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Uvod
V mnoha knihiach o umélé inteligenci je definovana # jako inteligentni interakce mezi:

AGENTEM o ULOHOU  PROSTREDIM

Plinovani je ve své podstaté uvazovani o hypotetické interakei mezi agentem a prostfedim. Motivaci
planovaciho procesu je tedy uvazovat o moznych akcih, které vyvolaji zmény v prostiedi za cilem dosaZeni
clového stavu (Gloha).

Plinovani neni rozvrthovani — Pii planovani je tfeba uvazovat Ze jednotlivé komponenty planu spolu mohou
souviset a interagovat. Pri rozvrhovani toto neni problém a jediné co je tfeba fesit je optimalné pfifadit v fase
jednotlivé zdroje danym tloham. Planovani se spi$ hodi fesit znalostnim inZenyrstvim, zatimco rozvrhovani
softocomputingem (symbiic functionalism je vlastné teorii pro kuowledge engineering)

Representace stava a cila

Popis domény planovani se skladi z jazyka L. pro popis domény problému a z mnozZiny opritori O pro popis
schopnosti agenta.

Jazyk L je definovan jako omezeny jazyk skladajici se z predikatd, constant, proménnych a negaci. Termern zde
rozumime konstanty a proménné v L. 4o je vyraz

p (l‘ T2+ tﬂ)
kde p je predikaty arity # a Z jsou termy. Iz#rd/ je atom nebo jeho negace. Kazdy stav je tedy popsan jako
mmnozina representujici konjunkdi literald. Cil je vlastné instance stavu.

Priklad:
have(whi te-wi ne) O have(red-w ne)
at (X) O sells(X mlk)

znaci byt v néjakém obchodé, kde prodavaji mléko.

Representace Operatoru
Operitor je defmovan jako

o = Ukee, podminky, gfekty, cenall
O operitoru tekneme, Ze je ddstecn instanciovin kdyz jeho meta-popis obsahuje proménné (jinak — gperdtoroné
sehema). Operator je plné instanciovan kdyz jsou vsechny jeho proménné nahrazeny knostantami.
O operitoru O fekneme, Ze je gplkovatelnj na mnoziné plné instancovanych literalt popisujici dany stav svéta —
S, kdyz vechny podminky A plati v mnoziné S,. Aplikace operatoru O ma z nasledek prechod staveu §, do stavu
S,+r- Nazveme De/mnozinu literali odstranénych aplikaci 0. Pak

Sper — (S,— Dely O BO)



Representace Planovaciho Problému
Plianovaci problém je tedy definovan jako:
pp = Umzﬁ S, goal OI:I

kde #ritje mmozina literalu pocate¢niho stavu, goa/ je mnozina literalu cilového stavu a O je mnozina
planovacich operitora.

Algorimtus, ktery fesi planovaci problem nazvémeé plinovacem. V podstaté rozlisujeme progresns a regresni
planovace, které prohledavaji stavovy prostor situaci. Budeme-li pothledavat prostor plani je planovaci

problem definovan jako
PPE mf@g@', /7@@', OD kde

planovaci operatory nad svétem plant jsou piidani kroku, vazba mezi proménnymi, pfidani usporadani.
Representace Planu

PIné usporadany plan

Sekvence plné instanciovanych operitorti /7 je feSenim plinovaciho problému kde kazdy operitor je chipin
jako &rok planovani. Prvn 1 krok je aplikovatelny na pocéatecni stav, 7ty krok na produkt aplikovani kroku z1.
Kazdy literal cilového stavu plati pro naslednika posledntho kroku. Plan /7 je #piué usporddanim planem a je

povazovan za koreklz.
Castecné usporadany plan
Plan /7 nazveme dstedné usporidanym plinem neni-li pofadi vsech operatort plné specifikovino, t). existuji-i

alespon dva operitory které nejsou navzdjem usporadany. Castecné usporadani R na mnoziné U je nereflexivni
a transittvni binarni relace. Plati:

- Uagae0OU (g9 0OR
- Oabe0U (49 0R0%HOR) - (40 OR

PouZivame znaceni s, < s;pro kazdou dvojici (5,5 0 R Up]né usporadany plan lze odvodit z /7 Znearigact
planu, tj. pfidanim dalsich relaci usporadani. Pi# énstanciovany plin je takovy plan, kde jsou véechny proménné
vazany na konstaty.

Piiklad: Pop {{a<b} {a<c} {c<d} {b<e}{fe<f} {d<f}}={{a<xb<e=<f}{a<xc<d=<{}}

odpovidd mnozin¢ Sesti Top .

Struktura planu
Plan je tedy definovan jako struktura obashujict:
- mnozinu kroki, kde krok je aplikace jednoho z operatorti planovacitho problému S(IT)
- usporadani krokd R()
- mmozina specifikujici vazby mez proménnymi jednotlivych kroka B([M)
- mmnozina kauzalnich linek C(I1)

Kauzalni Linka

Kazdy ¢astecné usporadany plan mize obsahovat kaugdini hnky — relace mezi kroky ve smyslu splnitelnosti
podminek. Kauzalni linka (s, — , s, k4, Ze krok s, nastavi podminkovy literal pro s, t.



- £ je podminkou pro s,
- pje efektem pro s

- 5 < &, plati v ¢astecné uspofadaném planu

Vlastnosti Korektniho Planu

Chapejme korektns plan, jako plan ktery 1ze vykonat a zaruci ndm Ze se dostaneme z pocatecniho do cllového
stavu jako feseni plinovacitho problému. Resenim planovaciho problému je #pdnj a konzgstetni plan. Plan je Gplny
v ptipadé, Ze kazda podminka kazdého operatoru je splnéna aplikaci jiného operatoru a neni zrusena jinym
operatorem:

USUOgeOpreS): 0SS :c0eff(S) U= OS”: me0eff(S™)
Konzstetni plan je takovy plan, kde uspofadani mezi operatory ani vazebni omezeni neprinasi kontradikei.
OS;0S2: 81 < S0 = S2< Sy
Uplné stejné nelze bvazat jednu proménnou na dvé konstaty béhem jednoho kroku » = 4 a » = B. Vzheledm k

transitivnosti relace < plati Ze S; < Sz [1S2 < S5 [1 S5 < Spje rovnéz nekonzistentni.

Priklad:

POPIS SVETA:

placd), Dane(iters), sellSohere b

start: {a(bome) Lsells(HWS dridls) Usells(SM, itk O sells(SM, banana) }
fini sh: {bae(drith Ubare(banana)Dhave(milk) }, EFF:N |

OPERATORY:
CACTION: go( t her e), PREC: {ar(herd) }, EFF:{~ af(here) Uar(there) } 1

CACTION: buy(t hi s), PREC: {at(styre) lsells(zhis,store) }, EFF:{ hare(zhis) 11

Ohrozeni kauzani linky

Kauzalni linka s, -, ;0je ohrvgena krokem s, pokud tento krok znemozauje aplikaci kauzalni linky.
Krok s, je pak chapan jako ohmsenilinky [, — , 5 [ Ohrozeni muze byt bud pozitivni nebo negativni.
Negativni ohrozeni kuazalni linky [, — , 5 Opomodi kroku 5, v ramci plinu /7 plati-li:

® vazbys; - 5, ayg, — s jsou konzistentni s planem /7 a

(ii) existuje efekt g [ Effs,) tak ze = ¢ 0 Pre(s)

Pozitivai ohroZzeni kuazalni linky Os, — » % Lpomodi kroku s, v ramci plani /7 plati-li
® vazby s, » 5, a5, - gjsoukinzistentni's planem /7 a

(ii) existuje efelct g [0 Hif(sy) tak Ze g [ Pre(s)

Ohrozeni se osetii pomod demotion t.). pidanim pomocného omezeni s, — s, nebo promotion pridanim

pomocného omezeni s; — 4, nebo separation t.j. oddélenou vazbou proménnych parametrd.



Algoritmy Planovani
POPLAN - Partial-Order, Backward Chaining Algorithm

(i) OpenList « @nit - goal O
(i) M « chepest(OpenList), OpenList ~ CpenList — N

(iiiy if correct (M) return( N)
(iv) if not(OpenList ~ OpenlList + expand( M, Q) return(failed)
(v) if exists-threats(M) T ~ resolve-threat (M)

(vi) get-back (ii)

Correct — Plin /7 povazujeme za korektni je-li ho mozno dekomponovat na mnozinu plné
uspotadanych planu. Jedna se vlastné o takovy plan /77, ktery nebosahuje zadnou otevienou podminku
pkroku s, t5. podminku pro kterou neexistuje zadnd kauzalni linka [y -, 52 [

Expand — snazi se zprava rozbalit vazby — Caste¢ného usporadani, tak ze identifikuji oteviené
podminky p kroku co nejblize k cili tim, ze nachazi operatory, které maji p jako efekt.

@i findin M step S with unachieved precondition ¢
(i) if not(S ~ findin MstepS’, ¢ 0 Eff(S))

a. Links( M) <« Links( M)+S" .S

b. Ordering( M) < Ordering( M+S <SS

c. if not present

i. Steps( M) ~ Steps( M) +S
ii. Ordering( M) < Ordering( M)+ Stat <SS < Goal

(iii) return( )

Resol ve-t hr eads — snazi se osetfit detekovana ohrdens kauzalnich linek pomoci promotion, demotion,
separation.

Foreach S  threatening S 1.5 0N
do either:

(@) Ordering( M) ~ Ordering( M)+S (<
(b) Ordering( M) — Ordering( M)+S ,<$
If not consistent( M) than fail

TOPLAN - Total Ordered, Forward-Chaining Algorithm

(i)  OpenList ~ @nito

(i) M ~ chepest (OpenList), OpenList ~ OpenList — n
(iii) if goal On - return(m)

(iv) OpenList ~ OpenlList + expand( M)

(v)  get-back (ii)



Expand — Najde vsechny mozné nasledniky z pro dany plan, t.J. prida do /7 za kazdy krok s, ktery
nema naslednika viechny operatory 0, takové, ze Eff(s) = Pre(0), s ohledem na vazbu proménnych



