy 1épését,
amelynek egy c elofeltételét még nem teljesitettiik. Ilyen mindenképp kell, hogy legyen,
hiszen t-r6l megallapitottuk, hogy még nem megoldas. A kovetkezokben tehat ennek a C
elofeltételnek a kielégitése lesz a célunk, amihez a terv kiegészitéséhez kell folyamodnunk.
Ha a kiegészités minden modon meghiusul, akkor zsdkutcéba jutottunk. Ha sikeriil, akkor
tovabblépve megprobaljuk feloldani a Ilehetséges (keletkezett) fenyegetéseket. Ha a
fenyegetések feloldasa nem oldhato meg az (M1) és (M2) feltételek betartasaval, akkor
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visszalépve masként probaljuk meg Ujra kiegésziteni a tervet. Ha nincs tobb lehetséges
kiegészités, vagy ha semelyik kiegészités esetén sem tarthatok be az (M1) és (M2) feltételek,
akkor zsdkutcaba jutottunk. Ha mégis sikeriilne tuljutnunk a fenyegetések feloldasan, akkor
ujra megvizsgaljuk, hogy a terv megoldas-e. Ha igen, akkor az a talalt megoldassal tériink
vissza, ha nem, akkor tjra kezdjiik a kielégitetlen részcélok keresését.

Osszefoglalva tehdt azt mondhatjuk, hogy egy-allapoti problémik esetén az RRT
megbizhato, hatékony, helyes és teljes algoritmus. Sajnos azonban tobb-allapotii problémak
Iépés tobbféle kimenetelének, vagy a Iépések elofeltételtdl fliggd kiilonbozo
kovetkezményeinek a kezelése mar nem megoldhatd. Az eshetdségi és a felderithetségi
problémak altalanos kezelhetésége is kizart, hiszen amellett, hogy esetiikben is megjelenik a
,hem-determinizmus”, még a kornyezet ¢és a cselekvések kimenetelének és

crer

RRT-DUNF

Ezeket a hianyossagokat részben potolja az RRT algoritmus RRT-DUNF (Részben Rendezett
Tervkészités  Diszjunkcioval, Univerzdilis  kvantorokkal, Negadldssal és Feltételes
kovetkezményekkel) elnevezésii kiterjesztése, amely az operator-leirds kifejezobbé tételével
probélja meg rugalmasabbd tenni az eljarast. Ezek szerint az operatorok eldfeltételei és
kovetkezményei tetszdleges, konjunkciot, diszjunkcidt és negacidt tartalmazd univerzalisan
kvantifikalt logikai kifejezéseket lehetnek, ahol a kovetkezmények kozt feltételes kifejezések
is szerepelhetnek. A feltételes kifejezések ,, O when P alaku logikai allitasok, melyekben Q
akkor tekinthetd az adott operator egy kovetkezményének, ha a végrehajtas sordn a(z) —
eléfeltételekre (valtozoiban) hivatkozo — P allitas kiértékelése igaznak bizonyul.

Az RRT-DUNF algoritmus a részletektdl eltekintve gyakorlatilag megegyezik az RRT-vel. A
kiilonbség az algoritmus egyes lépéseinek megvaldsitasdban, azaz a még kielégitetlen
részcélok kivalasztasaban, a terv kiegészitésének és a fenyegetések feloldasasanak modjaban
rejlik. A kielégitetlen részcélok kivalasztasakor iigyelniink kell arra, hogy a kivalasztott
részcélhoz tartozo tervbeli 1épés kovetkezményei kozt szerepel-e ,, k when ¢ alaku feltételes
allitas, ahol c a 1épés kielégitetlen el6feltétele. A részcélt akkor érdemes kivalasztanunk, ha k
egy mar meglévd okozati kapcsolat védett feltétele, hiszen ekkor c teljesiilése (kozvetve)
sziikséges feltétele k teljesiilésének, s igy a terv végrehajthatosaganak. Ha a 1épés
kovetkezményei kozt szerepel egy ,, —k when ¢ alaku feltételes rész-kovetkezmény, akkor

c teljesiilése lehetséges fenyegetést jelent minden S —X s ; okozati kapcsolatra nézve. A

fenyegetés ugy oldhato fel, ha biztositjuk, hogy ¢ nem teljesiil. Ez tigy oldhat6 meg, ha a terv
kiegészitésekor csak olyan lépésések koziil valasztunk, melyek kovetkezményei kozt szerepel
a —c allitas. Ezt nevezik konfrontdcionak. A diszjunktiv eldfeltételek sem okoznak gondot,
csupan csak tobb lehetdséget kindlnak a kielégitetlen részcélok kivalasztdsara, hiszen a
diszjunktiv kifejezés barmely elemének teljesitése mar elég a részcél teljesiiléséhez. A
diszjunktiv kovetkezmények kezelése ellenben mar sokkal bonyolultabb, hiszen azok az adott
1épés tobb lehetséges kimenetelét irjdk le. Legtobbszér minden kimenetelre kiilon-kiilon
tervet kell készitenlink, ami igencsak megndveli a tervkészités szamitdsi igényét, hiszen a
lehetséges tervek szama a tervek hosszéval exponencidlis aranyban nd. Tovabbi koltséget
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jelent az univerzélis kvantifikacid bevezetése. Egy adott kifejezés valtozodira vonatkozd
univerzalis kvantifikacié megfelel a kifejezés dsszes behelyettesitése konjunkcidjanak. Ez — a
Hkifejtés” — mind az eldfeltételekben, mind a kovetkezményekben rendkiviil terebélyes
logikai kifejezéseket eredményezhet. Tovabba megkotést kell tenniink a behelyettesitendd
valtozoK tipusara (tipusolt argumentumok) is, hiszen, ha a lehetséges behelyettesitések szama
végtelen, akkor a konjunkci6 behelyettesitett rész-allitasainak az elemszadma sem lesz véges.
Ehhez sajnos statikus kornyezetre van sziikség, ahol a tipusok véges szama mar a kezdetek
kezdetén adott s idében nem valtozik.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy bar az RRT-DUNF algoritmus a kifejezébb leirasmodnak
koszonhetden alkalmas lehet tobb-allapoti problémak megoldasara, hatékonysagara és
altalanossagara nézve nincs garancia. Komplex, dinamikus kornyezetek esetén nemigen
hasznalhat6. Eshet6ségi és felderithetdségi problémak megoldasa szoba sem johet altala. A
leirasmod kellé megvalasztasa azonban nagysagrendi javulast eredményezhet az RRT-hez
képest.

HD-RRT

A hatékonysag novelésének egy masik modja, ha nem a 1épések (operatorok) leirasat, hanem
a tervben betoltott szerepiiket értelmezziik at. A HD-RRT (Hierarchikus Dekompozicios
Részben Rendezett Tervkészitd) alapitlete szerint hatékonyabb a tervet rész-tervekre bontva
megoldani. Ehhez bevezeti az absztrakt és elemi operatorok fogalmat. Elemi operatoroknak
nevezzilk az operatorok O halmazédnak azon E O részhalmazat, melyben VoeE
operatorra teljesiill, hogy a terv végrehajtasakor kozvetleniil végrehajthatd cselekvést
reprezental. Az operatorok maradék O\E halmazanak elemeit absztrakt (vagy Osszetett)
operatornak nevezziikk. A fogalmat az indokolja, hogy az absztrakt operatorok — mivel
onmagukban még nem végrehajthatok — tekinthetok az Oket tartalmazé terv rész-terveinek.
Ahhoz tehat, hogy a terv végrehajthatd legyen, az absztrakt operatorokat valahogy
végrehajthatd 1épésekké (azaz résztervekké) kell alakitanunk. A hierarchikus dekompozicio
soran erre a célra felbontasi modszerek (sémak) szolgalnak, melyek az absztrakt 1épésekhez
egy-egy résztervet rendelnek. Természetesen a felbontds nyoman eldalld résztervekben is
szerepelhetnek absztrakt 1épések is, melyeket késobb hasonloan helyettesithetiink az Oket
megvalosito résztervekkel. A v-4. dbra egy ilyen esetre mutat példat:
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start N S;

7]
3

IV-4. dbra: Absztrakt 1épések felbontasa

Az abran egy — a tervben szerepld — Osszetett S; 1épés tobbszintli felbontasa lathato. A terv
Osszetett 1épéseit addig-addig bontjuk tovabb a tervkészités soran, mignem a kezdeti terv
elemi 1épések utjan torténd megvalodsitdsdhoz (azaz megoldashoz) nem jutunk. A bemutatott
gondolatmenetet a kovetkezd pszeudo-kod szemlélteti:

function HD-RRT(t, O, M) returns teT {
while —Megoldds (t) do {

[Sk, C] := Kielégitetlen részcél t)
t := Terv _kiegészités t,0,5¢,C)
Si := Osszetett lépés vdlaszds (1)
t := Osszetett 1épés felbontds (t, M, S
t := Fenyegetés feloldéds (t)
} _
return t

}

Tobb valtoztatds 1s tortént az eddigi RRT algoritmushoz képest. Egyrészt megoldasnak
immar csak az elemi [épésekbdl allo, (M1) és (M2) feltételeket kielégitd terveket tekintjiik.
Masrészt algoritmusunk most mar nem csak egy start-cél 1épésekbdl allo kezdeti tervet
kaphat kiinduldsként, hanem tetszdleges (akar kész) tervet is. Ennek eldnye, hogy jobban
,korvonalazhatd” a kivant megoldas, tobb beleszolasunk van a végleges tervbe:
részletesebben adhatjuk meg a kiindulast. Ezen feliil két uj miivelettel is kiegésziilt az eljaras.
A teljes algoritmus a kovetkezd:

Az eljaras harom bemenetet kap: (1) a kezdeti t tervet, (2) az operatorok O halmazat és (3) a
modszerek M halmazat, ahol a mddszerek felbontas(o,t’) alakl logikai allitasok, melyek egy
0O absztrakt operatorhoz egy-egy olyan ¢’ tervet rendelnek, amely az adott operatort
valositja meg.

—-67 -



Tervkészités (elméleti segédlet) Készitette: Kovacs Daniel Laszlo (dkovacs@mit.bme.hu)

Kezdetben megvizsgaljuk, hogy a kiindulasi t terv megoldds-e. Ha még nem, akkor kell
benne lennie egy még kielégitetlen c elofeltételt tartalmazo Sk 1épésnek. Miutan kielégitettiik
sy elofeltételeit, megnézziik, hogy van-e még Osszetett S; 1épés a tervben. Ha van, akkor egy
alkalmas (azaz sj-re illeszked6) felbontasi modszer segitségével rész-1épésekre bontjuk, majd
a t tervben ezekkel helyettesitjiik. A terv meglévo értékkényszereihez hozzaadjuk a valasztott
modszer értékkényszereit (valtozo-kotéseit). Minden t-beli s, <'s; sorrendi kényszert s, <S,,
alak sorrendi kényszerekkel helyettesitiink, ahol Sy a felbontas altal adott részterv olyan
1épése, melyhez nem Iétezik olyan sj lépés a résztervben, hogy s, <'s; szerepelne a részterv

sorrendi kényszerei kozt. Magyaran S; 1épést a modszer ,utolsd” 1épései elé tessziik.
Hasonldéan minden t-beli s, <s, sorrendi kényszert s, <s, alaka sorrendi kényszerekre

cseréliink, ahol S, a részterv olyan 1épése, amely eldtt mas [épés mar nem allhat, azaz amelyre
a részterv sorrendi kényszerei kozt nem Iétezik s;. <s; alaku sorrendi kényszer. Ezen felill a

t terv minden s,——s, okozati kapcsolatat cseréljik le olyan s,——s, alaka
kapcsolatokra, ahol s, a modszer altal adott részterv olyan 1épése, amely el6tt nincs mas
olyan 1épés a résztervben, melynek c eléfeltétele. Hasonloan minden s,——>s, alaku t-beli

okozati kapcsolatot helyettesitsiink s,——>s, okozati kapcsolatok egy olyan halmazaval,

melyekben s, a részterv olyan Iépése, amely utdn mar nincs olyan lépése a résztervnek,
melynek ¢ kovetkezménye. Ha az 10j értékkényszerek, sorrendi kényszerek vagy okozati
kapcsolatok ellentmondast okoznak, akkor visszalépiink és masként probaljuk meg felbontani
si-t. Ha ez nem oldhat6é meg, akkor zsdkutcaba jutott a tervkészités. Ha sikeriil, akkor
megprobaljuk feloldani a kapott tervben esetlegesen kialakult fenyegetéseket. Ha ez nem
lehetséges, akkor visszalépliink ¢és egy masik Osszetett Iépést probalunk meg
ellentmonddsmentesen felbontani. Ha nem taldlunk ilyet, akkor a tervkészités végérvényesen
zsakutcaba jutott. Ha talalunk, akkor Ujra megvizsgaljuk, hogy terviink megoldas-e. Ha még
mindig nem, akkor Ujra kezdjiik a kielégitetlen részcélok kivéalasztasanal, ellenben a kapott
tervvel tériink vissza.

A hierarchikus dekompozicié elvét szinte minden ma ismert tervkészit6-rendszer alkalmazza
kisebb-nagyobb valtoztatasokkal. Az alapelv egy analitikus, bizonyitottan helyes és teljes
eljarast ecsetel. Alapesetben a HD-RRT képességei az RRT képességeivel azonosak, azaz az
operatorok leironyelvének kiterjesztése nélkiill csak egyallapoti problémak megoldasara
alkalmas. Barmily meglepden is hangzik, altalanos esetben hatékonysdg tekintetében sem
jobb az RRT-nél. Ellenben — heurisztikak alkalmazasaval — nagysagrendekkel hatékonyabba
tehetd. Sajnos azonban ekkor mar nem sokat mondhatunk a modszer képességeirdl
altalanossagban. A heurisztikdk koziil talan a legismertebb a lefele és a felfelé
megoldhatosagi tulajdonsdg. Az eldbbi azt irja eld, hogy minden absztrakt t megoldashoz
kell, hogy létezzen olyan elemi megoldas, melynek t egy absztrakcidja. Az utdbbi arrdl
beszél, hogy elemi megoldasoknak nem Ilétezik inkonzisztens absztrakcioja. A felfelé
megoldhatosag elégséges feltétele lehet az ugynevezett egyedi elsédleges részcselekvés
betartasa, amely szerint az absztrakt 1épés felbontasaban kell, hogy legyen legalabb egy olyan
1épés, melynek eldfeltételei kozott szerepel az absztrakt 1épés minden eldfeltétele és
kovetkezményei kozt az Osszes kovetkezménye. Ezek szerint, ha egy terv egy adott
felbontasa inkonzisztens, akkor abbol mar nem lehet tovabbi felbontasok utjan megoldast
produkalni, illetve, ha konzisztens, akkor biztosan létezik egy — tovabbi felbontds utjan
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el6allo — megoldas. Sajnos mindkét feltétel teljesiilésére 1étezik ellenpélda, igy altalanos
esetben sosem lehetlink biztosak abban, hogy egy inkonzisztens absztrakt terv elvetése egy
konzisztens tervvel szemben jo-e, vagy sem, hacsak nem ismerjiik kelld bizonyossaggal
cselekvéseink miikddését. Bonyolultabb (pl. eshetdségi, vagy felderithetdségi) kornyezetben
azonban erre nincs lehetdségiink, s igy ekkor e heurisztikak alkalmazasa sem johet szoba.
Léteznek természetesen mas egyéb heurisztikak is, amelyekkel szemben tobbnyire hasonld
ellenvetéseink lehetnek. Komplex kornyezetek esetén az eljaras rugalmassagat az a tény is
nehezitheti, hogy a tervkészités modszereit (sémait) készen kapja. Ezek ugyebar nem
feltétlen felelnek meg a kornyezet elvarasainak, s igy az altaluk létrehozhaté terv sem
feltétlen megfeleld.

FRRT

Ha tehat a kdrnyezet nem statikus €s hozzaférhetd, akkor az eléz6leg bemutatott tervkészitési
modszerek egytdl-egyig cs0dot mondanak. A probléma abban 4ll, hogy eshetségi problémak
esetén a cselekvések kimenetele, illetve a kornyezd vilag allapota nem josolhaté meg. Eddig
példaul megallapodas szerint Ggy tekintettiik, hogy azon logikai allitdsok, melyek nem
szerepelnek egy-egy tervbeli 1épés el6feltételei kozt, mindenképp hamisak. Ez nem feltétlen
igaz akkor, ha a kornyezet allapotdra vonatkozd ismereteink hianyosak, s igy az adott
allitdsrol nem 4all médunkban nyilatkozni, avagy az allitds igazsagtartalmara — cselekvéseink
kovetkezményei alapjan — nem tudunk biztosan kovetkeztetni. Elképzelhet tehat az is
(jellemzden valos kornyezetek esetén), hogy nincs is olyan cselekvésiink, amely az adott —
kdrnyezeti allapotra vonatkoz6 — allitast (mint el6feltételt) képes volna bizton eldallitani.

Ennek megoldasara sziiletett meg az FRRT (Feltételes Részben Rendezett Tervkészités) elve,
mely szerint a terv végrehajtadsa soran eléforduld eshetdségekre eldre felkésziilhetiink, ha a
tervkészités soran a tervbe feltételes elagazasokat, Gn. érzékeld cselekvéseket iktatunk. Az
érzékeld cselekvések dontik el, hogy a terv végrehajtasakor a 1épések milyen kontextusa,
azaz a kornyezet milyen allapota érvényes. Igy, ha — a cselekvésekre és a kornyezetre
vonatkoz6 megfeleld modellek birtokdban — minden eshetdséget szamitasba tudunk venni,
minden lehetséges kontextushoz kiilon-kiilon tervet készithetiink, imigyen oldva meg az
eshetdségi problémat. A tervkészités ezen megkozelitését szokds feltételes, avagy eshetdsegi
tervkészitésnek is nevezni.

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

Az FRRT algoritmus vaza nagyjabol megegyezik az RRT-ével. A f6bb kiilonbségek: (1) az
értékkényszereken, sorrendi kényszereken és okozati kapcsolatokon tul immar a feltételes
kapcsolatok is részei a tervnek. A feltételes kapcsolatok érzékeld 1épéseket kapcsolnak Gssze
a terv azon lépéseivel, melyek kontextusanak egy része az adott érzékelésbodl szarmazik. (2)
az egyes tervbeli lépések kontextusa atoroklodik a késObbi lépésekre. (3) igy a tervnek nem
csak egy cél 1épése lehet, hanem annyi, ahany kiilonb6z6 kontextus eldallhat a tervben
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szerepld érzékelések nyoman: minden eshetdségre kiilon tervet dolgozunk ki. (4) egy St 1épés
csak akkor jelent fenyegetést egy s;——>s; védett kapcsolatra nézve, ha s; és s; kontextusai

azonosak. Ezért a tervkészités soran a fenyegetések feloldasat nem csak s; elore, vagy
hatramozditasaval érhetjiik el, hanem gy is, hogy az sj 1épéssel feltételes kapcsolatban allo
egyik swir megfigyelés ellenkez6 kimenetelét rendeljik hozza si-hez feltételként, igy
kiilonboztetve meg a két 1épés kontextusat. Ezt nevezik kondiciondlasnak. Az FRRT
pszeudo-kddja a kovetkezo:

function FRRT(Qg, C, O) returns teT {

t := Kezdeti terv(ay, C)

while —Befejezés(t) do {

C := Alternativ célkérnyezet (t,C)
[Sk, C] := Kielégitetlen részcél 1)
t := Terv kiegészités 1,0,5C)
t := Fenyegetés feloldds ()

}

return t}

A vazolt algoritmus a hasonlosagok ellenére 1ényegileg kiillonbozik az RRT-t6l. Az eljaras
bemenetére harom paraméter érkezik. O az operatorok halmaza, C a kezdeti cél-
konfiguraciok (kiilonbozé kontextusu, amde azonos eldfeltételii cél-1épések) legalabb
egyelemii halmaza, mig ap a kornyezet érzékelésébdl szarmazd kezdeti allapot (logikai)
leirdsa. A kezdeti allapot és a célok felhasznalasaval eldallitjuk a kezdeti t tervet. Ezt
befejezetnek tekintjiik, ha a terv megoldas, azaz nincsenek benne kielégitetlen el6feltételek,
teljes és konzisztens, tovabbd a benne szerepld érzékelések minden kimeneteléhez létezik
megfeleld kontextusu cél-1épés, azaz minden lehetséges cél-kornyezetét szamitasba vesziink.
Ha t még nem befejezett, akkor eldallitunk t-ben egy jabb cél-1épést, melynek kontextusa a
meglévd cél-1épések kontextusai diszjunkcidjanak negaltja, azaz, amelynek kontextusa
minden eddigi cél-kontextustol kiilonboz6. Ezt kovetéen — az RRT-nél latottaknak
megfelelden — keresiink egy még kielégitetlen eldfeltétell tervbeli 1épést, kielégitjiik a terv
kiegészitése altal, majd végiil feloldjuk a keletkezett fenyegetéseket. A fenyegetések
feloldasanal immar — az eldre és hatramozditason tul — a kondiciondlast is alkalmazzuk. A
kondicionalt 1épések kontextusat tovabb-terjesztjiik a tervben egészen a nekik megfeleld
célokig. Ha barhol inkonzisztenciat tapasztalunk, akkor — az el6z¢ algoritmusok leirdsanal
latottaknak megfelelden — visszalépiink, és addig probalkozunk, mignem vagy kifutunk az
Osszes lehetségbdl, vagy egy befejezett tervhez nem jutunk. Ebben az esetben a kapott
tervvel tériink vissza.

Osszefoglalva, a feltételes tervkészités elve alkalmas lehet eshetéségi problémak
megoldasara. A fentebb vazolt elvnek természetesen még tobb — hatékonysagot ¢és
rugalmassagot noveld — kiegészitése 1étezik. Ezek koziil emlitésre szorul a paraméterezett
terv fogalma, amelyben olyan megfigyelések is szerepelhetnek, melyek értéke egészen a terv
végrehajtasaig ismeretlen marad. Ezen paramétereket futasidejii valtozok forméjaban
kovetjiilk nyomon, amik tehat csak a terv végrehajtasakor nyernek behelyettesitést. A
ciklusokat 1is tartalmazo feltételes cselekvések tekinthetdk programoknak, melyek
eloallitasara az automatikus programozds modszertana szolgal. Sajnos azonban — ha nem
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zarjuk ki a rekurziok keletkezését — az algoritmus befejez6désére nem tudunk altaldnos
esetben garanciat adni. Lathato, hogy — ha megenged;jiik az egyes érzékeld 1épések tobbszori
felhaszndlasat is a tervben — a feltételes cselekvések feltétel részében kdnnyen eldéllhat az a
helyzet, hogy a feltétel-részt megvalositd tervben ugyanaz a feltétel onmagara hivatkozik
(6rdogi kor). A rekurziok kikiiszobolése, tovabba az Osszes eshetdség (cél-kontextus)
figyelembevétele a tervkészités soran igencsak megndvelheti az eljaras eréforrasigényeit. A
felderithetdségi problémak — legalabb kozelité — kezelése nem megoldott. A cselekvések,
kornyezeti allapotok és érzékelések modelljeit sémak forméjaban tovabbra is meg kell
adnunk a tervkészit szamara.

1v.1.2. Elméleti nehézségek

Lathattuk, hogy a bizonyitottan helyes és teljes tervezés — azaz, amikor a visszaadott terv (ha
létezik) mindenképp joO, ,,zsdkutcadba” jutva pedig biztosak lehetiink abban, hogy nincs
megoldas — csak egyszerli kdrnyezetek, egy- vagy tobb-allapotu problémak esetén miikodott.
Eshetdségi vagy felderithet6ségi probléméak esetén legtobbszor mar semmit se
garantalhattunk. Ebben a szakaszban ennek megfeleléen a kovetkezd kérdésekre keressiik a
valaszt: Mi a tervkeészités bonyolultsaga? Létezik-e terv, ami megoldja a problémat? Ha igen,
végre lehet-e hajtani? Egyaltaldn, mindig megvalaszolhatok-e ezek a kérdések?

Ahhoz, hogy megvalaszoljuk e kérdéseket, eldszor is be kell vezetniink a komplexitassal
kapcsolatos fobb alapfogalmakat, majd pedig konkrétan definidlnunk kell, hogy mit is értiink
pontosan ,.tervkészités nehézsége” cimszo6 alatt. Lényegében tehat két dontési-probléma keriil
teritekre: egyrészt valaszt szeretnénk kapni arra, hogy mi a terv létezésének eldontésére
alkalmas algoritmus minimalisan sziikséges 1épésszam-igénye (TERV-LETEZES), masrészt
arra, hogy mi annak az algoritmusnak a minimalisan sziikséges 1épésszama, amely el tudja
donteni egy-egy tervrdl, hogy célba ér-e (TERV-VEGREHAJTAS).

Els6ként csak kdrnyezet-specifikus eseteket vizsgalunk. Ez azt jelenti, hogy egy-egy
kornyezet-leiras viszonylataban, adott kiindulé-allapot mellett vizsgaljuk meg a két dontési
probléma nehézségét. A szakasz végén roviden kitériink majd a kdrnyezet-fiiggetlen eseteket
feldolgoz6 elméleti eredményekre is, hivatkozas szintjén emlitve meg a szdmunkra
fontosabbakat.

Miel6tt azonban ratériink az eredmények Osszefoglalasara, ,,nagy vonalakban” be kell
vezetnlink a megértésiikhoz szilikséges fobb komplexitas-elméleti alapfogalmakat. Ehhez
tobbnyire az irodalomban elterjedt jelolés-rendszerre (Papadimitriou, 1994) timaszkodunk.

Doéntési problémanak nevezziik annak az eldontését, hogy egy adott w bemenet része-e egy
S ={w|P(w)} P(w) tulajdonsagot kielégité elemek halmazanak. Egy U algoritmust akkor
neveziink polinom-idejiinek, ha a dontési problémara a bemenet hosszénak polinomjaval
aranyos szamu lépésben képest valaszt adni, azaz — ha |W| a bemenet hossza, és ty(w) az

algoritmus minimalisan sziikséges 1épésszama a w bemeneten, akkor — tU(W)Sp(|W|), ahol

p(|W|) a bemenet hosszanak polinomja. Azon dontési problémakat, melyekre létezik
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polinom-idejti algoritmus, a P probléma-osztaly elemeinek tekintjiik. Egy dontési probléma
az NP osztalyhoz (mas jeloléssel a X, P osztalyhoz) tartozik, ha we S eldontése (azaz a P(w)
tulajdonsag teljesiilésének vizsgalata) ekvivalens a HuP(u,W) teljestilésének eldontésével,
ahol adott u,w esetén P(u,w) eldontése polinom-idében megtehetd. Az u-t a w ,.tanujanak”
nevezzilk (Ronyai és tarsai, 1998). Hasonloan, ha weS eldontése ekvivalens ‘v’uP(u,W)
teljesiilésének eldontésével, akkor a problémat co-NP-belinek, mas szoval IT,P-belinek
nevezziikk. Hasonldan, egy dontési probléma X, P-beli, ha eldontése ekvivalens
3u,vu,...P(U,,U,,...,u,, W) teljesiilésének eldontésével, és I, P-beli, ha eldontése
VulEqu...P(ul,uz,...,uk,w) teljesiilésének eldontésével ekvivalens. Egy dontési probléma
PTAR-beli, ha 3k:k Sp(|W|) ugy, hogy a probléma X, P vagy I, P-beli. Jeloljon C egy

tetszéleges probléma-osztalyt. Egy problémat akkor neveziink C-nehéznek, ha minden C-beli
probléma ,redukalhat6 rd”, azaz létezik egy Karp-redukcio (Ronyai és tarsai, 1998), amely
barmely C-beli problémat képes polinom-idében visszavezetni az emlitett problémara. Egy
probléma C-teljes, ha C-nehéz, és egyben C-beli is. Az emlitett problémak egy-egy
probléma-osztaly legnehezebbjei koz¢ tartoznak. Meg kell még jegyezniink azt, hogy, mivel
valosziniileg P+ NP, ezért — ahogy a tapasztalatok is mutatjdk — az NP-beli problémak
megoldasdhoz exponencidlis, azaz kozelitbleg 2"-1épésszaml algoritmusok sziikségesek,

ahol n=|W , @ bemenet hossza. Hasonloan, a X, P, vagy I1,P-beli problémak megoldasdhoz

mér 2* nagysagrendii 16pésszamot igényld algoritmusokra van sziikség, nem is beszélve a
PTAR-beli problémakrol... A P-hez, NP-hez és PTAR-hoz hasonldan definidlhatnank L, NL
és LTAR, tovabba EXP, NEXP és EXPTAR osztalyokat is (Erol és tarsai, 1995), melyek mér
nem polinomidlis, hanem logaritmikus, illetve exponencidlis 1€pés-igény szempontjabol
osztalyozzdk a problémakat. Most pedig térjiink rd a tervkészités komplexitas-elméleti
eredményeinek vizsgalatara.

Elséként tehat kornyezet-Specifikus esetekben vizsgaljuk a tervkészités nehézségét. Ezen
beliil a probléma-kornyezetek két fajtajat kiilonboztetjiik majd meg: determinisztikus és
véletlenszerii kornyezeteket. Determinisztikus esetben a dontési probléma legyen a kovetkezd
(TERV-LETEZES): Adott D kornyezet-leiras (amely tartalmazza a kezdeti allapotot és a
cselekvések lehetséges kimeneteleinek leirasat) és f cél ismeretében dontsiik el, hogy 1étezik-

e olyan t terv, amelyre |t|£ pQD|) teljesiil (azaz ahol a tervhossz a kornyezet

,,komplexitasanak” polinomjaval becsiilhetd) és amely megvalodsitja f-et. Az idevonatkozo
eredményeket a IV—1. Tablazat foglalja dssze.
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IV-1. Tablazat: Tervezés bonyolultsaga determinisztikus kornyezetben (Baral és tarsai, 1999)

Determinisztikus tervkészitési kornyezetek
Dontési

Probléma TERV-LETEZES
Terv tipusa
Teljes informacio NP-TELJES
Részleges informacid, nincs érzékelés >, P-TELJES
Korlatos érzékelés 2, P-TELJES
Korlatlan-érzékelés PTAR-TELJES
Részleges informacio, teljes érzékelés IT, P-TELJES

A teljes informécio” azt jelenti, hogy mind a kornyezetleirds, mind pedig a cselekvések
kimenetele teljesen ismert (egydllapotii problémdk). A masodik vizsgalt eset arra vonatkozik,
amikor mind a kdrnyezetr6l, mind a cselekvések kimenetelérdl csak hianyos informacioink
vannak, tovabba a terveinkben nem szerepelnek érzékeld cselekvések (lasd. IV.1.1). A
harmadik eset az eldbbi eset véges szamu érzékelés lehetdségével kiegészitve. A negyedik
eset a harmadik esettel azonos eltekintve attol, hogy az érzékelések szamara itt mar nem
szabunk korlatot. Az utols6, otodik esetben az el6zdekhez hasonldan, csak részleges
informéacionk van a kornyezetrdl és a cselekvések lehetséges kimeneteleirdl, dmde a
kornyezet minden jellemzdjének érzékelése (pl. minden allapot-jellemzot leiro Aallitas
meglétének vizsgalata) lehetséges szdmunkra. Az eredmények sajnos sehol sem garantalnak
polinom-ideji megoldast.

A véletlenszerli kdrnyezetek vizsgalati eredményeinek Osszefoglalasahoz definidlnunk kell a
véletlenszerliséget kezelni képes algoritmusok, €s a hozzajuk tartozé probléma-osztalyok
fogalméat. A PP (Probabilistic Polynomial) — az RP (Randomized Polynomial) probléma-
osztalyhoz ,,hasonléan” — azon S nyelvek osztalya, melyekre x € S akkor, és csak akkor, ha
létezik olyan polinom-tarkorlatos nem-determinisztikus M Turing-gép (azaz algoritmus),
amely x-et tobbszor fogadja el, mint ahanyszor elutasitja. A PL (Probabilistic Logspace)
probléma-osztalyt hasonloan definialhatjuk, leszamitva, hogy ott egy logaritmikus-
tarkorlatos Turing-gép meglétét kotjiik ki. Adott C és C’ tetszdleges probléma-osztalyok
esetén a C° probléma-osztaly azon nyelvek halmaza, amelyek C-Turing redukdlhatéak a C’
probléma-osztaly nyelveinek halmazéara. Az eddig felsorolt probléma-osztalyok egymasba-
agyazottsaga a kovetkez6 (forrds: Littman és tarsai, 1998):

LcNLcPLcPC cPPc P cPTARCEXP

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

adott halmazat), t terv (melyre |t| < |D|) ¢s O kiiszobszam mellett teljesiil-e P(,,t végrehajtasa
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cél-allapotba vezet a D kornyezetben”)>® egyenldtlenség? A masik probléma az
elozoekben is latott TERV-LETEZES aktualizalt valtozata, miszerint: Az elobbi modon adott D

kornyezet, ® kiiszobszam és z < |D| kiiszobérték esetén teljesiil-e P(,,Létezik olyan z hosszu

t terv, melynek végrehajtasa cél-allapotba vezet a D kornyezetben”)>® egyenldtlenség? E
dontések komplexitasat mutatja az 1V-2. Tablazat.

A tablazatban tobb, eddig definialatlan fogalom is szerepel. A kornyezetet simdnak
nevezziik, ha a kornyezeti allapotok explicite fel vannak sorolva, mig propozicionalisnak, ha
az allapotokat propozicionalis logikai adat-struktirdkkal reprezentaljuk. Az utdbbi, bar
sokkal tomorebb leirdst biztosit, a TERV-LETEZES €s a TERV-VEGREHAJTAS szempontjabol
sokkalta bonyolultabb (lasd. IV-2. Tablazat). Az emlitett két dontési probléma bonyolultsagat
— mindkét kornyezet-reprezentacié mellett — tobb kiilonb6zo tervtipus esetén szemlélteti a
IV-2. Tablazat. Ha a tervre vonatkozdlag semmilyen megkotés sincs, vagy, ha a terv-hossz
polinom-korlatos, akkor a TERV-VEGREHAJTAS problémajanak bonyolultsaga a kdrnyezet
reprezentaciojatol fiiggetleniil ismeretlen bonyolultsagt. Ellenben — ugyanezen terv-tipusok
esetén — a TERV-LETEZES problémadjara mar akar polinom-rendii algoritmus is adhatd. Ez
azért lehetséges, mert konkrétan kikotottiik a terv hosszat. A teljesen rendezett tervek
vizsgalata nem jelent Gjdonséagot, hiszen a IV.1. fejezetben mar emlitettiik dket.

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

Véletlenszerl tervkészitési-kornyezetek
Dontési Sima kdrnyezet-leirés Propoziciondlis kornyezet-leirds
Problé
robléma TERV- L TERV- L
, ] TERV-LETEZES , ] TERV-LETEZES
Terv tipusa VEGREHAIJTAS VEGREHAIJTAS
Nincs megkotés - P-TELJES - EXP-TELJES
Polinom hosszisagt - P-TELIJES - PTAR-TELJES
Feltételes Ismétlddsd PL-TELJES NP-TELIJES PTAR-TELJES | PTAR-TELIJES
Feltételes  Teljesen PP
Rendezett PL-TELJES NP-TELJES PP-TELJES NP -TELJES
Teljesen Rendezett PL-TELJES NP-TELJES PP-TELJES NP -TELJES
Részben Rendezett PP PP
(optimista) NP-TELJES NP-TELIJES NP -TELJES NP -TELJES
Részben rendezett NP-NEHEZ NP-TELJES PP-TELIES | NP™-TELJES
(4tlagos)
PP

Részben Rendezett CO-NP- PP
(pesszimista) CcO-NP-TELJES NP-TELJES TELIES NP -TELIJES

Feltételes, teljesen rendezett tervek azok, amelyek teljesen rendezettek, de mar — az FRRT-
nél (lasd. 1V.1.1) latott — feltételes 1épések is szerepelhetnek benniik. Ezek kiterjesztései a
feltételes ismétlodo tervek, melyekben egy-egy 1épés tobbszor is végrehajtddhat. A részben
rendezett tervek vizsgadlata harom szemszOogbdl tortént: pesszimista, atlagos és optimista
moédon. Mivel a részben rendezett terveknek tobb sorba-rendezése is lehetséges, ezért
gyakorlatilag teljesen rendezett tervek egy halmazanak foghatok fel. Optimista esetben a
részben rendezett tervet azon sorrendezése alapjan itéltiik meg, amely a legnagyobb
valoszinliséggel eredményezett cél-allapotot. Pesszimista esetben a legrosszabb lehetséges
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sorrendezés alapjan itéltiikk meg, mig atlagos esetben az Osszes lehetséges sorrendezés atlaga
alapjan. Az IV-2. Tablazatban Osszefoglalt eredmények szerint tehat — két specialis esettdl
eltekintve — wvéletlenszerii kornyezetekben legtobbszor nem adhatdé determinisztikus
(polinom-rendii) algoritmus se a TERV-LETEZES, S a TERV-VEGREHAJTAS problémajara
fliggetleniil a terv tipusatdl, vagy a kornyezet reprezentacidjatol.

crer

Tablazat foglalja 6ssze a TERV-LETEZES problémajanak eldonthetdségét:

Az téblazat szerint a funkcio-szimbolumok bevezetése az operator-leirasba — fliggetlen az
egyéb tényezoktol — altalanosan eldonthetetlenné teszi a TERV-LETEZES problémajat, hacsak
nem vezetiink be specidlis megkotéseket (Erol és tarsai, 1995) a kornyezetre vonatkozolag.
Ha a funkcid-szimbdolumok hianyaban végtelen szamu konstans megléte lehetséges, akkor a
TERV-LETEZES problémaja ugyancsak eldonthetetlen mindaddig, amig nem zarjuk ki a tobb
lehetséges kezddallapot és a negalt elofeltételek, vagy kovetkezmények lehetdségét. Az
emlitett opcidok majd mindegyikének kizardsdval azonban a TERV-LETEZES problémaja
eldonthetové tehetd.

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

Lehetnek-e az | El6fordulhat-e Eléfordulhat-e Megengedettek-e S
; B o A 2 b A TERV-LETEZES
operatorok leirasaban végtelen szamu | végtelen szamu | negalt  elofeltételek A
. IR e problémaja
funkcio- kiilonb6z6 kiindulasi | és/vagy elddnthetd-e?
szimbolumok? konstans? 4llapot? kovetkezmények? :
igen igen/nem igen/nem igen/nem ELDONTHETETLEN
g nem nem nem ELDONTHETO
igen igen/nem ELDONTHETETLEN
igen igen ELDONTHETETLEN
nem nem - ,,
nem ELDONTHETO
nem nem igen/nem ELDONTHETO

Osszefoglalva az eddigieket, lathattuk, hogy &sszetettebb, valosabb kornyezetek és
problémak esetén mar a terv létezésének eldontése sem oldhaté meg egykonnyen. Ha nem
korlatozzuk a kornyezet, illetve a terv leirdsat, akkor analitikusan kezelhetetlen
bonyolultsdguva, vagy akar eldonthetetlenné valhat a megfeleld terv meglétének (lasd. TERV-
LETEZES) ellendrzése. Nem-determinisztikus kornyezetekben mar a terv megfeleldségének
(lasd. TERV-VEGREHAJTAS) eldontése sem oldhaté meg kivarhaté idén beliil. A probléma
bonyolultsdga pedig — eddigi tudasunk alapjan — nem megbecsiilhetd, hacsak nem tesziink
komoly megkdtéseket a terv strukturajara nézve. Mindebbdl tehat az kovetkezik, hogy az
,»optimalitas” feltételeinek biztositasa — a TERV-LETEZES €s a TERV-VEGREHAJTAS problémak
bonyolultsdganak kdszonhetden — altalanos esetben sajnos nem oldhatéo meg analitikusan.
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V.2 Tervkészités gyakorlata

Az elébbiekbdl kideriilt, hogy a tervkészités feladata eshetdségi és felderithetségi
problémak esetén analitikusan kezelhetetlen bonyolultsagu. A gyakorlatban alkalmazott
tervkészitd rendszereknek valahogy mégis helyt kell(ett) allniuk, meg kell(ett) birkdzniuk a
valos kornyezet kihivasaival. A kovetkezOkben ilyen rendszerekre mutatunk példat, azaz
jelentdsebb gyakorlati tervkészité modszereket és rajtuk alapuld tervkészité alkalmazéasokat
sorolunk fel kronoldgiai sorrendben, a teljesség igénye nélkiil.

1V.2.1. Torténeti attekintés

A tervkészités gyokerei egészen a XX. szdzad *50-es éveiig nylilnak vissza, mikoris Herbert
Simon és Allen Newell kifejlesztették ,,LT (LOGIC THEORIST)” nevil rendszeriiket (Newell és
Simon, 1956). Ez volt az els6 rendszer, amely heurisztikakra €pitve felaldozta a ,,teljességet”
a hatékonysag kedvéért. Propoziciondlis kalkulusban adott logikai tételek bizonyitasara volt
képes a tételekbdl torténd visszafele-kovetkeztetés éltal. Ehhez volt hasonld Gelernter
,»GTPM (GEOMETRY THEOREM-PROVING MACHINE)” rendszere (Gelernter, 1959), az elsé
program, amely konjunktiv rész-célokat is képes volt kezelni. A kovetkeztetéshez
felhasznalta a szimmetria tényét, és az el6zdleg belatott tény-allitdsokat is. Az els6 jelentds
probalkozasnak mégis a ,,GPS (GENERAL PROBLEM SOLVER)” tekinthetd (Newell és Simon,
1961). Bar ,emberi intelligenciat” igénylé problémék megoldasara tervezték, mégsem
bizonyult annyira altalanosnak, mint amilyennek szantak. Elsérendii logikai bizonyitasokat,
logikai fejtordket és egyéb ,.egyszerlien leirhaté” logikai feladvanyokat volt képes kezelni.
Ez volt az els6 tervez6-modszer, amely kiilonvalasztotta a problémara €s a targy-tartoméanyra
vonatkozo6 tudast. Itt jelent meg el8szor az eszkoz-cél analizis modszere, amely sordn a
rendszer az aktudlisan vizsgalt ,,objektum” ¢és a ,cél” kozti kiilonbség alapjan egy —
tablazatbol eldkeresett — ,,cselekvést” kezdeményezett a kiilonbség csokkentésére. Ha az
adott cselekvés az adott objektumon nem volt értelmezhetd, akkor — rekurzive — probalta meg
a megfeleld ,,alakra” hozni. Hasonld — tétel-bizonyitdsi — elveken (Ujabban mar a rezoluciot
(Robinson, 1965) is latba vetve) miikodott Green ,,QA3” rendszere (Green, 1969), amely
robot-iranyitasi feladatok megoldasat tiizte ki célul. Ehhez el6szor formalizalta a problémat,
majd a tétel-bizonyitd altal megoldast keresett rd az allapot-térben. Az allapotokat a logikai
allitdsok — ,,szituacidkat” reprezentdldo — valtozdi szimbolizaltak. A cél-feltétel egy
egzisztencidlisan kvantifikalt logikai allitds volt, melyet a tétel-bizonyitdo — egy megfeleld
szituaciot reprezentald — valtozo-behelyettesitéssel probalt meg kielégiteni.

A tervkészités ,,id0szamitasa” mégsem e rendszerekkel, hanem sokkal inkabb Richard Fikes
¢és Nils J. Nilsson ,,STRIPS (STANFORD RESEARCH INSTITUTE PROBLEM SOLVER)” nevezetii
rendszerével (Fikes és Nilsson, 1971) kezdddott. ,,Vezérlési szerkezetét a GPS alapjan
alakitottak ki, az elofeltételek €és kovetkezmények kezelésére pedig a QA3 egy valtozatat
hasznaltdk fel beépitett modulként.” (Russell és Norvig, 2003). Leirdsmodja 1ényegében a
szituadcio kalkulus és a Green altal bevezetett formalizmus tovabbfejlesztése, amit
gyakorlatilag minden késdbbi tervkészitd megdrokolt. A dolgozatban véazolt RRT (lasd.
IV.1.1) formalizmusdhoz képest a megvalositas fo kiilonbségei, hogy a kdvetkezmény rész
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pondlt és negalt allitasait kiillonvalasztva, egy , add-list” és egy , delete-list” formajaban
tarolja, tovabbd, amig az RRT részben rendezett, addig a STRIPS teljesen rendezett terveket
allit el6. A STRIPS képes a kiilonb6zo rész-célok 1épései kozti dtlapolodasok kezelésére is,
igyhat anno az els6k kozt oldotta meg a ,,Sussman anomaliat” (1asd. 11.2.1). Azonban eredeti
valtozata a konjunktiv célokbol fakad6 problémakbdl kifolyodlag nem volt teljes. ,,A STRIPS
vezette be a hdromszog-tabla fogalmat, amely a teljesen annotalt tervek egy hatékony
abrazolasa” (Russell és Norvig, 2003). A STRIPS-nek volt tovabba egy — lényegében
magyarazat-alapi — tanulasi mechanizmusa is, amely tervek altalanositasanak tarolasat tette
lehetévé. Az igy kapott terveket ,, macrop ”-nak (mint makro-operator) nevezték el, melyek
Iényege, hogy a tervben szerepld konstansokat lehetdség szerint valtozokkal helyettesitik. A
STRIPS-et az SRI International kutatdintézet ,,Shakey” robot-projektjében alkalmaztak
elészor. A modszer bizonyitottan PTAR-teljes (Canny, 1985; Chapman, 1987; Bylander,
1992).

Az emlitett ,,Sussman anomaliat” a ,,HACKER” nevezetli rendszer (Sussman, 1973) tesztelése
kapcsan publikaltak. A rendszer képességek megszerzését, épiilését ¢és fejlddését modellezte.
Képességnek tekintjiik a kornyezet valamely probléméjanak megoldéasara szolgald eljarasok
halmazat. Ha 0j problémaval szembesiilt, melyhez még nem volt megfeleld eljaras a
birtokaban, megtervezte azt. A visszalépéses technika helyett inkdbb nyomkoveto szakértoket
hasznalt a rész-célok iitkozéseinek feloldasara. fgy a STRIPS-szel egyetemben ez a rendszer
is alkalmas volt a ,,Sussman anomalia” orvoslasara. Sajnos azonban nemhogy nem volt teljes,
de még a megoldasul kapott tervek se voltak feltétlen ,,optimalisak”. Ellenben David Warren
,WARPLAN” nevezetli rendszere (Warren, 1974) — eléremozditasok €s idobeni visszalépések
segitségével (100 Prolog-sorban) — mar képes volt a ,,Sussman anomaliara” ,,optimalis”
megoldast adni. A rendszer ,,WARPLAN-C” nevii valtozataban (Warren, 1976) jelent meg
eloszor a feltételes tervkészités elve. Az ,,INTERPLAN” a (Tate, 1975) WARPLAN-hez
hasonloéan képes volt a ,,Sussman anomalia” megoldasara, amihez ugynevezett pillanat
listakat hasznalt a védet kapcsolatok fenyegetéseinek feloldasara, lehetdvé téve a tervlépések
kozti tetszdleges atfedéseket.

E rendszerekkel nagyjabol egy idében jelent meg az ,,ABSTRIPS (ABSTRACT STRIPS)”
(Sacerdoti, 1974), amely kordnak els® absztrakt, hierarchikus tervkészitje volt. Ez a
modszer még nem a HD-RRT-nél (lasd .IV.1.1) latott hierarchikus dekompozicio elvét
hasznalta, hanem tUgynevezett kozelité hierarchiak alapjan kezelte az absztrakt operatorokat.
Ennek 1ényege, hogy a tervkészités — bar ugyanazon operatorok fordulnak eld a terv minden
absztrakcios szintjén — az operatorok el6feltételeihez fontossdagi szinteket rendelve, a
magasabb fontossagi szintektdl halad lefelé, azaz eldszor csak a legfontosabb eléfeltételeket
veszi szamitasba, majd az igy kialakitott tervet tovabb bdviti a kevésbé fontos eldfeltételek
hatasait is figyelembe véve egészen addig, mignem mar minden operator minden eldfeltétele
szerepel a tervben. Bar az ABSTRIPS képes volt a hierarchikus tervkészités megvaldsitasara,
tervei még mindig teljesen rendezettek voltak.

Az els6 hierarchikus, részben rendezett tervkészitének a ,,NOAH (NETS OF ACTION
HIERARCHIES)” tekinthetd (Sacerdoti, 1975), amely — javitdsi miiveletek végrehajtasat
tamogatd — szakértéi rendszerként mikodott. Egyik modszere az dllapotkényszerités Volt,
amivel a kornyezetet — bizonytalansag esetén — egy ismert allapotba ,.kényszeritette”. A
NOAH hierarchikus megoldasai még a kozelitd hierarchidk elvén alapultak. A részben
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crer

hatasok tablazata (THT) volt hivatott az egyes halok csucsai (terv-1€pések) altal ,,beiktatott
¢s kitorolt” propozicionalis logikai allitdsok nyilvantartasara. A rész-célok kozti
kolcsonhatasok az egyes allitasok — egynél tobb csucs altali — modositdsanak hatasara jottek
létre, igy a THT tablazatok figyelésével megoldhatd volt a fenyegetések (tervet veszélyeztetd
Iépések) kiszlirése. A THT tablazatok feliigyeletét Kkritikusok végezték, melyek a
fenyegetéseket a terv atrendezésével oldottadk meg, tovabba kiszlirték a tervben tobbszordsen
eléforduld (redundans) operatorokat €s adott esetben valtozo-behelyettesitést is végeztek a
tervkészités eldsegitésére. A NOAH a legkisebb megkotés elvét alkalmazta olyan tekintetben,
hogy a tervet csak végsziikség esetén rendezte sorba. A rendszer egy sikeres kiterjesztése volt
a ,,NONLIN (NON-LINEAR)” (Tate, 1977), amely lehetévé tette heurisztikak alkalmazasat,
illetve fiiggdség-vezérelt visszalépéssel egészitette ki a NOAH-t. A NONLIN volt az elsé
olyan tervkészitd, ,,amely kiilon algoritmust hasznalt az eldfeltételek igazsagértékének
eldontésére részleges tervekben” (Russell és Norvig, 2003). Elektromos turbindk
generaljavitdsdhoz hasznaltak.

Hasonlé rendszerek jelentek meg mas diszciplindk kutatasi teriiletein is. Molekularis
genetikai kisérletek tervezésére szolgalt a ,,MOLGEN (MOLECULAR GENETICS)” (Stefik,
1981). A rendszernek két kulcspontja volt: egyrészt kényszereket vezetett be a részproblémak
lehetévé. Ez utdbbi harom szintre volt bonthatd: a legmagasabb absztrakcids szinten, a
stratégia térben az épp kovetendd tervkészitési stratégia keriilt meghatarozasra. Egy szinttel
lejjebb, a vazlat térben a legalsd szint, a tervezési tér terveivel tervezhettiink, mintha csak
egy meta-terv 1épései volnanak. A szintek koziil csak a legalsod volt probléma-specifikus. A
MOLGEN-hez hasonldé kényszereket vezetett be a ,,SIPE (SYSTEM FOR INTERACTIVE
PLANNING AND EXECUTION MONITORING)” is (Wilkins, 1988). Mint ahogyan a nevébdl is
sejthetd, a rendszer lehetdve tette a terv végrehajtasanak feliigyeletét, s igy az ujratervezo
rendszerek eléfutaranak tekinthet6. Ezen felill bevezette a tervezésbe az erdforrdas fogalmat.
Gyakorlatilag minden eldfeltételt egy-egy binaris er6forrasnak tekintett, amely vagy szabad,
vagy foglalt. Képes volt tovabba az eréforrasokat tobb kiilonbozd 1épéshez is hozzarendelni.
Egyéb eldnyeinek ¢és altalanossdganak koszonhetéen felmeriilt komolyabb, valos
tartomanybeli alkalmazhatosdga. Tobbek kozt repiilégép-anyahajok leszallofedélzetének
tervkészitési miveleteiben, tobbszintes épiiletek tervezésében ¢€és egy sorgyar
gyartasszervezésében is segédkezhetett.

Ezzel nagyjabol egy id6ben jelent meg a ,,TWEAK” (Chapman, 1987), amely a hierarchikus,
részben rendezett tervkészités elsd — bizonyitottan — helyes és teljes modszerei koz¢ tartozik.
Erdekességet jelent a tervek elééllitasanak a modja, amely a kényszer kiildés elvén alapszik.
Ezek szerint a terv fokozatosan — Gjabb és tjabb kényszerek beiktatasaval — alakul ki. Ujabb
ugrast jelentett az ,,SNLP (SYSTEMATIC NON-LINEAR PLANNER)” (McAllester és Rosenblitt,
1991) megjelenése, amely bevezette a Szisztematikus részben rendezett tervkészités fogalmat.
Szisztematikus tervkészités alatt azt értjiik, hogy a tervezés soran egyetlen teljes vagy
részben rendezett tervet se vizsgalunk meg egynél tobbszor. A részben rendezett tervet itt
definidltdk elészor operatorok, okozati kapcsolatok és sorrendi kényszerek halmazénak
harmas adatstruktirdjaként. A rendszert gyakorlatilag a NONLIN egyszeriibb valtozatanak
kiterjesztéssel torténd kiegészitésének tekinthetjiik. A kiterjesztés — a rezolucidé (Robinson,
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1965) kiterjesztés lemmajanak megfeleléen — 1ényegében behelyettesitett elsérendi-logikali
allitasokon végzett rezolicids bizonyitasokhoz garantdl olyan bizonyitast, mely ugyanezen
allitdsok behelyettesitetlen valtozataira vonatkozik. Ezért a tervkészités megengedi, hogy
ujabb ¢és Ujabb operatorokkal bdvitsiik a tervet mas tervbeli lépések elofeltételeinek
kielégitése végett. Az eldbbi megfontolasokat gyakorlatilag az RRT algoritmus foglalja
Ossze.

Az RRT-ben hasznalt leironyelvet eldszor az ,,O-PLAN (OPEN PLANNING)” nevili rendszer
(Currie és Tate, 1991) egészitette ki az id6- és az er6forraskényszerek altalanos kezelésének
modjaval. Tovabba ez a modszer adott elsoként lehetdséget a HD-RRT-nél latott hierarchikus
terv-reprezentaciora és dekompoziciora. Heurisztikdkat kinalt a terv-keresés gyorsitasara,
mikdzben minden dontése okat regisztralta. Jo tulajdonséagai folytan szivesen alkalmaztak (és
alkalmazzak most is). Szamos konkrét implementacidja Iétezik a gyakorlatban: a
gyartasszervezéstol a logisztikdig, az lirkutatdstol a szoftverfejlesztésig. A kiterjesztések
RRT-DUNEF esetén (lasd. 1V.1.1) latott letisztult egysége el6szor az ,,UCPOP”-ban (Penberthy
¢s Weld, 1992) jelenik meg. Az UCPOP egy hierarchikus, részben rendezett, tobbagenses
tervezést tamogatod, feltételes kovetkezményeket is kezelni képes tervkészité rendszer, az
,ADL (ACTION DESCRIPTION LANGUAGE)” (Pednault, 1986) egyik legteljesebb
megvaldsitasa. Maig ezt a — bizonyitottan helyes ¢és teljes — modszert tekintik a részben
rendezett tervkészités kulcspontjanak.

A ’90-es évektdl napjainkig szamos egyéb tervkészitd rendszer sziiletett. Szamuk az utobbi
években — az igényekkel 0sszhangban — rohamosan megnétt, ezért a dolgozat, ha teljes
felsorolasukra nem is, de a legfontosabbak kozlésére probalkozast tehet. A feltételes
tervkészités két alappillére az ,,UwL” (Etzioni és tarsai, 1992) és a ,,CNLP” (Peot és Smith,
1992), amelyek elvei az FRRT (lasd. 1V.1.1) algoritmusban keriiltek Osszefoglalasra.
Val6szintiségi kovetkezmények kezelésére is alkalmas feltételes tervkészitési modszer a ,,C-
BURDIAN” (Draper és tarsai, 1994). Az ,,UMcP (UNIVERSAL METHOD COMPOSITION
PLANNER)” (Erol és tarsai, 1994) a hierarchikus dekompozicié (akkoriban HTN —
., Hierarchical Task Network Planning” néven emlegetett) elvének formalis analizisére adott
lehetdséget. Nagyjabol ebben az iddben rekedt meg a klasszikus modszerek
tovabbfejlesztése, és jelentek meg 0 eljarasok. Ezek koziil emlitésre mélto a ,, GRAPHPLAN”
(Blum és Furst, 1995) és egy, a késdbbiekben ,,SATPLAN”-nak elkeresztelt modszer (Kautz és
Selman, 1996). Mindketten két fazisra bontottdk a tervkészités folyamatat. Az elébbi egy
terv-grafot, mig az utobbi jol-formalt propozicionlalis kalkulusbeli konjunktiv normdlformaju
megoldast. A két modszer eldnyeit 6tvozte a ,,BLACKBOX” (Kautz és Selman, 1998), amely a
standard STRIPS-jeldlésben megadott tervkészitési problémakat elészor terv-graffa
konvertalta, a terv-grafot ,,CNF wif’ forméara hozta, majd a SATPLAN modszerével
megoldotta. A BLACKBOX ujabb verzioi mar PDDL (McDermott és tarsai, 1998) nyelven
reprezentalt problémakat is képesek voltak fogadni. E modszereket kdvette a hierarchikus
dekompozici6 — UMCP-nél Ilatott — hagyomanyait felelevenité ,,SHOP (SIMPLE
HIERARCHICAL ORDERED PLANNER)” (Nau és tarsai, 1999), amely nagysagrendekkel
hatékonyabbnak bizonyult a BLACKBOX-nal. A sorrendezettség azt jelenti, hogy a
tervlépéseket a majdani végrehajtasukkal azonos sorrendben (mondhatni a részcélok szintjén
rendezve a tervet) veszi figyelembe a (progressziv) tervkészito.
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Sziilettek azonban Ujszeribb megkozelitések is. A ,,MIPS (MODEL CHECKING INTEGRATED
PLANNING SYSTEM)” (Edelkamp ¢és Helmert, 2000) a modell-ellendrzés moddszerét vetette
latba a tervkészités soran. Ez a rendszer hasznélta eldszor a binaris dontési diagrammokat
PLANNER)” (Bacchus ¢és Ady, 2001) a temporalis-logikat hivta segitségiil, lehetévé téve az
,1d0” fogalmanak tisztdn logikai alapon torténd kezelhetdségét. A modszer a kornyezet —
— tal a tétel-bizonyitason — csupan a modell-ellenérzés alapjan. Az ,,FF (FAST-FORWARD
PLANNING SYSTEM)” nevezetii rendszer (Hoffmann és Nebel, 2001) ezzel szemben —
mondhatni klasszikus modon, az ABSTRIPS-hez hasonléoan — az operatorok — egyfajta
heurisztikus — relaxaciéjaval probalkozik. A ,,VHPOP (VERSATILE HEURISTIC PARTIAL
ORDER PLANNER)” (Younes és Simmons, 2002) a SHOP-pal ellenben mar csak részleges
sorrendezettséget kivan, hasonléan a SHOP legujabb valtozatahoz, a ,,SHOP2”-h6éz (Nau és
tarsai, 2003).

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

Az alabbi tablazatban az elébbi torténeti attekintésben (lasd. 1V.2.1) szerepld tervkészitési
modszerek, és a velliik egybeforrt alkalmazéasok lathatok képességek szerint osztilyozva,
kronolégiai sorrendben.

IV-4. Tablazat: Tervkészitési alkalmazasok és modszerek osztalyozasa

Hierarchikus Nem hierarchikus Logika

Tipus Teljesen | Részben | Teljesen | Részben Felte,telés,, K|terJ’esztett
tervkészitd | operatorok

rendezett | rendezett | rendezett | rendezett
MODSZER

LT

GTPM

GPS

QA3

STRIPS

ABSTRIPS

SIPE

HACKER

WARPLAN

WARPLAN-C

INTERPLAN

TWEAK

NOAH

NONLIN

MOLGEN

SNLP

O-PLAN

UCPOP

UWL

CNLP

C-BURDIAN

UMCP

GRAPHPLAN

SATPLAN

BLACKBOX

SHOP

MIPS

TLPLAN

FF

VHPOP

SHOP2

LPG
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IV.3. Egy bonyolultabb Sussman anomalia és megoldasa

Ebben a szakaszban a szemléletesség kedvéért a 11.2. szakaszban bevezetett Sussman
anomalia PDDL-alapu (elsé koros) domain-leirasahoz mellékeliink egy valamivel
bonyolultabb, konkrét PDDL-alapt probléma-leirast, illetve annak megoldasat.

Bonvolultabb probléma-leiras

(define (problem sussmanl 2)
(:domain sussman)

(:objects a b cde f ghijk)
(

:init (on a table)
(on b table)
(on d table)
(on i table)
(on j a)
(on ¢ b)
(on h d)
(on g 1)
(on e 3J)
(on k c¢)
(on £ k))
(:goal (and (on a b)
(on b c)
(on c d)
(on d e)
(on e f)
(on £ g)
(on g h)
(on h 1)
(on 1 3)
(on j k)
(on k table))))
Bonyolultabb probléma megoldasa
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]

Itt érdemes felfigyelni arra, hogy bizonyos iddpillanatokban tobb cselekvés is végrehajtasra
kertil parhuzamosan. Ennek oka, hogy a részben rendezett tervkészitd szamara nem irtuk eld,
hogy egyszerre csak és kizarolag egyetlen cselekvést szabad végrehajtani. fgy tehat azon
cselekvések, melyek sorrendje nem kotott egymashoz képest, egyszerre keriil(het)nek
végrehajtasra. ...¢és ha valaki esetleg nem hiszi, hogy jo a terv, probalja csak ki nyugodtan
maga is!
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V.4. Sussman anomalia masfajta megoldasa

Ebben a szakaszban a Sussman anomalia I11.2.3-as szakaszban bemutatott PDDL-alapt
reprezentaciojatol eltérd, ,,egyszeriibb” (masodik kords) domain- €s probléma-leirasat
mellékeljiik.

Masfajta domain-leiras

define (domain sussman2)
requirements :strips :equality)

(
(
(
(

:constants table)
:predicates (on ?x ?y)
(free ?x))

(:action move to cube

:parameters (?cube ?from ?to)

:precondition (and (on 2cube ?2from)
(free ?cube)
(not (= ?cube table))
(not (= ?cube ?from))
(not (= ?cube ?to))
(not (= ?from ?to))
(not (= ?to table))
(free ?to))

ceffect (and (on ?cube ?to)

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

)

(:raction move to table

:parameters (?cube ?from)

:precondition (and (on ?cube ?from)
(free ?cube)
(not (= ?cube table))
not (= ?cube ?from))
not (= ?from table)))

free ?from)

(
(
:effect (and (on ?cube table)
(
(not (on ?cube ?from)))

Masfajta probléma-leiras

(define (problem sussman2 1)
(:domain sussman?2)
(:objects a b c)
(:init
(on c a)
(on a table)
(on b table)
(free b)
(free c))
(:goal (and (on a b)
(on b c)
(on c table)))

A probléma megoldasa pedig nyilvan nem valtozik, hiszen annak ellenére, hogy mas modon
reprezentaltuk, végsé soron még ugyanazt reprezentaltuk ekvivalens mo6don.*?

“3 .. bar ennek egzakt formalis bizonyitasara most itt nem vallalkoznék — elég, ha a jozan ész latja, mirél van
sz6 (és nem mellesleg valoban ugyanazok a megoldasok jonnek ki (amiket ugyanugy interpretalhatunk)).
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