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syunnittelu toteutuvuusongelmana'

gyunnitteluogelmat (Al planning problems) muodostavat
laskennallisesti haastavan sovellutusalueen.

Erikoisalgoritmit vaikeasti muunneltavissa uusille sovellutusalueille.

guunnitteluongelman kuvaaminen loogisena pdittelyongelmana
tarjoaa enemmain joustavuutta (tietimyksen esittiminen).

Kuvaus saattaa kasvaa suureksi (ns. kehysongelmasta johtuen).

gyunnittelun kuvaaminen lauselogiikan toteutuvuusongelmana
antanut laskennallisesti lupaavia tuloksia.

/
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Luennon sisaltoa I \

Mazaritell2dn suunnitteluongelma yleisessad tapauksessa seka
suunnitteluongelman ratkaisut eli suunnitelmat.

guunnitelmien pituuden rajoittaminen ja rajoitetun ongelman
esittdminen toteutuvuusongelmana.

Joitain tekniikoita esityksen tehostamiseksi.

Aiheeseen liittyvid artikkeleita:
H. Kautz and B. Selman [ECAI, 1992]: Planning as Satisfiability.
H. Kautz and B. Selman [AAAI, 1996]: Pushing the Envelope:

Planning, Propositional Logic, and Stochastic Search.

Esimerkkitoteutuksen (SATPLAN) esittely

2. kotitehtdvan tavoite ja tyokalut /
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Suunnitteluongelma'

Syunnitteluongelma on nelikké (7 0, 5 'S,), missi

O

Jokaisen darellisen tyypin T € T alkiot on nimetty yksikasitteisesti

darelliselld joukolla {a,b,c,...} nimivakioita.

Jokainen operaattori O(X,Y,z,...) € O rakentuu

1. muuttujiensa tyyppimaarittelyistd xX: Ty, y:Tp, 2: T3, ..., ja

2. esiehtojen ja jilkiehtojen joukoista Pre(O) ja Post(O), jotka
ovat tyypitetyistd predikaattisymboleista P, Q, ..., em.
tyypitetyistd muuttujista X, Y, z, ... ja tyyppien nimivakioista
a,b,c,... rakentuvien atomikaavojen joukkoja.

Autilanne S ja lopputilanne S ovat (muuttujattomia)

atomilauseiden joukkoja.

/
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Esimerkki: palikkamaailma'

Tyyppi BLOCK : nimivakiot {a,b,c,d}.

Operaattori MOVE(X,Y, 2):

1. muuttujien X, y ja z tyyppind BLOCK,

2. Pre(MOVE(x,Y,z) = {clear( x),on(X,y),clear(z)} ja
3. Post(MOVE(x,Y,z)) = {on(x,2),clear(x),clear(y)}.

Alkutila S = {on(a,b),on(b,c),clear(a),clear(d)}.

Tavoitteen m3irittelee lopetusehtojen joukko S = {on(b,a).
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Ratkaisuna suunnitelmat.

Suunnitelu toteutuvuusongelmana

~

..) € O voidaan instantioida korvaamalla
muuttujia X, Y,z ... vastaavien tyyppien T, T, T3,... nimivakioilla
C1,C2,C3,...

(kysymyksessa siten substituutio 0 = {X/C1,Y/C2,Z/Cs,...}).
O Yksittdinen toiminto Oo (eli operaattorin O(X) € O muuttujaton

instanssi) voidaan suorittaa, mikéli tilalle S pdtee Pre(O)oc C S.
Toiminnon suorittamisen seurauksena paddytdan tilaan

S = (S—Pre(O)o) U Post(O)o.
Tiastd kiytetddn jatkossa merkintda s=2g.

O Suunnitteluongelman <‘T, 0,%,S1) ratkaisu eli suunnitelma on

toimintojen sekvenssi O101,...,0,0y, joka muuttaa alkutilan S
o) e
tilaksi S (eli S =2 ... 222X S) siten, ettd $, C S
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Esimerkki (jatkoa) I

O Sekvenssi MOVE(a,b,d), MOVE(b,c,a) antaa suunnitelman:

{on(a,b),on(b,c),clear(a),clear(d)}

MOERD {on(a,d),on(b,c),clear(a),clear(b)}
MO\ﬂg’c’a) {on(b,a),on(a,d),clear(c),clear(b)}.

O Em. toimintojen esi- ja jélkiehdot ovat seuraavat:

Pre(MOVE(a, b,d) = {clear( a),on(a,b),clear(d)}
Post(MOVE(a, b,d)) = {on(a,d), clea"(a), clear(b)}
Pre(MOVE(b,c,a) = {clear( b),on(b,c),clear(a)}

Post(MOVE(b,c,a) = {on( b,a),clear(b),clear(c)}

\ /
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Suunnitelu toteutuvuusongelmana

] Syunnitteluongelman ratkaiseminen (eli annetut kriteerit tdyttavan
suunnitelman hakeminen) on yleisessi tapauksessa varsin hankalaa.

00 Tarkastellaan seuraavia pddtésongelmia:

1. PLANSAT: onko syotteeksi saadulla suunnitteluongelmalla
(T,0,%,S1) ratkaisua?

2. PLANMIN: onko syotteeksi saadulla suunnitteluongelmalla
(T,0,%,S1) korkeintaan k:n mittaista ratkaisua?
(Tass3 tapauksessa k sisdltyy sydtteeseen).

O PLANSAT ja PLANMIN ovat PSPACE-téydellisiz ongelmia.

T. Bylander: The Computational Complexity of Propositional
STRIPS Planning [AlJ 69(1-2), 165-204, 1994].

\_ /
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Pahimmassa tapauksessa suunnitelman pituus voi olla
eksponentiaalinen suunniteluongelman kokoon ndhden.

O VYleiselle suunnitteluongelmalle voidaan hakea ratkaisua
kdyttamalld ratkaisuproseduuria rajoitetulle ongelmalle.
1. Haetaan systemaattisesti pidempii ja pidempi3 suunnitelmia.
k=1,2,3,4,5,6,7,8 (suunnitelma |18ytyi)
2. Tehd&din puolitushakua suunnitelman pituuden K suhteen.
k=1,2,4,8 (suunnitelma I6ytyi)
k=6,7 (ei suunnitelmia, joten mininipituus on 8)
Huomio. Kompleksisuutta voidaan alentaa rajoittamalla suunnitelmien

pituus suunnitteluongelman kokoon n3hden polynomiseksi (syotteend
annettava yliraja k esitetddn 1-kantaisena).

|:| Rajoitettu suunnitteluongelma on endd NP-tdydellinen.

/
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Rajoitettu suunnittelu toteutuvuusongelmana'

Kompleksisuustulosten nojalla rajoitetun suunnitteluongelman
instanssi voidaan redusoida polynomisessa ajassa lauselogiikan
toteutuvuusongelman instanssiksi.

Rajoitetun suunnitteluongelman (7,0,%,S1) esitys
toteutuvuusongelmana on joukko lauselogiikan lauseita PS(K) s.e.
ongelmalla {T,0,%,S1) on enintddn k:n mittainen ratkaisu

<= PS(k) on toteutuva.
Esitystd sanotaan konstruktiiviseksi, jos on olemassa polynomisen

ajan algoritmi, joka eristdd PS(k):n mallista rajoitetulle
suunnitteluongelmalle (7, 0,%,S;) ratkaisun (suunnitelman).

/
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Lineaariset suunnitelmat.

Annetaan madritelmdn mukaisille suunnitteluongelman ratkaisuille
0101,...,0r0 rajoitteet lauselogiikan lausein.

Keskeisend ideana on kayttda lineaarista ajan kisitettd: jokaisena
ajanhetkend 0,1,...,n—1 suoritetaan tdsmilleen yksi toiminto.

Jokainen predikaatti ja operaattori varustetaan ylim3aréisell3
aika-argumentilla t: on(x,y,t), MOVE(x,y,zt).
Predikaateilla aika-argumentit t ovat vililtd 0,...,n ja

operaattoreilla valiltd 0,...,n—1.

Lisdksi tarvitaan NOOP-operaattori (ei muuta predikaatteja)
siltd varalta, ettd ratkaisu saavutetaan ennen ajanhetked n.

/
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Kuvauksen rakenne.

unnitteluongelman esitys jakautuu seuraaviin osiin:

. Predikaattien totuusarvojen madrddminen hetkelld { — o

{P(c,0) | P(T) € S} U{-P(c,0) | P() ¢ S0}
. Predikaattien totuusarvot hetkelld t =n: {P(C,n) | P(C) € S1}.

. Jokaisella ajanhetkelld t suoritetaan tdsmailleen yksi toiminto O;0y.

. Toiminnon O;0; esiehdot Pre(O;)0o; ovat tosia hetkelld t. Samoin
lisdtyt atomilauseet (Post(O;)o; — Pre(O;)0t) sekd poistettujen
atomilauseiden (Pre(O;)o; — Post(O;)0t) negaatiot hetkelld t+ 1.

. Kehysaksiomat: Jos toiminto O;0; ei muuta atomilauseen P(T)

totuusarvoa ajanhetkell3 t, se sidilyy ennallaan ajanhetkeen t + 1.

/

© 2003 Teknillinen korkeakoulu, Tietojenkisittelyteorian laboratorio

T-79.154 / Syksy 2003 Suunnitelu toteutuvuusongelmana

w N

Huomio. IXP(x) tarkoittaa disjunktiota P(a;) V---V P(a,), missd

Kvakiot aj,...,an nimedvadt muuttujan X tyypin.

Esimerkki: palikkamaailman esitys' \

. Ajanhetken t = 0 kuvaus:

{on(a,b,0),on(b,c,0),clear(a,0),clear(d,0) }uU
{-on(b,a,0),-0on(a,c,0),...,—clear(b,0),~clear(c,0)}.

. Ajanhetken t = n kuvaus: {on(b,a,n)}.

. Jokaisella ajanhetkelld t suoritetaan tdsmélleen yksi toiminto:
(i) “=MOVE(x,y,zt) V-MOVE(X,y,Z,t),
missd X # X tai y#Y tai z#£Z.
(i) =MOVE(x,y,zt) v -NOOP(t)
(iii) NOOP(t) v Ixdydz MOVE(x,y, z 1)

/
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4. Toimintojen suorittamisen ehdot ja vaikutukset:

MOVE(X,y,zt) —

clear(x,t) Aon(X,y,t) Aclear(z,t)A
on(x,z,t+1) Aclear(y,t + 1) Aclear(x,t +1)A
—clear(z,t+1) A —on(X,y,t + 1)

5. Jokaista operaattori/predikaatti-paria koskevat kehysaksiomat:
(i) MOVE(x,y,z,t) — (clear(x,t) > clear (Xt +1)),
missd X ZyjaxX £z
(i) MOVE(x,y,zt) — (on(X,Y,t) <> on(X,y,t +1)),
missi X # X tai vaihtoehtoisesti Y £y jay # z
(iii) NOOP(t) — (on(x,y,t) <> on(x,y,t +1))
(iv) NOOP(t) — (clear(x,t) <> clear(x,t +1))

\_ /
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Esimerkki (jatkoa) I

Tarkastellaan tapausta n=1 (vain yht3 operaattoria sovelletaan).

1. Kohdan 3 (yksikasitteisyys) lauseita tarvitaan, koska muutoin esim.

M = {on(a,b,0),on(b,c,0),clear(a,0),
clear(d,0),on(b,a,1),on(c,d,1) }
olisi muiden lauseiden malli (muutoksia ilman toimintoa).

2. Kehysaksiomia tarvitaan, koska muutoin esim.

M = {on(a,b,0),on(b,c,0),clear(a,0),clear(d,0),on(b,a,1),
MOVE(a,b,d,0),0n(a,d,1),clear(a,1),clear(b,1) }

/

olisi muiden lauseiden malli: on(b,c,1) on epitosi.
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Tekniikoita kuvauksen tehostamiseksi I

Kehysaksiomat ja yksikasitteisyysaksiomat johtavat
suunnitteluongelman kuvauksen koon nopeaan kasvuun.
Kuvauksen kokoa voidaan rajoittaa:

1. jakamalla operaattoreita osiin ja

2. kadyttdmilld selittdvid kehysaksiomia.

Liséksi suunnitelmien |6ytdmistd voidaan helpottaa luopumalla

suunnitelmien lineaarisuudesta: sallitaan toisistaan
riippumattomien operaattorien rinnakkainen suorittaminen

/
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Operaattorin jakaminen I \

Moniargumenttiset operaattorit kasvattavat kuvaksen kokoa.
Kuvauksen koon kasvua voidaan hillitd jakamalla
moniargumenttiset operaattorit osiin seuraavalla tavalla:

MOVE(x,y,zt) <» OBJ(x,t) ASRC(y,t) ADST(zt).
Nyt MOVE-operaattorin kuvaus voidaan kirjoittaa tiiviimmin:
OBJ(x,t) — clear(x,t) A clear(x,t + 1)
SRC(y,t) — clear(y,t+1)
DST(zt) — clear(z,t) A —clear(zt+1)
) ASRC(y,t) — on(X,Y,t) A —on(X,y,t + 1)
)
)

OBJ(x,t
OBJ(x,t) ADST(z,t) — on(x,zt+1)
SRC(y,t) ADST(Zt) AXAYAXF# Z— (clear(x,t) > clear(x,t+1))

/
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Selittavit kehysaksiomat I

O On myds toinen tapa kirjoittaa kehysaksiomat predikaatille P(X):

Suunnitelu toteutuvuusongelmana

4 N

P(X,t) A\=P(X,t+1) — V{Oo | P(X) € (Pre(O)o — Post(O)o) }
-P(Xt) A\P(X,t+1) — \V{Oo | P(X) € (Post(O)o —Pre(O)o)}
Esimerkki. Palikkamaailman tapauksessa esim.
clear(z,t) A —clear(z,t + 1) — IxXIYMOVE(X, Y, 7,t)
(tai clear(z,t) A —clear(zt+1) — DST(zt)) ja
—clear(y,t) Aclear(y,t + 1) — IxdZMOVE(X, Y,z 1)
(tai clear(y,t) A—clear(y,t+1) — SRC(y,t)).

O Riitt3d3, ettd jokaisena ajanhetkend 0,1,...,n—1 suoritetaan
korkeintaan yksi toiminto: NOOP-operaattoria ei tarvita.
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Osittaisjdrjestyskddnnos

O Sallitaan useita rinnakkaisia ja toisistaan riippumattomia
toimintoja samalla ajanhetkelld.

O Tarvitaan vihemman ajanhetkid kuin varsinaisessa suunnitelmassa
on askelia, joten kuvauksen koko pienenee.

0 Saadaan mm. kdyttamall3 selittidvid kehysaksiomia ja vaatimalla,
ettd toisistaan riippuvat toiminnot eivdt voi tapahtua
samanaikaisesti.

Esimerkki. -MOVE(x,y,zt) V =MOVE(X,Y,Z,t),
missd X# X tai z#£ Z.

[0 Syunnitelma saadaan mallista jarjestdmalld samalla hetkelld

tapahtuvat toiminnot mihin jarjestykseen tahansa.

\ /
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O Koostuu H. Kautzin ja B. Selmanin kehittdmist3 tyokaluista
suunnitteluongelmien ratkaisemiseksi toteutuvuusongelman kautta.

0 Helpottaa kddnndksen kirjoittamista tarjoamalla C-kirjaston, jolla
voi generoida muuttujallisista klausuuliskeemoista lauselogiikan
klausuuleja, jotka automaattisesti muunnetaan SAT-toteutusten
(ntab, rel sat, satz, chaff, wal ksat ) edellyttimddn muotoon.

0 Kiyt6ssd ns. DIMACS-formaatti, jossa klausuuleille (kuten esim.
—AV =BV C) annetaan numeroesitys (-1 -2 3 0).

\_ /
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Esimerkki. SATPLAN edellyttdd seuraavantyyppistd syntaksia:

/* Vx € block — fixed : Vz € block,z# x:
(—object(x,i) vV —destination(z,i) Von(x,z,i+1)) */

~

Al (x, block, !'menber(x, fixed),
Al'l(z, block, 'eqgl(x,2),
Di sj(Not(L2("object", x, i));
Not (L2("destination", z,
L3("on", x, z, i +1))));

/* Ix € block — fixed : object(x,i) */

Disj(Al(x, block, !member(x, fixed),
L2("object", x, i)));

Tarvittava klausuulijoukko tuotetaan tdhin tapaan C-kirjaston avulla.

i),

\ J
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X 2. kotitehtévi I

* Tavoitteena on esittdd annettu suunnitteluongelma
toteutuvuusongelmana ja hakea ratkaisuja annetuilla tyékaluilla.

* N3illd nakymin SATPLAN korvataan | par se-tydkalulla, jolla
voidaan muodostaa suunnitteluongelmaa vastaava klausuulijoukko.

Esimerkki. | par se tukee PROLOG-tyyppistd syntaksia:
tinme(0..t). novable(a). nmovable(b). fixed(table).
bl ock(X) :- novable(X). block(X) :- fixed(X).

-object (X, T) | -destination(Y,T) | on(XY,T+l) :-
movabl e(X), block(Y), X !=Y, time(T), time(T+l).

\{object(X,T): movable(X) } :- time(T), T <t. J
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