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1. Tervezési modellek

Egy feladat elvégzésére iranyuld 1épések kialakitasat tervkészitésnek nevezziik. A tervezés
meghatdrozza mindennapjainkat: terv sziikséges egy cég tevékenységeinek meghatarozasara,
de akdr a hétkdznapi teend6k megszervezését is ide sorolhatjuk.

A tervezési problémdk kozos tulajdonsaga, hogy a célok a kornyezd vildghoz kapcsolddnak
és ezek eléréséhez az adott vildgot tudnunk kell befolydsolni. Ehhez ismerniink kell magét a kor-
nyezetet, azt, hogy az egyes cselekvések hogyan véltoztatjadk meg a vildgot, valamint alapvetd
kovetkeztetési ismeretekre is sziikség van. Kétfajta megkozelités hasznalhato tervezéskor: az
egyik altalanos problémdk, a masik konkrét esetek megolddsara felhaszndlhat6é informécidkra
és eljarasokra tdmaszkodik.

A szakdolgozat f6 célja a tervkészit6 mddszerek €s algoritmusok bemutatésa, illetve érté-
kelése abbdl a szempontbdl, hogy valds problémék esetén alkalmazhatéak-e €s ha igen, milyen

hatékonysaggal.

1.1. Tervezés, mint keresési probléma

A tervezési problémakra a kutatasok kezdetén keresési feladatként tekintettek. Erre épiilt a GPS
(General Problem Solver) rendszer is, amelyet 1957-ben Herbert Simon, J. C. Shaw és Allen
Newell készitett. Univerzalis problémamegoldé programnak szantdk, de csak megfeleléen for-
malizalt egyszer( problémdk megolddsara volt képes. Valds feladatok esetén a kombinatorikus
robbands miatt a keresés kudarcba fullad. A mesterséges intelligencidban kombinatorikus rob-
bandsnak hivjuk azt a jelenséget, amikor a lehetséges dllapotok szdma a keresés eldrehaladtaval
hatvanyozottan nd.

A probléma szemléltetésére nézziink meg példaként egy klasszikus feladvanyt: a Hanoi
tornyait. Adott harom rad, amelyekre korongokat pakolhatunk. A kezdeti dllapotban egy adott
szamu kiilonb6zd méretli korong taldlhaté az egyik rddon ugy, hogy a legkisebb korong van
legfeliil, a masodik legkisebb korong alatta taldlhat6 és igy tovabb - a legnagyobb korong van
legalul. Célunk, hogy az 0sszes korongot ugyanebben a sorrendben atrakjuk egy maésik ridra,
am ezt ugy kell megtenniink, hogy kdzben barmelyik korong felett csak egy tdle kisebb méret
korong lehet.

A megoldés egyszeriinek tlinik: van egy kezddallapot, vannak operatorok, amelyek a vilag
allapotat valtoztatjdk meg, van egy feltétel, ami ellendrzi, hogy a célallapotot elértiik-e ; csak az

odavezetd utat kell megtalalnunk. Valgjdban ez gyakran komplikalt feladat az aldbbiak miatt:

— Eldgazasi tényezd: bizonyos problémdék (példaul a Hanoi tornyai 12 koronggal) esetén

nagyon nagy lehet és ez konnyen megbénithatja a keresét.
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— Cselekvések kolcsonhatdsa: egyes cselekvések kizarhatjdk egymast, ezért el6feltételeket

kell megfogalmaznunk minden egyes operatorhoz.

— Cselekvések kovetkezménye: a legtobb cselekvés nem juttat kozelebb a céldllapothoz.

Tudni kell, hogy egy 1épés valéban kozelebb visz-e a megoldashoz.

— Lokalitas: a cselekvések nagyobb hdnyada a vilag kis részére van hatdssal. Ezt kihasznal-
va tobb részcélra bonthatjuk fel az eredeti célt, ligyelve arra, hogy a megoldasok konnyen

Osszefésiilhetdek legyenek.

1.2. Tervezés, mint logikai kovetkeztetés

A tervezési feladatok vilagat a szitudcidkalkulus (John McCarthy, 1969) hagyomanyos els6ren-
dd logikai formuldk konjunkciéjaként irja le, azzal a plusz informdacidval kiegészitve, hogy az
allitdsok egy adott allapothoz vannak rendelve. Példaként nézziik meg a Hanoi tornyai feladat

alapdllapotit:
(Rajta 1 A kezdo) N (Rajta 2 A kezdo) N (Rajta 3 A kezdo)

Jelentése: kezdo allapotban az -es, a 2-es és a 3-as korong az A ridon van. A vildg véltozasait

leir6 operatorok megadésa egy eredmeny(O, K) fliggvény segitségével torténik :

Vkorong, rud, allapot MOZGAT korong, rud, allapot) = (Rajta korong rud
eredmeny(MOZGAT, allapot))

Ez fejezi ki azt az dllapotviltozast, amit a K dllapotban az O operator végrehajtiasa eredményez.
Ahhoz, hogy a teljes allapotrendszer helyességét megdrizziik sziikségesek lehetnek keret axid-
mak is, melyek azt irjak le, hogy mi nem valtozik egy akcié végrehajtasa soran. Az utolsé 1€pés

a céldllapot megfogalmazdsa, ezzel a feladat vilagét teljesen megadtuk :
Jveg (Rajta 1 C veg) N (Rajta 2 C veg) N (Rajta 3 C veg)

A probléma megoldésa tételbizonyitassal torténik, a megadott logikai axiomdkkal probaljuk
bizonyitani a céldllapotban foglaltakat. A keresési problémédhoz hasonléan itt is tobb tényez&t

kell figyelembe venni, egyébként a bizonyitds nem biztos, hogy sikeres lesz:

— Alokalitas elvét nem tudjuk kihaszndlni, ezért nagy szdmu keret axiéma sziikséges annak

leirdsara, hogy mi nem valtozik a vildgban egy operator végrehajtdsakor.
— A bizonyitdshoz sziikséges id6 exponencidlisan novekszik a megoldas hosszdval.
— A kovetkeztetéshez nem hasznalhatunk heurisztikat.

— A tervben felesleges 1épések is el6fordulhatnak.



1.3. Klasszikus tervezés

A tervezés ma is haszndlt feltevései és alapfogalmai a klasszikus modellbdl szarmaznak (Chap-
man, 1987 - Russel, 1994 - McDermott, 1995), ami egy teljesen kiszamithato, zart vilagot fel-
tételez diszkrét allapotokkal. Ez azt jelenti, hogy elég csak azokat az allitdsokat megadni az
allapotleirasban, amelyek igazak - amit nem irunk le, azt hamisnak tekintjiik.

Az éllapotok leirdsa bindris allapotvéltozokkal torténik. Két kiemelt dllapotunk van: egy
kezdeti és egy célallapot. Egy probléma megoldasat a kezd6allapotbdl a végallapotba juttatd
cselekvések sorozata fogja jelenteni. Valtozasokat csak cselekvések okozhatnak, ezeknek nincs
hatdsa magdra a tervezési folyamatra. A cselekvéseket operatorok segitségével irjuk le, beleért-
ve a végrehajtashoz sziikséges eldfeltételeket és a kovetkezményeket is.

Az eddigiek alapjan kijelenthetjiik, hogy a tervkészités nem egyszer(sithetd le alapvetd ke-
resési problémadra. Specifikusabb reprezentaciora van sziikség az elsdérend logikanal, de kor-
latozni is kell a leiré nyelvet, hogy olyan tervezd algoritmusokat lehessen haszndlni, amelyek

képesek hatékony kovetkeztetésekre.

2. Reprezentacios modszerek

A reprezentaciok meghatarozo tulajdonsiaga, hogy miként kezelik a hatasterjedés (ramification)
és a mindsitési (qualification) problémakat. Az elsd - keret problémaként is ismert - esetben
a kérdés az, hogy a cselekvések lokdlis hatdsait hogyan lehet globdlis kovetkeztetési modsze-
rekkel figyelemmel kisérni. Az utébbindl: hogyan lehet megadni egy cselekvés elbfeltételeit ?
Ez azért érdekes, mert elvben végtelen szamu eldfeltételt fogalmazhatunk meg. Ahhoz, hogy

kezelhetd szamu feltétellel dolgozzunk, ismerniink kell a cselekvések 0sszes kovetkezményét.

2.1. STRIPS

El6szor a STRIPS!-ben (Richard Fikes - Nils Nilsson, 1971) jelent meg az a feltevés, hogy egy
cselekvés végrehajtasakor csak a vildg azon dllapotai valtoznak meg, amit a cselekvés kovet-

kezményei megadnak. A reprezentdcio részei:

— Allapotok lefrdsa: A valds vilagot logika feltételekre osztjuk és az allapotokat pozitiv
literdlok konjunkciGjaként irjuk le. Itéletkolgikai literal példdul a Gazdag A Boldog, el-
sorendd literdl példdul az (Ott Teherauto, Szeged). Feltételezziik, hogy a vildg zért, azaz

a nem felsorolt allapotok hamisak.
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— Célok leirdsa: Az dllapotokkal megegyezd mddon irjuk le Sket. Egy § itéletlogikai allapot
kielégiti a C célt, ha S tartalmazza az 6sszes C-beli elemet. Példa: a Gazdag N\ Boldog N
Sikeres kielégiti a Boldog N Sikeres célt.

— Cselekvések leirdsa: Cselekvési sémakkal torténik amelyek névbdl, eléfeltételbdl és ko-

vetkezménybdl dllnak. Példa:

Cselekvés((Szdllit t honnan hova),
Elofeltétel : (Ott t honnan) N\ (Teherauto t) N\ (Raktdr honnan) N\ (Raktdr hova),
Kovetkezmény : —(Ott t honnan) N\ (Ott t hova))

A STRIPS nyelv megkotései (példaul, hogy a literdloknak fiiggvénymenteseknek kell lenni-
ik) azt a célt szolgéltdk, hogy a tervkészitd algoritmusok egyszerlibbek lehessenek, de idovel
ez Uj problémdkat eredményezett. Egyes valds problémédkhoz nem elég kifejez6 a STRIPS, ezért

sziiletett meg kiterjesztéseként az ADL? (Pednault, 1994) cselekvésleir6 nyelv.

2.2. ADL
Az ADL nyelv tjdonsagai:
— Pozitiv és negativ literdlok is szerepelhetnek az dllapotokban.
— A nem szerepl{ literdlok meghatdrozatlanok - ezt nyilt vilag feltételezésnek hivjuk.

— A célokban kvantoros valtozok is lehetnek.

A célok konjunkciét €s diszjunkcidt is tartalmazhatnak.
— Haszndlhatéak feltételes kovetkezmények (7':S - S érvényes, ha T igaz).

— Egyenl6ségek haszndlata - példaul (x=y).

A valtézoknak lehet tipusa.
A példankban szerepld Széllit cselekvés leirdsa ADL nyelvben az aldbbira médosul :

Cselekvés((Szdllit t: Teherauto honnan: Raktdr hova: Raktdr),
Eldfeltétel : (Ott t honnan) N (honnan # hova),
Kovetkezmény: —(Ott t honnan) N\ (Ott t hova))
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2.3. PDDL

A PDDL? (Drew McDermott, 1998) a leiré nyelvek egységesitése miatt sziiletett meg és tartal-
mazza a STRIPS Osszes kiterjesztését. A tervezési problémdkat két részre bontja: egy targyterii-
leti részre, ahol a predikatumok és a cselekvések leirdasa talalhaté €s egy probléma részegységre,
ahol az objektumok, valamint a kezdd- €s célallapot definiciék vannak. Ezek leirdsa a kovetke-

z0képpen torténik :

(define (domain <domén név>)
<predikdtumok leirdsa>

<cselekvések leirdsa>)

(define (problem <név>)
(:domain <domén név>)
<objektumok leirdasa>
<kezdodllapot leirdsa>

<céldllapot leirdsa>)

A cselekvések kovetkezményeinek definidlasakor alkalmazhatunk univerzalis kvantélast és

feltételes hatdsokat is megadhatunk :

(forall (?v1 ... ?vn)

<kovezkezmény>)

(when <feltétel>

<kovetkezmény>)

Konkrét példaként nézziik meg, hogy hogyan adhatjuk meg egy Shakey vildga probléma-
nak a lefrasat. A feladatban adott harom szoba, amelyeket folyosé kot 6ssze, harom doboz és
egy Shakey nevii robot. Shakey a kovetkezd cselekvéseket tudja végrehajtani: a szobdk kozott
tud mozogni, a villanyt fel tudja kapcsolni, a dobozokat el tudja tolni és fel tud rdjuk maszni.
A feladat kezd6allapotdban mindegyik doboz az egyes szamu szobdban van és Shakey a har-
mas szobdban tartézkodik. Célunk, hogy az egyes jelzésli doboz a kettes szobdba keriiljon és
ugyanitt fel legyen kapcsolva a villany. A probléma specifikdcidjanak elkészitéséhez az alabbi

formalizdciokat kell elvégezni (az igy eld4llo teljes feladatleiras a 8. fejezetben taldlhato):

— Objektumok: a hdrom szoba, a hdrom doboz és Shakey (szobal, szoba2, szoba3, dobozl,
doboz2, doboz3, shakey).

3 Planning Domain Definition Language



— Predikatumok: x egy hely? x egy robot? x az y helyen van? [...] ((SZOBA ?x), (RO-
BOT ?x), (ott ?x ?y) [...] ). A (ROBOT x) predikatum igaz, ha x egy robot.

— Kezddallapot: mindhdrom doboz az egyes szobdban van. Shakey a kettes szobdban van.
[...] ((ott dobozl szobal), (ott doboz2 szobal), (ott doboz3 szobal), (ott shakey szoba?2)
[...] ). Az itt felsorolt allitisok mindegyike igaz, amiket nem irtunk le, azokat hamisnak

vessziik.

— Célallapot: az egyes szdmu doboz a kettes szobdban van. [...] ((ott dobozl szoba2) [...] ).

Csak a felsorolt allitdsoknak kell teljesiilniiik, a tobbi koriilménnyel nem foglalkozunk.

— Cselekvések: Shakey fel tud maszni egy dobozra. [...] A tevékenység leirdsa a mi, hon-
nan és a hova paraméterhdrmassal torténik. A végrehajtashoz a kovetkezd eldfeltéte-
leknek kell teljesiilnitik: (ott ?mi ?honnan), (ott ?hova ?honnan), (DOBOZ ?hova), (RO-
BOT ?mi). A cselekvés hatasaként pedig Shakey a dobozon lesz a padlé helyett, tehat a

(rajta ?mi ?hova) 1gaz lesz, a (padlon ?mi) pedig hamis. [...]

3. Tervezo algoritmusok

A tervezd algoritmusok harom bemenettel dolgoznak :
— A vilag leirasa.

— A cselekvd személy céljanak leirdsa abbdl a szempontbdl, hogy milyen viselkedést va-

runk el tdle.
— Elvégezhetd cselekvések leirdsa.

Ezek mindegyike valamilyen formdlis nyelv segitségével van megadva. A tervezOprogram
kimenete egy olyan cselekvéssorozat lesz, amelyet barmely vildgban végrehajtva elérjiik a meg-
adott célt feltéve, hogy a vilag kezdballapota megegyezik a feladatban megfogalmazott kezd6-
allapottal. A tervezési probléma egy ilyen fajta reprezentacidja nagyon absztrakt.

Altaldnossdgban elmondhatd, hogy 1éteznek sokkal kifejez6bb nyelvek a tevékenységek,
allapotok és vildgok definidldsdra. Am minél kifejezébb nyelvet haszndlunk, annél nehezebb
a tervezd algoritmust megirni és az eljards végrehajtasi sebessége is csokken. Ezért ezeket az

egyszerisitd feltevéseket alkalmazzuk:

— Egy cselekvés végrehajtdsat nem lehet megszakitani, igy figyelmen kiviil hagyhatjuk a

vildg azon dallapotait, amelyekben folyamatban lenne egy cselekvés. Egy tevékenység



elvégzését allapotok kozotti elemi transzformécidként foghatjuk fel, két cselekvést egy

id6ben nem hajthatunk végre.
— Minden akci6 hatdsa és maga a vilag is determinisztikus.
— Az cselekvd teljes ismerettel rendelkezik a kiindul6 édllapotrdl és a vilag egészérdl.

— Csak a cselekvd befolydsolhatja a vildgot, ami alapvetden statikus. Ez azt koveteli meg,

hogy a tervezd kezdeti bemenete a kezddéllapotot.

Ezek a feltételezések nem realisztikusak, de nagy mértékben egyszer(isitik a tervezési prob-
1émét, hogy egyszert eljardsokkal tudjunk dolgozni. El8szor ilyen algoritmusokat néziink meg,
de kés6bb joval bonyolultabbakat is attekintiink, amelyek mar nem haszndljdk ezeket a meg-

szoritasokat.

4. Tervkészités allapottér-kereséssel

Tervezot legegyszeriibben ugy tudunk késziteni, hogy a feladatot leképezziik a vildg édllapotai
kozott torténd keresésre. Az dllapotteret grafként foghatjuk fel, ahol minden csomépont egy
allapotot képvisel. Elek kotik 6ssze azokat az dllapotokat, amelyek egy cselekvés végrehajta-
sdval elérhetGek. Altaldnossdgban az élek irdnyitottak, de a legtobb probléma esetében minden
tevékenység ,,visszavonhatd”, ezért célszerl kétirdnyu éleket haszndlni a grafokban. A feladat
megoldasa tulajdonképpen egy ut az allapottér-grafban.

A keresési problémaként valo felfogds elénye, hogy egyszeriien alkalmazhaté minden 4lta-
lanos ,,nyers-erd” modszer €s heurisztika. Haszndlhatunk szélességi vagy mélységi keres6t, de
ha sziikséges, akkor bonyolultabb memoria korlatos algoritmusokkal is dolgozhatunk (Russel -
Korf, 1992).

Most vizsgaljuk meg az allapottér struktirajat. Ehhez a legkézenfekvébb egy olyan tervezot
késziteni, amely nem determinisztikus algoritmussal operal. Ezt a legegyszer(ibben ugy tehetjiik
meg, hogy a tervezd algoritmusba egy nem determinisztikusan viselked6 ’vélaszt’ metddust
implementdlunk, ami véletlenszertien fog védlasztani a megadott operatorok halmazabol.

Eldnye, hogy barmilyen agressziv vagy becslésen alapuld stratégidt szimuldlhatunk vele,
hiszen azzal, hogy elhataroltuk a keresési stratégiat ettdl az alapvetd algoritmustdl, két dolgot
ériink el: az eljards egyszeriibb, konnyebben érthetdbb lesz és a sebesség érdekében tetszés

szerint véltoztathatunk a keresési stratégidn.

10



4.1. Progressziv keresés

Konkrét példaként nézziink meg egy olyan algoritmust, ami eldrefelé keres a megadott kezd6-

allapottdl addig, amig olyan allapotot nem taldl, hogy az kielégiti a célfeltételeket.

ProgKereses(allapot,celok,operatorok,utvonal):

Ha az allapot tartalmazza az 6sszes celokban taldlhat6 elemet
akkor return utvonal
kiilonben valasszunk az operatorok koziil egy olyan cselekvést = CS
aminek az elodfeltételei teljesiilnek az allapotban
Ha ilyen nincs akkor return nincs megoldds
kiilonben legyen S az az allapot amelyet az operator alkalmazdsaval kaptunk

és return ProgKereses(S, celok,operatorok,hozzaad(utvonal,CS))

Egy nem determinisztikus algoritmus viselkedését tigy képzelhetjiik el, mintha magunk va-
lasztanank ki a cselekvéseket a 'vélaszt’ fliggvény meghivasakor. Az algoritmus szemléltetésé-
hez vegyiik példaként a Sussman Anomédlia feladatot a kockavildgban, ahol van egy asztalla-
punk és 3 darab kockédnk A, B és C. A kezdeti allapotban az A és a B jeld kocka az asztalon van,
a C pedig az A-n. Célunk, hogy mindhdarom kocka egymdson legyen fentrdl lefelé a kovetkezd
sorrendben: A, B, C.

A
C B
B A C

1. &bra: A Sussman Anomdlia kezdd- és céléllapota

A fiiggvény els6 meghivasakor az allapot a kezddallapotot fogja tartalmazni, a celok a (raj-
ta A B) A (rajta B C) konjunkciét, az utvonal pedig a null értéket. Mivel a kezdéllapot nem
elégiti ki a célallapotot, ezért meghivésra keriil a valaszt’ metddus. Ebben a helyzetben a legké-
zenfekvobb a ’tegyiik C-t az A-rdl az Asztalra’ cselekvés, ezért feltételezziik, hogy ezt valasztja
a szamitogép. Ha mindig a legjobb vélasztast hajtanank végre, akkor harom 1épésben eljutnank
a megolddshoz és a program minden esetben kiléphetne, ha zsdkutcdba keriil, mert ez azt jelen-

tené, hogy nem létezik az adott feladatnak megoldasa.
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Nyilvdnvaléan, ha szamit6géppel dolgozunk, muszdj keresést alkalmaznunk. Az algorit-
mus implementéaldsakor célszerd a valaszt’ eljarast sz€lességi kereséssel megoldani. Ez minden

esetben garantdlja, hogy megtaldljuk a megoldaést, ha létezik.

4.2. Regressziv keresés

Hétraldncol6 kereséskor a céltél haladunk a kezdeti dllapot felé, tehat olyan cselekvéseket kell

kivalasztanunk, amelyek hatdsa megegyezik a célok halmazanak egyik elemével.

RegKereses(alapallapot,jelenlegicelok,operatorok,utvonal):

Ha az alapallapot tartalmazza az dsszes jelenlegicelokban taldlhat6 elemet
akkor return utvonal
kiilonben valasszunk egy olyan cselekvést = CS amely hatdsa megtaldlhat6 a célok kozott
C = jelenlegicelok regresszéltja CS-vel
Ha nem sikeriilt vdlasztani vagy C nem meghatéarozott vagy C D jelenlegicelok
akkor return nincs megoldas

kiillonben return RegKereses(alapallapot,C,hozzaad(utvonal,CS))

A regresszalas eredménye egy olyan logikai mondat lesz, amelybe bekeriilnek a kivélasz-
tott cselekvés eldfeltételel és torlésre keriilnek a cselekvéshez tartozé célok. Formdlisan: CS
elofeltételei U (jelenlegicelok - CS-hez tartozé célok).

Kezdetben a jelenlegicelok tartalma: (rajta A B) A (rajta B C). A ’vélaszt’ fiiggvény meghi-
vasakor olyan cselekvést kell vdlasztani, amelynek a hatdsa (rajta A B). Ez a feltétel a ’tegyiik
az asztalrol A-t B-re’ operator esetén teljesiil, igy ezt valasztjuk. Az operator el6feltétele (raj-
ta A Asztal), kovetkezménye (rajta A B) N\ -(rajta A Asztal), tehat a regresszié eredménye a
kovetkezd lesz: (rajta A Asztal) A (rajta B C).

Ha nem tudunk kivélasztani egyetlen cselekvést sem, akkor zsdkutcdba futottunk. Ennek az

ellendrzéséhez harom feltételt hasznalunk fel, nézziik meg ezeket:

— Haegyik operatornak sincs olyan hatasa, amely a jelenlegicelokban taldlhat6 logikai mon-

dat része lenne, akkor nem létezik ésszer(i 1épés.

— Ha a jelenlegicelok regresszaldsa C-t hatdrozatlannd teszi, akkor barmely terv amely a
CS cselekvést hozzdadja ezen a ponton az utvonalhoz, az a terv miikodésképtelen lesz.
Mar emlitettiik, hogy a regresszié azokat a leggyengébb eldfeltételeket adja vissza, ame-
lyeknek a CS cselekvés végrehajtdsa elott igazaknak kell lenniiik, hogy késébb majd a
Jjelenlegicelok elemei igazak legyenek a végrehajtds utdn. Ha egy CS cselekvés hatdsai

konfliktusba keriilnek a jelenlegicelokkal, akkor a leggyengébb el6feltétel hatdrozatlan
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lenne, hiszen teljesen mindegy, hogy mi volt igaz CS el6tt, a terv nem miikddne. J6 pél-
da erre, amikor a (rajta A B) A (rajta B C) mondatot akarjuk regresszalni a ’tegyiik A-t
a B-r6l az Asztalra’ operatorral. Ez negdlja a (rajta A B)-t és ebbdl kovetkezik, hogy a
leggyengébb eldfeltételek meghatarozatlanok.

— Ha C D jelenlegicelok, akkor nincs értelme a CS cselekvést hozzdadni az utvonalhoz

ugyanazon indok miatt, mint amit az elsd pontban megfogalmaztunk.

4.3. Ertékelés

Az algoritmusokkal kapcsolatban két kérdés meriilhet fel. Az elsd, hogy ha kapunk egy tervet,
akkor az tényleg miikodik-e. A masodik pedig, hogy ha a terv 1étezik, akkor van-e olyan nem
determinisztikus valasztds-sorozat, amely ezt megtaldlja - ez a teljesség kérdéskore. Mindkét
eljards esetén igen vélaszokat adhatunk a kérdésekre. A lényegesebb kérdés az, hogy melyik
algoritmus a gyorsabb.

Nem determinisztikus formdjukban a komplexitidsuk megegyezik: tokéletes szerencsével
mindkét eljaras ugyanannyi - legyen n darab - dontést hoz a megoldds megtaléldsa eldtt. Azon-
ban valds implementdcié mellett a nemdeterminisztikussagot kereséssel kell megoldani, igy az
igazi kérdés valdjdban az, hogy hdny vélasztisi lehetdséget kell figyelembe venni - nevezziik
ezt b darabnak. Madr egy kis eltérés b mennyiségében nagy kiilonbségekhez vezethet a tervezés
hatdsossagit figyelembe véve, hiszen a ,,nyers-er6” modszer keresési iddigénye: b".

Ha feltételezziik, hogy a tervezési feladatban a célfeltételben csak kis szdmi literdlt hasz-
ndlunk fel, akkor a regresszids tervkészités eldgazasi tényezdje feltehetSen kisebb lesz minden
egyes valasztasnal és ennek eredményeképp gyorsabb lesz a futdsi ideje is. Hogy ezt bel4s-
suk, elég azt megnézni, hogy hdny cselekvést tudunk elvégezni a kezddallapotban. Ehhez ké-
pest csak par olyan cselekvés van, ami ténylegesen kozelebb visz az elérend6 célhoz. Mivel a
progressziv keresésnek minden olyan cselekvést figyelembe kell vennie, amelyek el6feltételei
kielégitik a kezddéllapotot, ezért nem fog profitdlni a tervezd célvezérelt dtmutatasaibol.

Ezek mellett 1éteznek még mads keresési modszerek is - példaul Kétirdnyu keresés vagy
Kozepek-Végek Analizis (Means-Ends Analysis). Utdbbi stratégiat hasznélta a General Prob-
lem Solver rendszer is, de a GPS-szer(i rendszerek nem teljesek - példdul nem tudjdk megoldani

a Sussman Anomadlia problémat.

5. Tervkészités tervtérben valo kereséssel

Eldszor egy Noah nevi tervezd (Earl Sacerdoti, 1974) épiilt erre a megkozelitésre. A rendszer az

allapottér helyett a tervtérben keres, ahol a csomdépontok részlegesen definialt terveket, az élek
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pedig tervfinomité miiveleteket jelentenek, mint példaul egy cselekvés hozzdaddsa a tervhez.
A tervezd ebben az esetben nem utvonalat ad vissza, a céldllapot magat a megoldést jelenti.
Ha maradunk az eddigi példanknadl, akkor a kezd&allapot egy iires terv, mig a céldllapot egy

mikodo terv a Sussman Anomalia feladathoz.

5.1. Teljesen rendezett tervkészités

Ha feltételezziik, hogy egy terv teljesen rendezett cselekvéssorozat, akkor a RegKereses algo-
ritmus valdjdban hasonld egy tervtér keres6hoz. Minden rekurziv hivds utidn tovabbadjuk az
utvonal argumentumot, amely egy teljesen rendezett tevékenység-sorozat. A keresés természete
tulajdonképpen nézdpont kérdése: ha a RegKereses eljarast ugy tekintjiik, hogy az allapottér-
ben keres, akkor egy regresszids tervezd, ha viszont teljesen rendezett tervek kozotti keresdként
szemléljiik, akkor pedig tervfinomité operatorokkal moédositjuk a tervet az dj cselekvéseknek
az akcidsorozat elejéhez torténd hozzdadasaval.

Tervtérben valé keresésben gondolkodni azért elényos, mert segit alternativ tervfinomitod
miiveleteket késziteni és ez jobb tervezd algoritmusokat eredményez. Ezeket az algoritmusokat
itt nem taglaljuk, helyette inkdbb nézziink meg egy jobb mddszert, amelyhez mas tervreprezen-

tacios modszert kell valasztanunk.

5.2. Részben rendezett tervkészités

i

A legkisebb elkotelezettség tervezési technika lehetové teszi, hogy a tervezést rugalmasan ke-
zeljiik és egyes dontéseket késébbre halaszthatunk. Ahelyett, hogy korai dontések alapjan egy
teljesen rendezett tervet allitunk eld, a terv ebben az esetben egy részben rendezett cselekvés-
sorozat - csak a nélkiilozhetetlen dontéseket hozzuk meg.

J6 példa erre egy kiilfoldi utazas megszervezése. Az utazdshoz meg kell venniink a repiil6je-
gyeket, de sziikség van még valamilyen turisztikai konyvre is. Egy meghatdrozott id6pillanatig
teljesen mindegy, hogy melyik cselekvést hajtjuk végre elébb.

Egy terv dbrazoldsa a kovetkez$ elemhdrmassal torténik: (CS,M,K). A CS a cselekvések
halmazat jeloli, az M a rendezési megszoritdsokat tartalmazza, a K pedig okozati kapcsolatok
egyiittese. Ha CS = {CS;,CS,,CS3}, akkor M egy lehetséges halmaza: {CS; < CS,,CS, <
< CS3}. Ezek a megszoritdsok egy olyan tervet hatdroznak meg, ahol a CS3 az utolsé a cse-
lekvések kozott, de nem mondjdk meg, hogy melyik lesz a legelsd. A rendezési megszoritdsok
konzisztensek, hiszen 1étezik legaldabb egy teljesen rendezés, amely eleget tesz M-nek. Mivel a
legkisebb elkotelezettség modszerét haszndld tervezok tervfinomitdssal dolgoznak, ezért korld-

tozas kielégitést kell alkalmazniuk, hogy megorizzék M egységességét.
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A f6 szempont ennél a modszernél a multbéli dontések nyomon kovetése és a dontések oka-
inak nyilvantartdsa. Ha példdul megvettiik a turisztikai konyvet, de indulds kézben egy masik
cél miatt le kell raknunk egy id6re az asztalra, akkor a késébbiekben emlékezniink kell r4, hogy
Ujra felvegyiik. Ezért explicit médon rogziteniink kell a cselekvések kozotti fliggdségeket. Ese-
tilnkben a K halmaz jelenti az okozati kapcsolatok adatstruktirdjit, amit Austin Tate taldlt fel
€s haszndlta el6szor a NONLIN nev( tervezgjében 1977-ben.

A struktira harom elembdl 4ll €s a kovetkezképpen jeldljik: CS, 2, CS¢. Van két cselek-
vés mutatonk : egy gyarto €s egy fogyaszto (CSgy, CSy) €s kozottiik egy Q-val jelolt elem, amely
CS,y hatdsa €s egyben CSy elofeltétele is. Az okozati kapcsolatok arra valok, hogy azonositsuk,
ha egy 1j cselekvés hatdsa iitkozik egy régebben meghozott dontésbe - ezt veszélynek nevezziik.
Ha egy harmadik CS; cselekvés veszélyezteti CSg, % CSs-et, akkor a kovetkezok két feltétel

teljesiil:
M U{CS,, < CS; < CSy} konsziztens és CS| hatdsa —=Q

P¢lddul, ha a terv tartalmazza CSg, 2, CSy-et €s CSg, dllitja, hogy Q = (rajta A B), ami a
CSy elofeltétele, akkor CS; veszélyként értelmezhets abban az esetben, ha levenné az A kockat
a B-r6l. Ilyen esetben a tervezd algoritmusnak megel6zé 1€péseket kell tennie. Egyik lehet6ség,
hogy rendez€si megszoritast ad hozza a tervhez, hogy biztositva legyen CS; végrehajtasa CSy,

elott - ezt lefokozdsnak hivjuk, az ellentettjét pedig el6léptetésnek.

Null tervek

Egy tervtér keresot legegyszertibben egységes reprezentdcidval irhatunk le, tehat ugyanazzal a
modszerrel kell definidlnunk a tervezési problémakat és a hidnyos terveket is. Ahhoz, hogy ezt

megvalositsuk a kezdeti allapot lefrdsat és a célfeltételeket egy null tervben kell egyesiteni.

Indit

(rajta C A) (ures B) (Ures C) (rajta A Asztal) (rajta B Asztal)

(rajta AB) (rajta B C)

Befejez

2. &bra: A Sussman Anomdlia null terve
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A null terv két cselekvést - {CSp,CS} -, egy megszoritdst - {CSy < CS..} tartalmaz és
nincsenek okozati kapcsolatok. CSy az Indit elnevezésii kezd6cselekvés, aminek nincsenek el6-
feltételei és a hatdsa definidlja, hogy mi fog teljesiilni a kezd6allapotban. A CS.. a Befejez
cselekvést szimbolizdlja, aminek nincs hatdsa, de elofeltétele a tervezési feladat céljainak kon-

junkcidja.

5.2.1. A POP algoritmus

A POP egy regressziv részben rendezett tervezd. Az eljaras elsé meghivasakor a tervet repre-
zentdl6 elemhdrmasnak a probléma null tervét, a feladatoknak a célok konjunkciéjanak listdjat
kell megadnunk. A végsd terv rendezési megszoritdsai részben rendezett tervet is specifikalhat-
nak, ebben az esetben barmely M-mel konzisztens teljesen rendezett terv garantaltan megoldasa

a tervezési feladatnak.

POP((CS, M, K),feladatok,CS):
Megillasi feltétel :Ha a feladatok iires akkor return (CS,M,K).
Célkivélasztds: Legyen (Q,CS,zukseqes) €2y PAr a feladatok halmazbol.

Cselekvés kivdlasztdsa: Legyen CSjo.qqq4 €2y Olyan vélasztott cselekvés
amelynek hatdsa Q. Ez lehet egy 1j példanyositott cselekvés CS-bdl
vagy egy CS-ben meglévd is, amely konzisztensen rendezhezd
CSszukseges €1€. Ha ilyen nincs akkor return kudarc.

Legyen K =KU {CShozzaad LN CSszukseges } €8

M’ = MU{CShozzaad < CSszukseges}-

Ha CSj00q Ujonnan példanyositott cselekvés akkor

CS = CSUCShpzzaad €8 O = 0 U{CSo < CShozzaad < CSwo}
kiilonben CS' = CS.

Célhalmaz frissitése: feladatok/ = feladatok — {{Q, CSszukseges) }

Ha CSj;00q Ujonnan példanyositott akkor
minden egyes el6feltételben taldlhaté konjunkt - Q; - esetén
adjuk (Q;,CShozzaad)-ot a feladatok -hoz.

Okozati kapcsolatok védelme: Minden olyan A; cselekvés esetén amely
veszélyezteti a {CS,, X cs rte K’ okozati kapcsolatot,
véalasztani kell egy konzisztens rendezési megszoritast.

Ez vagy lefokozas (adjuk hozzd A; < Agy-t M -hoz)
vagy el6léptetés (adjuk hozzd A < A;-t M -hoz) lehet.
Ha egyik megszoritds se konzisztens akkor return kudarc.

Rekurziv hivas: POP((CS ,M',K'), feladatok ,CS)
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Az algoritmus bemutatdsdhoz a jol ismert kockavildg problémat vessziik eld. A feladatokat
(Q,CS;) elempdrok alkotjak, ahol Q a CS; el6feltételének a konjunktja. Az eljards meghivasakor
a feladatokban két elem taldlhaté: ( (rajta A B), CSe) és ( (rajta B C), CS«). Az algoritmusnak
vdlasztania kell a két részcél koziil, de nem adtunk meg ’valaszt’ metddust. Ennek az az oka,
hogy mindegy, hogy melyiket valasztjuk, amig a teljességet szem el6tt tartjuk. Mindkét dontést
meg kell majd hoznunk, tehét nincs értelme egy keresésen alapulé megolddsnak ebben az eset-
ben. Ez nem jelenti azt, hogy a dontés 1ényegtelen, mert elképzelhetd, hogy egy vélasztds gyors
megoldast eredményez és a kiilonbozd részcélok érveléseinek Osszevetése is hasznos lehet. A
végeredményben viszont egy nem determinisztikus algoritmus szdméra ez nem fontos, hiszen
mindkét valasztds esetén ugyanannyi dontést kell meghozni.

Vilasszuk ki a (rajta B C)-t elsd részcélnak - CSyuseqes legyen CSe-re dllitva. Most egy
nem determinisztikus *vélaszt’ metddus segitségével kivalasztunk egy olyan CSj,,;4qq Cselekvést

amelynek (rajta B C) a hatasa.

Indit

(rajta C A) (Ures B) (Ures C) (rajta A Asztal) (rajta B Asztal)

(tres B) (ures C) (rajta B Asztal)

tegylk az Asztalrol B-t C-re

(Ures Asztal) -(rajta B Asztal) -(lires C) (rajta B C)

/

(rajta A B) (rajta B C)

Befejez

3. dbra: A 'tegyiik az asztalrél B-t C-re’ cselekvést kivdlasztva egy U7

okozati kapcsolattal is bdéviil a terviink

itaBC .
M CS.. okozati

Ha a ’tegyiik az asztalrdl B-t C-re’ esik a vdlasztas akkor a CSjo;-q0ad
kapcsolat lesz az K -h6z hozzdadva. Ekbzben a feladatok halmaza is frissiil és a elemei a kovet-
kezOk lesznek: {(iires B) (iires C) (rajta B Asztal) (rajta A B)}. Mivel semmilyen veszélyhelyzet
nem 4ll fent, ezért tovabb ugrunk a rekurziv hivashoz.

A kovezket6 ciklusban a feladatok még nem iires, ezért tegyiik fel, hogy az el6z6 cselekvés
elofeltételét, (iires B)-t valasztjuk ki Q-nak. A ’vdlaszt’ metédus ezutdn nem determinisztikusan

hoz egy dontést, legyen ez most egy olyan cselekvés, amelyet a tervezd mar egyszer felhasznalt:
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a CSy kezddeselekvés. Ez a 1épés egy okozati kapcsolatot ad az K-hoz és a feladatok elemei a
kovetkez6kre médosulnak: {(iires C) (rajta B Asztal) (rajta A B)).

Indit

(rajta C A) (Ures B) (lres C) (rajta A Asztal) (rajta B Asztal)

\

(Ures B) (ures C) (rajta B Asztal)

tegylk az Asztalrdl B-t C-re

(ures Asztal) -(rajta B Asztal) -(Ures C) (rajta B C)

/

(rajta A B) (rajta B C)

Befejez

4. dbra: A tervezd altal mér felhaszndlt cselekvést kivédlasztva

csokken a feladatok listédja

A harmadik hivaskor tegyiik fel, hogy a (rajta A B) cél kertil kivalasztasra, valamint, hogy a
CShozzaad @ 'tegyiik az asztalrdl A-t B-re’ cselekvés lesz. Egy tj korlatozdsi megszoritds lesz K-
hoz hozzdadva: a cselekvéshez tartozik egy megszoritds, hogy CS.. el6tt kell lennie. Az okozati
kapcsolatok feliilvizsgélatdhoz érkezve azt vehetjiik észre, hogy a ’tegyiik az asztalrdl B-t C-
re’ és a 'tegylik az asztalr6l A-t B-re’ cselekvésekre az a megszoritas érvényes, hogy meg kell
el6zniiik CS.-t, de M nem tartalmaz megszoritast a két cselekvés sorrendjérdl €s az elobbi akcid

rdadasul negdlja (iires B)-t.

Indit

(ures B) (ures C) (rajta A Asztal) (rajta B Asztal) (rajta C A)
|
|
| (Ures A) (lires B) (rajta A Asztal)

!
|

tegylk az Asztalrol A-t B-re

\  (Ures Asztal) -(Ures B) -(rajta A Asztal) (rajta A B)
AN

~
~

4
(ures B) (ures C) (rajta B Asztal)

tegyuk az Asztalrol B-t C-re

(Ures Asztal) -(lres C) -(rajta B Asztal) (rajta B C)

(rajta AB) (rajta B C)

Befejez

5. dbra: A 'tegylik az asztalrél A-t B-re’ cselekvés veszélyeztet egy

meglévd okozati kapcsolatot
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Ez veszélyezteti a CSp-bol kiindulé (iires B) kapcsolatot is, ezért az algoritmusnak nem
determinisztikusan vélasztania kell egy rendezési megszoritast. Két lehetséges megoldas 1éte-
zik: vagy az A-t mozgatd cselekvést kényszeritjiik, a B-t mozgat6 cselekvés utdn vagy az A-t
mozgat6 cselekvésnek meg kell eléznie a CSy kezdbeselekvést. Mivel az algoritmus cselekvést
kivélaszto része garantdlja, hogy minden tevékenység a kezddcselekvés utan keriiljon végrehaj-

tasra, ezért az utdbbi valasztas inkonzisztenssé tenné M-met.

Indit

(Ures B) (Ures C) (rajta A Asztal) (rajta B Asztal) (rajta C A)

I

(tres B) (ures C) (rajta B Asztal)

tegytk az Asztalrol B-t C-re

(Ures Asztal) -(Ures C) -(rajta B Asztal) (rajta B C)

(Ures A) (Ures B) (rajta A Asztal)

|\tegyﬂk az Asztalrol A-t B-re J

(Ures Asztal) -(lres B) -(rajta A Asztal) (rajta A B)

(rajta A B) (rajta B C)

Befejez

6. dbra: A terv &llapota az elbléptetés utéan

A POP a veszélyeztetd cselekvést eldlépteti az okozati kapcsolat fogyasztdja utdn. Az eljaras
tovabbi miikodése az eddigiekkel megegyezd mddon torténik, ezért inkdbb nézziikk meg, hogy

milyen elSnyt nyujt ez a megkozelités az dllapottér-kereséssel szemben.
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Indit

(Ures B) (ures C) (rajta A Asztal) (rajta B Asztal) (rajta C A)

N

(ures C) (rajta C A)

‘ tegyilk az A-rol C-t az Asztalra

(Ures A) (rajta C Asztal) -(rajta C A)

(Ures B) (ures C) (rajta B Asztal)

tegylk az Asztalrél B-t C-re

(Ures Asztal) -(Ures C) -(rajta B Asztal) (rajta B C)

(Ures A) (Ures B) (rajta A Asztal)

tegylk az Asztalrél A-t B-re

(Ures Asztal) -(Ures B) -(rajta A Asztal) (rajta A B)

(rajta AB) (rajta B C)

Befejez

7. dbra: A Sussman Anomdlia megolddsa

5.3. Ertékelés

Egy keresési algoritmus koltsége f1¢. A képletben a f az az idémennyiség, amelyet az dllapot-
térben egy csomoépont feldolgozdsa igényel; a [ az eldgazasi tényezd; az d pedig a megoldas
eléréséig végrehajtott nem determinisztikus dontések szadma.

Az f id6mennyiség a RegKereses és a POP algoritmusokat 6sszehasonlitva csak kis mérték-
ben kiilonboznek, ezért ezzel nem érdemes foglalkozni mélyre hatébban.

A nem determinisztikus ’vdlaszt’ metddus hivasok szdma valtozé lehet, de ez sem sugallja
azt, hogy a POP algoritmus gyorsabb lenne. A RegKereses algoritmus egyszer hivja meg a
"vélaszt” metddust cselekvésenként, a POP pedig minden el6feltételben szerepld konjunktndl.
Ha az okozati kapcsolatok veszélyeztetését is figyelembe vessziik akkor kijelenthetjiik, hogy a
legtobb esetben a POP algoritmus nagyobb d-t eredményez.

A képletben a meghatdrozé paraméter a [. A POP eljarasban a cselekvés kivélasztasakor

csak azokat a tevékenységeket kell figyelembe venni, amelyeknek a hatdsa az éppen aktudlis
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részcél - Q. A RegKereses-ben a "vélaszt’ metédusnak minden olyan cselekvést szamitdsba kell
vennie, amelyeknek hatdsa a jelenlegicelok barmely eleméhez kotédik. A legkisebb elkotele-
zettség modszerével és a rendezési megszoritdsokkal az eldgazasi tényezét a feladatok vagy a
jelenlegicelok atlagos méretével tudjuk csokkenteni €s ez teszi hatékonyabba a POP algoritmust

az allapottér-keres6knél.

6. Tervkészités nem determinisztikus problémakorben

Az eddigiekben csak klasszikus tervkészitési feladatokkal foglalkoztunk, amelyek teljesen meg-
figyelhetdek, végesek €s statikusak, tovabba a cselekvések hatdsa is determinisztikus. Ilyen ese-
tekben egy terv végrehajtdsa mindig megjosolhaté eredményt ad, hiszen nem fordulhatnak el6
vdratlan torténések. Azonban, ha a probléma vildga bizonytalan, akkor a tervezdnek kovetnie
kell az eseményeket a terv megvaldsitdsa kozben és vératlan helyzetek esetén modositania kell
a tervet.

A tervezdnek figyelembe kell vennie a hidnyos és hibds informécidkat is. A probléma vildga
ett6l még helyes marad, csak a réla mintdzott modell nem lesz teljes. A hidnyossdg a nemde-
terminisztikussagbodl €s a bizonytalan megfigyelhet6ségbdl is adddhat, példaul egy kapu vagy
nyitva van vagy zarva, de az is el6fordulhat, hogy a vildg nem felel meg a modelliinknek. Nem
biztos, hogy egy kulcs példdul kinyitja azt a kaput, de ett6]l még hihetem ezt. Ha a tervezd nincs
kelloképpen felkészitve a pontatlan adatok kezelésére, akkor ez a legtobbszor eredménytelen
tervkészitéshez vezet.

A hidnyz¢6 ismeretek feltardsanak lehet6ségét a vildg nemdeterminisztikussdga hatdrozza
meg. Korldtos nemdeterminisztikussag esetén a cselekvések kimenetele bizonytalan, de a ko-
vetkezményeket megadhatjuk a cselekvés lefrdsaban. Péld4ul egy pénzérme feldobasa eldtt méar
biztosan tudhatjuk, hogy két lehetséges eredmény kovetkezhet be : vagy fejet, vagy irast kapunk.
Egy algoritmus ezt Ggy kezelheti, hogy a tervet felkésziti az Osszes eshetdségre. Nem korlatos
nemdeterminisztikussag esetén az el6feltételek és kovetkezmények halmaza ismeretlen vagy tul
nagy ahhoz, hogy felsoroljuk 6ket. Ebben az esetben az algoritmust ugy kell megtervezni, hogy
modosithassa a terveit és adatbazisat egyarant.

Korldtos nemdeterminisztikussag esetén két tervkészitési modszer hasznalhat6:

— Erzékelé6mentes (alkalmazkodd) tervkészités: Az érzékeldmentes mddszer altalanos ter-
veket készit és biztositja, hogy a célt minden koriilmény esetén elérjiik. Kényszeritéssel
dolgozik, ami azt feltételezi, hogy a vilag akdrmilyen édllapotba dtvihetd. Ez néha lehetet-

len, ezért egyes problémdk esetén nem alkalmazhat6 az algoritmus.
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— Feltételes (eshetdségi) tervkészités: A feltételes algoritmus egy olyan tervet készit, ahol
minden egyes kovetkezményhez mds dgak tartoznak. A tervezd érzékeli a feltételeket

specidlis cselekvések segitségével és a megfeleld 4gon megy tovabb.
Nem korlatos nemdeterminisztikussig esetén is két modszer alkalmazhaté:

— Végrehajtas monitorozds €s Ujratervezés: haszndlhat klasszikus, érzékel6mentes és felté-
teles algoritmusokat, tovdbbd minden 1épésben dont, hogy az aktudlis terv hasznédlhaté-e.
Ha valami hiba torténik, akkor automatikusan Gjraterveziink, ezzel kezelve a nem korlatos

nemdeterminisztikussagot.

— Folytonos tervkészités: képes kezelni barmilyen nem vart eseményt, példaul 4j célok

megjelenését vagy akar célok eldobasat is a célijraformalas segitségével.

A tervkészitdk kozotti kiilonbségek bemutatdsa végett definidljunk egy egyszerii problémat:
legyen egy asztalunk, egy székiink és par darab festékes dobozunk. Célunk, hogy az asztal és a

sz€k szine azonos legyen ugy, hogy semelyik tdrgynak sem ismerjiik a szinét.

— Egy klasszikus tervkészit6 algoritmus nem tud mit kezdeni a problémédval, mert a kezdd-

allapot hidnyosan van specifikdlva (a tirgyak szine nincs meghatarozva).

7 7

— Egy érzékeldmentes tervkészitd éltal készitett terv a kényszeritésen alapul. A festékesdo-
bozok koziil vdlasztunk egyet és a festékkel az asztalt és a széket 1s befestjiikk. A kény-
szerités helytalld, ha az informacidk megszerzése koltséges vagy nem lehetséges. A vald
életben példdul az orvosok gyakran egy dltaldnos hatdst gyogyszert ajdnlanak, hiszen
csak egy komplett kivizsgélds utdn lehetne egy konkrét betegségre szdnt gyogyszert ajan-

lani.

— Egy feltételes tervkészitd az érzékeldmentes mdédszernél hatékonyabban dolgozik. Ha az
asztal és a sz€k szine mir megegyezik, akkor megvan a megoldas. Ha a festékesdobozok
kozott taldl olyan sziniit, amely megegyezik az egyik targy szinével, akkor a masikat
befesti vele. Ha ez sem teljesiil, akkor pedig mindkét targyat befesti egy véletlenszer(ien

valasztott szinnel.

— Egy ujratervezd tervkészitd a feltételes algoritmussal megegyez6 tervet 4llit eld, de egy
ennél kevesebb dggal rendelkez6t is generdlhat, amelyet majd a végrehajtas alatt fog ki-
bdviteni, ha sziikséges. Ha a *fessiik le az Asztalt Sargdra’ cselekvésnek a kovetkezménye
(Asztal Sérga), akkor egy feltételes tervkészitd vélheti igy, hogy a kovetkezmény teljesiil
a cselekvés végrehajtasa utdn, de ezt az djratervezd algoritmus feliilbirdlhatja bizonyos

esetekben.
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— Egy folytonos tervkészit is az eddigiekhez hasonl6 tervet allit eld, de egy dj cél megaddsa

esetén el6fordulhat, hogy egy régebbi célt el kell halasztanunk.

A gyakorlatban a tervkészitdk ezen médszereknek a kombindciéival dolgoznak. Altaldnos-
sdgban elmondhat6 réluk, hogy csak olyan esetekre készitenek feltételes tervet, amelyek 1énye-
ges kovetkezményekkel jarnak €s jelentds esély van arra, hogy ezek bekovetkezzenek. Példaul
egy hosszi autout esetén tekintettel kell lenni a miszaki problémakra is, de egy rovid tav sordn
sokkal kevesebb a meghibdsodds esélye. Fontos megjegyezni még, hogy ezek a tervkészitok

alkalmatlanok egy terv koltsége és sikeressége kozotti Osszefiiggések figyelembe vételére.

6.1. Feltételes tervkészités teljesen megfigyelheto vilagban

A feltételes tervkészités alapvetd jellemzdje, hogy a terv bizonyos pontjain ellendrzi a vilag-
ban bekdvetkez0 eseményeket, ezzel biztositva a bizonytalansdgkezelést. A konyebb érthetdség
miatt el8szor egy teljesen megfigyelhet6 vildgban nézziik meg egy ilyen tervezd miikodését.
Egy teljesen megfigyelhet6 vildgban a tervkészitd minden esetben teljes ismeretekkel ren-
delkezik az aktudlis éllapotr6l, nem determinisztikus vildg esetén viszont a tervkészitd nem
tudja eldrejelezni a cselekvések kimenetelét. Egy feltételes tervkészits a tervezés kozben felté-
teles 1épéseket illeszt be a tervbe, amelyek ellendrzik végrehajtis kozben a vildg allapotat és ha

sziikséges, valtoztatdsokat eszkozolhet. A példankhoz el6szor nézziik meg a porszivovilagot.

Jobbra

Bal = =) Jobbra
ara 3B | BB | SR | 8R

Balra

Sziv Sziv

Jobbra; Jobbra

A Jobbra
C = = j sarsl_| " . s | j

T A Balra Balra T i

Sziv Sziv

Jobbra

BalraC = =] DJobbra

( ; Balra T ]

Sziv Sziv

8. dbra: A porszivévilag dllapottere

A fenti dbran jol latszik, hogy haromféle cselekvésiink van: Balra, Jobbra és Sziv. Ahhoz,

hogy STRIPS segitségével reprezentdljunk egy nem determinisztikus feladatot, alkalmaznunk
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kell diszjunktiv és feltételes kovetkezményeket is. A diszjunktiv kovetkezmény megengedi,
hogy egy cselekvésnek tobb hatdsa is legyen. Ha a Balra cselekvés néha eredménytelen, ak-

kor az alabbi médon irhatjuk ezt le:

Cselekvés(Balra,
Elofeltétel : OttJobb,
Kovetkezmény : OttBal \/ OttJobb)

A feltételes kovetkezmények lehetové teszik, hogy egy cselekvés hatdsa fliggjon attdl az

allapottdl, amelyben elvégezziik. A Sziv cselekvés a kovetkezSképpen definidlhato:

Cselekvés(Sziv,
Elofeltétel :
Kovetkezmény : (ha OttBal: TisztaBal) N\ (ha OttJobb : TisztaJobb))

Ezek mellett még sziikségiink van feltételes 1épésekre is, melyek Osszeillesztésével a tervek
fat alkotnak - példaul a ha OttBal N\ TisztaBal akkor Jobbra kiilonben Sziv egy ilyen 1épést ir
el6. Konkrét példaként nézziik meg a dupla-Murphy porszivovildg problémat.

=)

Balra Sziv

=) =) = =)
3R 3R
Ccél Jobbra Sziv Ciklus Balra Sziv
L | =B . | =B | =4 | =q| -4
3R 2R | BR SR 2R | BR

cél Ciklus

9. dbra: A dupla-Murphy probléma fajanak elsd két szintje és megoldédsa

szlirke vonallal jeldlve
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A kezddallapotban mindkét oldal tiszta és a porszivé a jobb oldalon van. A cselevéseket egy
allapot csomoépontjan hajtjuk végre, a korrel jelolt valdszintiségi pontokon pedig a természettd]
fligg a cselekvés eredménye. A feladat megolddsa egy részfa, ami jelen esetben a kovetkezd

tervnek felel meg:
[Balra, ha OttBal A TisztaBal N TisztaJobb akkor [ | kiilonben Sziv]

A feltételes terveknek a cselekvések kimenetelétdl fiiggetleniil kell miikodniiik. Ilyen prob-
lémaval taldlkozhatunk a kétszemélyes jatékokban is, ahol olyan cselekvéseket kell valaszta-
nunk, amelyek garantdljak a gy6zelmet az ellenfél dontéseitdl fiiggetleniil. A nem determinisz-
tikus tervkészitési feladatokat emiatt természet elleni jatékoknak is szoktdk nevezni. A jatékok
megoldasanak dltaldnos mddszere a minimax algoritmus, de a feltételes tervkészitéshez ennek
egy médositott véltozatat hasznaljuk. A MAX és a MIN csomépontok helyett VAGY és ES cso-
mopontok lesznek, valamint nem egy 1épést, hanem egy feltételes tervet kell az algoritmusnak
elallitani. A VAGY csomépontokban a terv egy cselekvés, mig az ES csomépontokban ha ...
akkor ... kiilonben ... tevékenységek sorozata mindegyik feltételezheté kimenetelhez. A nem
determinisztikus kornyezetek altal elGéllitott ES-VAGY grafok keresésére szolgélé algoritmus

a kovetkez6:

EsVagyGrafKereses(feladat)
VagyKereses(KiinduloAllapot[feladat], feladat, [ ])

VagyKereses(allapot, [feladat], feladat, [ ])
Ha CelTeszt[feladat](allapot) akkor return iires terv

Ha allapot az utvonalon akkor return kudarc

Minden egyes cselekves, allapothalmaz-ra a Kovetoallapotok[feladat](allapot)-ban
terv = EsKereses(allapothalmaz, feladat, [allapotlutvonal))
Ha ferv # kudarc akkor return [cselekveslterv]

return kudarc

EsKereses(allapothalmaz, feladat, terv)

Minden egyes s;-re az allapothalmaz-ban
terv = VagyKereses(s;, feladat, terv)
Ha ferv = kudarc akkor return kudarc
return [Ha s; akkor rerv; kiillonben ha s, akkor rerv, kiilonben ...

ha n_; akkor ferv,_ kiilonben rerv,,|
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Erdemes megnézni az algoritmus cikluskezelését, hiszen eléfordulhat, hogy egy cselekvés-
nek nincs vagy helytelen a kovetkezménye - ezek javithaté hibdk. Ha az aktudlis dllapot meg-
egyezik a gyokértdl a jelen dllapotig vezetd tt egy éllapotdval, akkor az eljards kudarccal tér
vissza. Ez azt jelenti, hogy 1étezik egy olyan ciklusmentes megoldés, amely hozzéaférhetd az ak-
tudlis allapot kordbbi eléforduldsabdl, tehat az 4llapot elhagyhaté. Igy érjiik el, hogy az eljards
minden véges dllapottér esetén ledlljon, viszont azt nem vizsgaljuk, hogy az aktudlis dllapot egy

s 2 2z

masik ttvonalon 1évé allapottal megegyezik-e.

Az algoritmus éaltal el6allitott terv feltételes 1épéseiben a teljes allapottér ellendrzésre ke-
riil, de a teszteket leredukdlhatjuk egyvaltozésra is abban az esetben, ha az adott édllapot teljes
egészében megfigyelhetd. A példafeladatunk tervét emiatt leegyszerisithetjiik a kovetkezore :
[Balra, ha TisztaBal akkor [ ] kiilonben Sziv], hiszen a TisztaBal teszt garantdlja az ES csomd-
pont dllapotainak két egyelemii halmazba sorolasat.

El6fordulhatnak olyan nem determinisztikus problémdék is, melyekben a cselekvések vég-
rehajtdsa sikertelen is lehet, ezért tobbszor kell probdlkoznunk. Ezek kozé tartozik a tripla-

Murphy porszivovilag probléma is.

Balra Sziv

0O
ol

10. &bra: A tripla-Murphy probléma fdjanak elsd szintie

Ebben a feladatban az el6z6 terviink méar nem biztos, hogy miikodne, mert az elsd szint
utdn mdr nincsenek ciklus nélkiili megoldésok és a fent vazolt algoritmus kudarcot vallana. Az
EsVagyGrafKereses eljaras kis modositassal ciklust tartalmazé terveket is képes elddllitani. A

példafeladatunk megoldédsa a

[C1 : Balra, ha OttJobb akkor C kiilonben ha TisztaBal akkor [ ] kiilonben Sziv]
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terv, ahol egy C| cimke segitségével addig probaljuk végrehajtani a Balra cselekvést, amig az
eredményhez nem vezet. A ciklikus tervek nem hatékonyak annyira, mint a ciklus nélkiiliek,

mert végtelen ciklusok is el6fordulhatnak benniik, de ettdl fiiggetleniil érvényes megoldasok.

6.2. Feltételes tervkészités részlegesen megfigyelheto vilagban

Val6s problémadk esetén legtobbszor részlegesen megfigyelhet6 kornyezetek fordulnak el6. Egy
ilyen vildgban a tervkészitd a kiindul6 éllapotr6l nem rendelkezik teljes informacidval, ezért a
kezddéallapotot egy dllapothalmazba val6 besoroldssal modellezhetjiik - ezt hiedelmi dllapotnak
nevezziik.

A példafeladatunk legyen a véltakoz6 dupla-Murphy porszivévildg probléma, amely abban
kiilonbozik az els6 feladattdl, hogy a tervkészité nem képes érzékelni a masik négyzetben 1évo

szemetet és a porszivo piszkot hagyhat maga utdn. A kezddéllapotban a porszivé a jobb oldali

négyzeten van, ami tiszta.

Balra

TisztaBalra TTisztaBalra

Sziv P

TTisztaJobbra
TisztaJobbra

3R 3R

11. dbra: A valtakozdé dupla-Murphy porszivévildg fédjdnak egy részlete



A fenti grafon az A hiedelmi allapot a kezdeti dllapotunk. Ebben a helyzetben csak egy
ésszerl cselekvést tudunk végrehajtani, ez pedig a Balra. Mivel a porszivd piszkot hagyhat
maga utan, ezért négyféle allapotot kaphatunk, amelyeket két kiilon hiedelmi éallapotba csopor-
tosithatunk : a B-ben a TisztaBal, a C-ben a —TisztaBal informéacidval rendelkezik a tervkészits.
A C édllapotban a piszok eltakaritdsa a B allapotba vezet, ahonnan a Jobbra cselekvés szintén
szemetet hagyhat maga utdn és ezért ismét négy kimenetel fordulhat el6. A tervkészit6 ismere-
teitdl fligg, hogy visszatériink-e az A dllapotba - abban az esetben, ha TisztaJobb igaz - vagy a
D-be keriiliink.

Léthat6, hogy az ilyen tipusi feladatokban a hiedelmi allapotok ES-VAGY gréfot alkot-
nak, tehat az el6z6 részben felvazolt algoritmus itt is haszndlhat6 feltételes tervek eldallitasara.
Valéjdban a hiedelmi dllapotot egy egységként tekintve mindig teljesen megfigyelhetd, azaz a
dupla-Murphy problémét ennek a feladatnak egy specidlis eseteként foghatjuk fel, amelyben
egy hiedelmi éllapot egy tényleges allapotot tartalmaz.

A feladat teljes definidlasdhoz el6szor meg kell hatdroznunk az érzékelés modjat, ami két-

féleképpen miikodhet:

— Automatikus érzékelés: a tervkészité mindegyik 1épésben minden altala érzékelhetd is-

meretet megkap.
— Aktiv érzékelés: az érzékelhetd informaciok csak érzékelési cselekvésekkel érhetbek el.
A kovetkezd 1épésben meg kell hatarozni a hiedelmi allapotok reprezentaldsi modjat:

— Teljes allapotleirdsok: ez a legegyszeriibb definidldsi forma, de hdtranya, hogy koltséges.
Ha n darab allitast tartalmaz egy allapot, akkor a hiedelmi allapot 2" darab n méretd 4l-
lapotleirast foglalhat magdban. Ha a tervkészitd csak az éllitasok kis részét ismeri, akkor
a hiedelmi 4llapotok nagysdga exponencidlisan novekszik. A példafeladatunk kezdéalla-

pota teljes allapotleirassal:
{(OttJobb A TisztaJobb N TisztaBal), (OttJobb A TisztaJobb N\ —TisztaBal))

— Logikai mondatok: egy hiedelmi dllapotban 1évd vildgok halmaza kifejezhet egyetlen
logikai mondat segitségével is. Az dltaldnos logikai mondatok hétranya, hogy tobb kiilon-
boz6 logikai mondat is definidlhatja ugyanazt az allapotot, ezért tételbizonyitést kell al-
kalmaznunk a tervkészitd algoritmusban. Ezt elkeriilhetjiik kanonikus reprezentacié hasz-
nalatdval, ahol rendezett literdlok konjunkciéjaval dolgozunk. A példateladatunk kiindul6

allapota tehét a kovetkezSképpen néz ki:
OttJobb A TisztaJobb
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— Tud4s itéletdllitasok: a tervkészitd tuddsdt irjuk le K(P) alakd éllapotleirdsokkal, ami
azt jelenti, hogy az 4gens tudja, hogy P igaz. Az éllitdsok értelmezésénél zart vildg
feltételezést haszndlunk, tehdt a nem meghatarozott koriilményeket hamisnak tekintjiik.
Ez azt jelenti, hogy az {téletédllitdsunk implicit médon tartalmazza a —K(7isztaBal) és a

—K(—TisztaBal) tényeket is. A kezdeti dllapotunk az aldbbira médosul:
K(OttJobb) N\ K(TisztaJobb)

A feladatunkhoz a harmadik mddszert fogjuk haszndlni, mert az érzékeléssel kapcsolatos isme-
reteket hatékonyabban tudjuk kifejezni a segitségével.
Utolso 1épésként meg kell adnunk a cselekvéseket: példanak nézziik meg a Balra 1épés

lefrasat.

Cselekvés(Balra,
Elofeltétel : OttJobb,
Kovetkezmény : K(OttBal) \ —K(OttJobb) N\ amikor TisztaJobb : —K(TisztaJobb) N\
N amikor TisztaBal: K(TisztaBal) N\ amikor —TisztaBal: K(—TisztaBal))

Az agens a szabdlyoknak megfelel6en piszkot hagyhat maga utdn: ismereti kovetkezmény-
ként ez azt eredményezi, hogy a tervkészitd a cselekvés végrehajtdsa utdn nem rendelkezik
tobbé a TisztaJobb tudassal. Lathatjuk azt is, hogy az el6feltételek €s az ,,amikor” feltételek
nem tudds allitdsok, hiszen ha a tervkészité egy hiedelmi allapotban a K(OttJobb) ismerettel
rendelkezik, akkor az az 4llitds biztosan igaz az adott dllapotban. Ha egy allitasrdl nincs infor-
macionk, akkor a hiedelmi dllapotban lennie kell olyan vildgoknak melyekben az dllapot igaz,
€s olyanoknak is ahol hamis - emiatt lesz egy cselekvés hatdsa tobb hiedelmi éllapot is.

Aktiv érzékelési modszer hasznalata esetén csak érzékelési cselekvésekkel szerezhetiink Uj

informéciodkat a vildgrdl, példaként nézziik meg a TisztasagEllenorzes cselekvés leirdsat:

Cselekvés(TisztasagEllenorzes,
Elofeltétel :
Kovetkezmény : amikor OttBal N TisztaBal : K(TisztaBal) N\
amikor OttBal \ —TisztaBal: K(—TisztaBal) N\
amikor OttBal A TisztaJobb : K(TisztaJobb) N\
amikor OttBal N\ —TisztaJobb : K(—TisztaJobb)

Aktiv érzékelés esetén a tervkészitd a Balra cselekvés végrehajtdsa utdn nem tudja, hogy a
bal oldali négyzet piszkos-e, ezért a cselekvésleirasban taldlhatd két TiszraBal feltételes kovet-

kezményt elhagyhatjuk, hiszen a TisztasagEllenorzes tevékenység fogja visszaadni a négyzet
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allapotat. Ezen cselekvések végrehajtdsa ugyanazt a két hiedelmi allapotot allitjdk eld, mint
az automatikus érzékelés esetén elvégzett Balra miivelet. A kiilonbség abban mutatkozik meg,
hogy aktiv érzékelés hasznalatakor a cselekvések egy hiedelmi dllapotot egy hiedelmi allapotra
transzformaljdk és csak az érzékeld cselekvések eredményeznek tobb hiedelmi allapotot.

Az el6zbekben bemutatott feltételes tervkészitési modszer alapvetd tesztfeladatokon jol mii-
kodik, de a problémdk tobbségéhez nem haszndlhat6. Egy feltételes tervkészité algoritmus
Osszetettsége nagyobb, mint egy determinisztikus feladaton operal6 algoritmusé €s a problé-
mak megolddsanak elballitdsa is tobb id6t vesz igénybe. Hatékonyabb megoldds lenne, ha a
tervkészitési fazisban csak a fontosabb eseményekre készitenénk tervet és a tobbi eshetdséggel

akkor foglalkoznank, ha ténylegesen bekovetkeznek - ezt valdsitja meg a kovetkezé mddszer.

6.3. Végrehajtas monitorozas és Gjratervezés

Egy monitorozé dgens észlelni tudja, ha egy terv végrehajtdsa sordn eltériink attél. Ez akkor
kovetkezhet be, ha olyan rendkiviili események torténnek, amelyekhez nincs megfeleld cse-
lekvésleirasunk - ez a tervkészitési technika emiatt kiilonosen fontos valés feladatok esetén.

Kétféle monitorozasi technikat fogunk majd megnézni:

— Cselekvésmonitorozds: a tervkészit6 a kornyezetet ellendrzi, hogy a kovetkezd cselekvés

végrehajthato lesz-e.

— Tervmonitorozds: a tervkészitd a terv komplett hatralévo részét elemzi.

Ha probléma meriil fel a végrehajtés alatt, akkor egy djratervezé dgens fogja megmondani,
hogy a vératlan helyzetek esetén milyen 1é€péseket kell tenni gy, hogy meghivja a tervkészit6t
egy modositott terv elkészitése végett.

A végrehajtds monitorozds és az ujratervezés egylittesen egy olyan moédszer, ami részben
és teljesen megfigyelhetd vildgok esetén is haszndlhat6 szinte barmilyen reprezentacié mellett.

Nézziink meg egy szimpla algoritmust, amely cselekvésmonitorozast haszndl :

UjratervezoAgens(erzekeles) returns cselekvés

th: egy tudésbazis cselekvésleirasokkal; terv és reljesterv: kezdetben iires tervek;

cel: egy cél

Ertesit(zb, ErzekeloMondatKeszites(erzekeles, t))
aktualis = LeirasKeszites(zb, 1)
Ha ferv = [ ] akkor

teljesterv = terv = Tervkeszito(aktualis, cel, tb)
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Ha Elofeltetelek(Eloszor(ferv)) nem igaz tb-ben akkor
Jjeloltek = Rendezes(teljesterv, az aktualistdl szamitott tdvolsdg szerint rendezve)
olyan s allapotot keres a jeloltekbdl amelyekre
kudarc # javitas = Tervkeszito(aktualis, s, tb)
folytatas = teljesterv s-t0l a végéig
teljesterv = terv = Hozzafuz(javitas, folytatas)
return RRT(zerv)

A tervkészitd eloszor egy reljestervet készit a megadott célhoz, majd ezutan az Ujratervezd
figyeli a terv eddig végrehajtott és hatralévd részét is a kiinduld teljestervvel egyiitt. Az dgens
minden cselekvés elvégzése elott érzékeli, ha a terv tovabbi megvaldsitdsanak el6feltételei nem
teljesiilnek - ebben az esetben djratervezéssel olyan tervet allit el6, amely visszavezet a teljesterv

egyik pontjara. Példaként vezessiink le egy ilyen folyamatot.

teljesterv

folytatas

javitas

12. 4bra: A cselekvésmonitorozds és Ujratervezés folyamata

27 2z

A tervkészitd altal elkészitett teljes terv az S ponttol a C pontig vezetd utat jelenti €s tegyiik
fel, hogy jelenleg az E pontndl vagyunk. A kovetkez6 1épésben az eldfeltételek ellendrzésénél
viszont azt kapjuk, hogy val6éjdban az O pontndl jarunk. Ebben az esetben meg kell hivni a
tervkészit6 algoritmust, amely egy olyan javitas résztervet fog eldéllitani, amely visszavezet a
teljesterv egy s allapotdba - a példankban ez az allapot a P. A mddositott terv a javitas €s a
folytatas egyesitésébdl jon létre és ezzel dolgozik tovabb a tervkészitd.

A cselekvésmonitorozds hatranya, hogy nem tudja érzékelni, ha olyan dllapotba jutunk
ahonnan a terv fennmarado része nem miikodik. A tervmonitorozds a teljes fennmarado terv-

ben 1évo eldfeltételeket megvizsgélja, ezzel egy hibds terv végrehajtdsat azonnal felfiiggeszti.
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Tovébbi eldnnyel jir, ha a tervmonitoroz6 algoritmust gy implementaljuk, hogy az aktudlis
allapot helyett a célig vezetd 6sszes dllapot esetén ellendrizziik, hogy az aktudlis allapot eleget
tesz-e a terv eldfeltételeinek - ekkor véletlenszerd sikert is elérhetiink. A porszivévildg prob-
Iéméank esetén példaul ez akkor fordulhat eld, ha mindkét négyzet piszkos és miel6tt az egyik
négyzeten eltakaritandnk a piszkot, kozben a mésik négyzetet valaki megtisztitja.

Részlegesen megfigyelhetd kornyezetek esetén szdmos probléma meriil fel a médszerrel
kapcsolatban. Lehetséges, hogy olyan hibdk adédnak amiket a tervkészité nem képest érzékelni,
valamint az is el6fordulhat, hogy az el6feltételek ellendrzéséhez sziikséges érzékelési cselek-
vések szdma miatt a tervkészitd sosem jut el arra a pontra, hogy hasznos cselekvéseket hajtson
végre. Ez ut6bbi probléma az érzékelési cselekvések elvégzéséhez sziikséges monitorozasbol
addédhat, amely djabb érzékelési cselekvéseket igényel. A tervkészitonek ezért csak azokat a
lényeges valtozokat kellene figyelnie, amelyek nagy eséllyel okoznak problémat a tervben és
konnyen megfigyelhetdek.

Nem garantdlhaté minden esetben az algoritmus sikere sem, mert nem korldtos nem de-
terminisztikus kornyezet esetén az agens zsakutcdba juthat. Példaul a porszivovildg esetén a
tervkészitd nem tudhatja, hogy a porszivé elemei lemeriilhetnek. Ha a zsakutcdkat kizarjuk és
feltételezziik, hogy egy terv végrehajtasakor mindig van lehetdség a cél eléréséhez, akkor az
agens minden esetben sikeres lesz. Egy djratervezd és egy feltételes tervkészit6 tuddsa éppen
ezért megegyezik. Ha igy moédositjuk a tervkészitSt, hogy csak egy részleges tervet allitson
Ossze, akkor egy ilyen terv megoldasa lehet az eredeti feladatnak is kisebb koltség mellett.
Végiil még a helytelen cselekvés problémdjdval is szamolnunk kell, ami azt jelenti, hogy a terv-
készitd 1épései sikertelenek egy ismeretlen eldfeltétel vagy kovetkezmény miatt. Példaul, ha egy
zarat egy nem megfeleld kulccsal prébdlunk kinyitni, akkor a kinyitds részterv ismételgetése he-
lyett egy masik kulcs megszerzése lenne trividlis. Erre megoldast nytjhat egy olyan tervhalmaz,
amiben javitétervek taldlhat6ak, de bonyolultabb problémék esetén hatékonyabb mddszer a ta-
nulés. A tervkészitének ez utébbi esetben tudnia kell médositani a cselekvésleirdsokat bizonyos
szamu probalkozds utdn, hogy az djratervezd dgens automatikusan 4j tervet tudjon késziteni - a

példankban ez egy masik kulcs megszerzésének a tervét jelenti.

7. Utemezési feladatok

A STRIPS reprezentdcioval csak azt irjuk le, hogy mit csindlunk, de nem tartalmazza, hogy
mikor kezdjikk és milyen hosszu ideig tart egy cselekvés. Az iitemezési feladatok a 1épések
elvégzéséhez sziikséges idore épiilnek. Minden feladat elvégzésére adott mennyiségli id6 és
szabad er&forrds sziikséges. A célunk, hogy a lehetd legrovidebb id6 alatt oldjuk meg a teljes

problémat.
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Az iitemezési feladatok leirdsa megegyezik a tervkészitési feladatokéval azzal a kiilonb-
séggel, hogy jelolni kell az egyes cselekvések elvégzéséhez sziikséges idotartamot. Ha adott
a cselekvések egy részleges rendezése az id6tartamokkal egyiitt, akkor alkalmazhaté a kriti-
kus udtvonal mddszer. Ez lehetdvé teszi a tevékenységek kezdési és befejezési idopontjainak
meghatdrozasat. Szemléltetésképpen deklardljunk egy egyszerd ilitemezési feladatot, amire a
késobbiekben példaként is hivatkozhatunk:

Kezdddllapot((Burkolat By) N\ (Burkolat By) N\ (Lcdpanel Ly By 5)
A (Ledpanel Ly By 10) A (Elektronika E1 By 15) N\ (Elektronika E; By 20))
Céldllapot((Ellendrizve B1) N (Ellendrizve B;))

Cselekvés((Lcdtbeszerel 1 b),
Eldfeltétel : (Lcdpanel 1 b i) N\ (Burkolat b) N\ —(Lcdbenne b)
Kovetkezmény: (Lcdbenne b) N (Elteltido i))
Cselekvés((Elektronikatbeszerel e b),
Elofeltétel : (Elektronika e b i) \ (Burkolat b) A\ (Lcdbenne b)
Kovetkezmény : (Elektronikabenne b) N\ (Elteltido i))
Cselekvés((Ellenoriz b),
Elofeltétel : (Lcdbenne b) N\ (Elektronikabenne b) N\ (Burkolat b)
Kovetkezmény : (Ellenorizve b) N (Elteltido 5))

A feladat kétféle televizi6 osszeszerelésébdl 4ll. Ujdonsag az eddigi reprezenticiékhoz ké-

pest a cselekvések idStartamanak megaddsa - amit ebben az esetben percben adtuk meg.

Ellenorizl

Ledtbeszerell

Elektronikatbeszerell

Lcdibeszerel2 Ellenoriz2

T Elektronikatbeszerel2 /'
o Is 10 115 T20 T2s5 T30 I35

13. &bra: Az Osszeszerelési feladat megoldéasa

Ha adott a cselekvések részleges rendezése, akkor a kritikus ttvonal médszerrel egyszertien
kiszdmithatjuk ezek lehetséges kezdési és befejezési idGpontjait. Az dtvonal a cselekvések egy

rendezett sorozata, a kritikus utvonal az az ut, melyben, ha egy cselekvést késleltetiink, akkor
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az egész terv tobb id6be fog keriilni. Jelen esetben a kritikus dtvonal a kettes szamu késziilék
Osszeszerelésének a terve. A minimalis végrehajtasi id6 eléréséhez a kritikus tutvonal cselekvé-
seit amint tudjuk azonnal el kell kezdeniink. Az ezen az ttvonalon kiviil esé cselekvéseknek
tovibba létezhet egy iddtartoménya (a legkordbbi és a legkésdbbi kezdés idejét kell megadni
- jelolésiik: ES és LS), amin beliil barmikor elkezdhet6 a végrehajtas, a teljes id6tartam meg-
valtozdsa nélkiil. Az dbrdn ezt a mozgdasteret a sotét teriiletek jelzik. Az ES és LS mér6szamok

pontos definici6i a kovetkezdk :
— (ESindit)=0
— (ES b) = max,~p(ES a) + (Elteltido a)
— (LS befejez) = (ES befejez)
— (LS a) = min, (LS a) - (Elteltido a)

Az algoritmus elso 1épéseként az (ES indit) értéke legyen nulla. Ha elériink egy olyan b
cselekvést, hogy minden el6tte 1évd cselekvéshez mar van hozzarendelve ES érték, akkor az
(ES b) értéke a kozvetleniil mogotte 1€vo cselekvések koziil a legkordbbihoz tartozé befejezési
érték maximuma lesz. A legkorabbi befejezési id6 a cselekvés idopontjanak és idGtartamanak
az Osszege. Ezt addig folytatjuk, amig minden cselekvésnek adtunk idSpontot. Az LS értékeket
ugyanezzel a médszerrel szamoljuk ki az ellenkezé iranybdl elindulva.

Az algoritmus komplexitdsa cse, ahol cs a cselekvések szdma az e pedig a cselekvéshez

tart6zé maximalis eldgazdsok szama.

7.1. Utemezés erdforraskorlatokkal

Valés problémék esetén ugyanakkor erdforraskorlatokkal is szdmolnunk kell. Altaldban tjra-
hasznosithat6 er6forradsokkal taldlkozunk, ami azt jelenti, hogy csak a cselekvés ideje alatt fog-
lalt az er6forrds és tobbszor is haszndlhaté. Uj jelolés bevezetésére is sziikségiink van: le kell
irni, hogy milyen tipusti és mekkora mennyiségii er6forrasra van sziikség egy cselekvéshez.
Az er6forras el6feltétel és egyben kovetkezmény is, hiszen egy tevékenység megkezdéséhez
sziikséges valamilyen szabad er6forrés €s a cselekvés alatt az er6forrds mennyisége dtmenetileg
csokken.

A feladatok komplexitdsanak csokkentése érdekében érdemes aggregacios technikat alkal-
mazni. Az objektumokat mennyiségekké csoportosithatjuk abban az esetben, ha a feladat szem-
pontjabdl nem megkiilonboztethetéek. Példdul az ellendrzést végzé munkasok koziil teljesen
mindegy, hogy ki vizsgélja at a televizidt, azaz az (Ell-munkas E1) és (Ell-munkasE,) elnevezé-

7 s

sek helyett az (Ell-munkas 2) jelolést haszndlhatjuk. Az egyszertisités elonye abban mutatkozik
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meg, hogy ha példaul 9 ellendrzés cselekvésiink van, de csak 8 munkdsunk akkor az algoritmus

ezt azonnal felismeri és mds megolddst keres. Az el6z6 példank kibdvitett lefrdsa:

Kezdodllapot((Burkolat B1) N (Burkolat By) N\ (Lcdpanel Ly By 5)
A (Ledpanel Ly By 10) A (Elektronika E\ By 15) A (Elektronika Ey By 20)
A (Lcdreszleg 1) N (Elekt-reszleg 1) N (Ell-munkas 2))
Céldllapot((Ellendrizve By) N (Ellendrizve B;))

Cselekvés((Lcdtbeszerel L b),
Elofeltétel : (Lcdpanel 1 b i) N\ (Burkolat b) N\ —(Lcdbenne b)
Kovetkezmény : (Lcdbenne b) N\ (Elteltido i)
Eréforrds: (Ledreszleg 1))

Cselekvés((Elektronikatbeszerel e b),
Elofeltétel : (Elektronika e b i) \ (Burkolat b) A\ (Lcdbenne b)
Kovetkezmény : (Elektronikabenne b) N\ (Elteltido i)
Erdforrds: (Elekt-reszleg 1))

Cselekvés((Ellenoriz b),
Elofeltétel : (Lcdbenne b) N\ (Elektronikabenne b) N\ (Burkolat b)
Kovetkezmény : (Ellenorizve b) N (Elteltido 5)
Eréforrds : (Ell-munkas 1))

LCDReszleg(1) Lcdtbeszerell | Lcdtbeszerel2 -
\

Elekt-Reszleg(l) \ Eleklmnikatbeszerel‘l\“ Elektronikatbeszerel2

Ellenoriz1

Ell-Munkas(2)

o s Tio Tis Too T2s Tzo Tas lao Tas
14. &bra: Az erdforraskorldtokat is tartalmazd feladat megoldasa

Az erdforraskorlatok bevezetése bonyolulttd teszi az ilitemezési feladatokat, kiilonosen a
legrovidebb befejezési idot ado litemezés megtaldldsa nehéz, ezért elengedhetetlen egy jo heu-
risztika a megoldaskeresésben. Egy egyszert, de nem tokéletes heurisztika a minimalis tartalék

algoritmus. Az eljards minden 1épésben azt a cselekvést iitemezi, amelynek az 6sszes el6zmé-
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nyét mar iitemeztiik és a legkevesebb tartalék ideje van a legkorabbi kezdéshez képest. Az ES
és LS értékek minden iterdcidban djra szamitdsra keriilnek.

Az itt bemutatott médszer két részre bontja a probléma megoldasat: el6szor egy részben
rendezett tervet készitiink, majd ezutdn ezt modositjuk a hatdridd- és erdforraskorlatokat fi-
gyelembe véve. Egy sok erdforrds megkotést tartalmazé feladat esetén bizonyos tervek sokkal
hatékonyabb litemezést biztositanak, ezért a két fazist célszerd integrdlni, hogy a cselekvések
id6korlatait mar az els6é fazisban figyelembe lehessen venni. A részben rendezett tervkészi-
t6 algoritmusok kibdvithetéek, hogy az okozati kapcsolatok veszélyhelyzeteinek észleléséhez
hasonldan az erdforraskorlatok konfliktusait is felismerjék, valamint a heurisztikdk a terv vég-

rehajtasi idejét is megjosolhassak.

8. Alkalmazasok

A cselekvéstervezés f6 felhaszndlési teriiletei a repiil6gépipar, az Grkutatds €s a katonai logisz-
tika. Az ezekhez a teriiletekhez kot6d6 feladatok azonban nem pusztan tervezési problémdk,
egyesitik a hosszu tavu tervezést a rovid tdvu litemezéssel és a tervek folyamatos ellen6rzésen
esnek 4t, hiba észlelése esetén pedig djra kell tervezni.

A NASA tobbek kozott az Grsiklok karbantartasi munkalataihoz, az autonom Udrszondak
irdnyitasdra, illetve a Hubble Grtdvcsé miikodéséhez hasznal tervezdrendszereket, melyek sa-
jat fejlesztéstiek. Az Girszonddk irdnyitasdnal kritikus feladat a tervek monitorozasa a gyakori
Ujratervezések sziikségessége miatt. A Hubble esetén sok beérkezd igényt kell 6sszehangolni
hatékony moédon, biztositani kell az er6forrasok optimadlis kihaszndldsat és a varatlan esemé-
nyeket is kezelni kell. Az Eurépai Uriigynokség sajit tervezs és iitemezd rendszere segitségé-
vel tdmogatja a fejlesztési feladatait €és a repiilogépek Osszeszerelését. Az Amerikai Egyesiilt
Allamok hadserege az iraki hdbort idején hadmiiveletek és evakuéldsok tervezéséhez sikeresen
alkalmazta a SIPE-2 elnevezésii rendszerét.

Klasszikus tervezési modszereket haszndlnak a képfeldolgozasban, ahol kiilonb6z6 progra-
melemek egylittmiikodését kell biztositani eldzetes elemzések eredményei alapjan. Hollandié-
ban iitemezési feladattal készitik el a vasutak személyzetének napirendjét.

Mindezek ellenére kevés helyen alkalmaznak tervkészitést az iizleti életben, viszont az {ite-
mez0 rendszereket sikeresen alkalmazzak szamos teriileten. Ennek egyik oka, hogy a tervezés
értelemszerlien nehezebb feladat, hiszen iitemezés esetén nem kell eldonteni, hogy mit kell ten-

ni, mésrészt ezen dontések meghozatala a véllalatiranyitok hatdskore.
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Sajat alkalmazasok
Shakey vilaga PDDL-ben

(define (domain shakey)
(:predicates (SZOBA 7x) (LAMPA ?x) (DOBOZ ?x) (ROBOT 7x)
(ott ?7x ?y) (rajta?x ?y) (padlon ?x) (vilagit 7x))

(:action megy
:parameters ( ?mi ?honnan ?hova)
:precondition (and (ott ?mi ?honnan) (ROBOT ?mi) (SZOBA ?hova) (padlon 7mi))

:effect (and (ott 7mi ?hova) (not (ott ?mi ?honnan))))

(:action tol
:parameters ( ?mi ?mit ?honnan ?hova
:precondition (and (ott ?mit ?honnan) (ott ?mi ?honnan) (DOBOZ Tmit)
(ROBOT ?mi) (SZOBA ?hova) (padlon ?mi))
:effect (and (ott 7mit ?hova) (ott ?mi ?hova) (not (ott ?7mit honnan))

(not (ott 7mi ?honnan))))

(:action felmaszik
:parameters ( ?mi ?hova ?honnan)
:precondition (and (ott 7mi ?honnan) (ott ?hova ?honnan) (DOBOZ ?hova)
(ROBOT ?mi))
:effect (and (rajta ?mi ?hova) (not (padlon ?mi))))

(:action lemaszik
:parameters ( ?7mi ?honnan)
:precondition (and (rajta ?mi ?honnan) (DOBOZ ?honnan) (ROBOT ?mi))

:effect (and (not (rajta ?mi ?honnan)) (padlon ?mi)))

(:action felkapcsol
:parameters ( ?mi ?mit ?mirol ?honnan)
:precondition (and (ott ?mit ?honnan) (rajta 7mi ?mirol) (DOBOZ ?mirol)
(LAMPA ?mit) (ROBOT ?mi))
:effect (and (vilagit ?mit)))
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(:action lekapcsol
:parameters ( ?7mi ?mit ?7mirol ?honnan)
:precondition (and (ott ?mit ?honnan) (rajta ?7mi ?mirol) (DOBOZ ?mirol)
(LAMPA ?mit) (ROBOT ?mi))
:effect (and (not(vilagit ?mit)))

(define (problem shakey)

(:domain shakey)

(:objects szobal szoba2 szoba3
doboz1 doboz2 doboz3
lampal lampa2 lampa3
shakey)

(:init (DOBOZ dobozl) (DOBOZ doboz2) (DOBOZ doboz3)
(LAMPA lampal) (LAMPA lampa2) (LAMPA lampa3)
(SZOBA szobal) (SZOBA szoba2) (SZOBA szoba3)
(ROBOT shakey) (padlon shakey)

(ott dobozl1 szobal) (ott doboz2 szobal) (ott doboz3 szobal)
(ott lampal szobal) (ott lampa2 szoba2) (ott lampa3 szoba3)
(ott shakey szoba2)

(:goal (and (ott dobozl szoba2) (ott shakey szobal)
(vilagit lampa2))))

A lokdlis keresést hasznal6é LPG tervkészitd program a kovetkezd tervet allitja el6:

:(MEGY SHAKEY SZOBA2 SZOBAI)

:(TOL SHAKEY DOBOZI1 SZOBAI SZOBA2)
:(FELMASZIK SHAKEY SZOBA2 DOBOZI)
:(FELKAPCSOL SHAKEY LAMPA2 DOBOZI SZOBA2)
: (LEMASZIK SHAKEY DOBOZI)

:(MEGY SHAKEY SZOBA2 SZOBA1I)
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Shakey vilaiga PROLOG nyelven

keszit(Terv):-
write(’Kezddéallapot:”),nl,
Kezdo = [ott(’shakey’, ’szoba3’), ott("doboz1’,’szobal’), ott(’doboz2’,’szobal’),
ott(’doboz3’,’szobal’), doboz(’doboz1’), doboz(’doboz2’), doboz(’doboz3’),
lampa(’lampal’), ott(’lampal’, ’szobal’), lampa(’lampa2’), ott(’lampa2’, ’szoba2’),
lampa(’lampa3’), ott(’lampa3’, ’szoba3’), robot(’shakey’), rajta(’shakey’, *padld’)],
write(Kezdo), nl, nl, write(’Célallapot:”),nl,
Cel = [ott(’shakey’, ’szoba2’), ott(’doboz1’,’szoba2’), ott(’doboz2’,’szobal’),
ott("doboz3’,’szobal’), doboz(’doboz1’), doboz(’doboz2’), doboz(’doboz3’),
lampa(’lampal’), ott(’lampal’, ’szobal’), lampa(’lampa2’), ott(’lampa2’, ’szoba2’),
lampa(’lampa3’), ott(’lampa3’, ’szoba3’), vilagit(’lampa2’), robot(’shakey’),
rajta(’shakey’, padl6’)],
write(Cel),nl,
megold(Kezdo,Cel, [], Terv).

operator(megy(Mi, Honnan, Hova), % név
[ott(Mi, Honnan), rajta(Mi, *padld’), robot(Mi)], % el6feltételek
[ott(Mi, Hova)], % allapot hozzdaddsa
[ott(Mi, Honnan)]). % éllapot torlése

operator(tol(Mit, Honnan, Hova),
[ott(Mit, Honnan), ott(’shakey’,Honnan), rajta(’shakey’, padl¢’), doboz(Mit)],
[ott(Mit, Hova), ott(’shakey’, Hova)],
[ott(Mit, Honnan), ott(’shakey’, Honnan)]).

operator(felmaszik(Mire),
[ott(’shakey’, Hely), rajta(’shakey’, *padl6’), ott(Mire, Hely), doboz(Mire)],
[rajta(’shakey’, Mire)],
[rajta(’shakey’, "padld’)]).

operator(lemaszik(Mirol),
[rajta(’shakey’, Mirol), doboz(Mirol)],
[rajta(’shakey’, *padld’)],
[rajta(’shakey’, Mirol)]).
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operator(felkapcsol(Mit, Honnan, Mirol),
[rajta(’shakey’, Mirol), ott(Mit, Honnan), ott(’shakey’, Honnan), doboz(Mirol),
lampa(Mit)],
[vilagit(Mit)], []).

operator(lekapcsol(Mit, Honnan, Mirol),
[rajta(’shakey’, Mirol), ott(Mit, Honnan), ott(’shakey’, Honnan), doboz(Mirol),
lampa(Mit)], [],
[vilagit(Mit)]).

reszhalmaz([HIT], Halmaz):-
member(H, Halmaz),
reszhalmaz(T, Halmaz).

reszhalmaz([], ).

torol_lista([HIT], Jelenlegiallapot, Ujallapot):-
torol(H, Jelenlegiallapot, Maradek),
torol_lista(T, Maradek, Ujallapot).

torol_lista([], Jelenlegiallapot, Jelenlegiallapot).

torol(X, [XIT], T).
torol(X, [HIT], [HIR]):-
torol(X, T, R).

megold(Allapot, Cel, Terv, Terv):-
reszhalmaz(Cel, Allapot),nl, % célfeltételek ellendrzése
kiir(Terv).

megold(Allapot, Cel, Eddig, Terv):-
operator(Nev, Elofeltetelek, Hozzaad, Torol), % els6 operator kivéalasztdsa
\+member(Nev, Eddig), % kor ellendrzése
reszhalmaz(Elofeltetelek, Allapot), % el6feltételek ellendrzése
torol_lista(Torol, Allapot, Maradek), % régi allapotok torlése
append(Hozzaad, Maradek, Ujallapot), % u;j allapotok hozzdadasa
megold(Ujallapot, Cel, [NevIEddig], Terv). % rekurzi6
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kiir([]).

kiir([HIT]):-
kiir(T),
write(H), nl.

A fenti PROLOG nyelvben irt programom egy tervet allit el6 egy robot szdmara a 2.3-as
fejezetbdl mar ismert Shakey problémahoz, azzal a kiillonbséggel, hogy Shakeynek nem kell az
egyes szdmu szobdba mennie. A program egy egyszerl progressziv tervkészitd algoritmussal
dolgozik, amely halmazmiiveleteket haszndl ; nézziik meg, hogy hogyan miikodik. A kezdo- és
a célallapot predikatumok és allapotok felsoroldsaval van megadva. A cselekvések neve €s el6-
feltételei utan kiilon halmazban vannak felsorolva azok a hatasok, amelyeket hozza kell adni és
amelyeket torolni kell az aktudlis dllapotbdl. Els6 1épésként ellendrizni kell, hogy az aktudlis
allapot a céléllapot-e. Ha igen, akkor az eddig alkalmazott operatorok listdja lesz a terv, ellen-
kezd esetben pedig egy cselekvést kell valasztani. A tevékenység kivdlasztasa utan ellendrizni
kell, hogy alkalmaztuk-e mar a cselekvést és hogy a sziikséges elofeltételek fent allnak-e az
adott dllapotban. Ha ezek koziil valamelyik nem teljesiil, akkor mésik cselekvést kell vélaszta-
ni, kiilonben pedig az operdtor leirasdnak megfelelden mddositani kell a vildg allapotat és a méar
haszndlt operatorok listijahoz hozza kell adni az operatort. Az eljards ezutdn tovabb folytatd-
dik az elsd 1épéstdl addig, amig el nem érjiik a célallapotot. A feladatunk esetén a kovetkezd

operator sorozat lesz az eredmény, amelyet visszafele olvasva kapjuk meg a tervet:

Terv = [lemaszik(dobozl), felkapcsol(lampa?2, szoba2, dobozl),
felmaszik(dobozl), tol(dobozl, szobal, szoba2), megy(shakey, szoba3, szobal)]

Ertékelés

Lathatjuk, hogy a legalapvet6bb algoritmusok is alkalmasak tervkészitésre és gyorsan megta-
laljak a megoldast, igaz, csak nagyon egyszerli problémak esetén. Komplexebb feladatoknal
a heurisztika hidnya miatt konnyen kudarcba fulladhat a keresés az allapottér nagysdga mi-
att, hiszen az sem lenne biztos, hogy véges id6n beliil megtaldlndnk a megoldast. Valdjédban a
bonyolultabb eljarasok is alapvetGen hasonlé médon mikodnek, de szamos, a hatékonysagot
noveld modszert alkalmaznak. Mivel a tervkészitésben kritikus tényezd, hogy egy megoldast a
lehetd legrovidebb id6 alatt dllitsunk eld, ezért komplex problémdk esetén elengedhetetlen egy

6 heurisztika hasznalata az algoritmusban.
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9. Osszefoglalas

El6szor attekintettiik a tervezési modelleket. Egy tervezési feladatot szemlélhetiink keresési
problémaként és logikai kovetkeztetésként is, de a ma hasznalt alapfogalmak és feltevések a
klasszikus modellbdl erednek. Ez a modell egy teljesen kiszdmithatd, diszkrét vildgot feltéte-
lez diszkrét allapotokkal, amiben egy probléma megoldaséit a kezd6allapotbdl a végallapotba
juttatd cselekvéssorozat jelenti. A cselekvéseket operdtorokkal irjuk le, amelyek tartalmazzdk a
tevékenység el6feltételeit és kovetkezményeit is.

Ezutan megnéztiik, hogy milyen mddszerekkel reprezentalhatjuk a problémakat. A két leg-
elterjedtebb nyelv a tervkészitési feladatok leirdsdra a STRIPS és a PDDL. A STRIPS reprezen-
tacié allapotok, célok és cselekvések leirasabol all és azt feltételezi, hogy egy cselekvés vég-
rehajtasakor csak azok az allapotok valtoznak meg, amelyeket a tevékenység kovetkezményei
deklardlnak. A PDDL a leiré nyelvek egységesitése miatt sziiletett meg, tartalmazza a STRIPS
Osszes kiterjesztését és a problémaleirdsokat két részre bontja: egy targyteriileti és egy feladat
részre. Ut6bbi tartalmazza az objektumok és a kezd6- és célallapot definicidit.

A kovetkezd kisebb részben a tervezd algoritmusokrol ejtiink pér szot dltalanossagban. Az
eljarasok hdrom bemenetet varnak el: a probléma kornyezetének, a cselekvd céljanak, vala-
mint az elvégezhetd cselekvések lefrdsat. A tervezési problémak egyszerisitése miatt korlatozé
feltételezéseket is haszndlnunk kell.

A tovédbbiakban a tervezési algoritmusokat elemeztiik részletesen. Megnéztiink két allapot-
tér keresOt: a progressziv €s regressziv keresési modszert. Az elsd algoritmus eldrefelé keres a
megadott kezddéllapottdl addig, amig olyan dllapotot nem taldl, hogy az kielégiti a célfeltétele-
ket. A regressziv modszer a célt6l halad a kezdeti dllapot felé, tehat olyan cselekvéseket valaszt
ki, amelyek hatdsa megegyezik a célok halmazdnak egyik elemével. A regresszios tervkészités
eldgazasi tényezdje altaldban kisebb, ezért a futdsi ideje gyorsabb a progressziv keres6énél.

Ezutdn megismerkedtiink egy mdsfajta szemléletméddal, a tervtérben val6 kereséssel, ahol
a graf csomdpontjai részlegesen definidlt terveket, az élek pedig tervfinomité miiveleteket jelen-
tenek €s a célallapot maga a megoldds. A tervek emellett nem csak teljesen rendezettek, hanem
részben rendezettek is lehetnek, ami azt jelenti, hogy csak az elengedhetetlen dontéseket hozzuk
meg a tervkészités alatt - ez a legkisebb elkotelezettség tervezési technika. Egy részben rende-
zett terv dbrdzoldsa egy (CS,M,K) elemharmassal torténik, ahol a CS a cselekvések halmazat
jeloli, az M a rendezési megszoritdsokat tartalmazza, a K pedig okozati kapcsolatok egyiittese.
Ezzel a reprezentdcidval tud dolgozni a POP algoritmus, amely egy regressziv részben rendezett
tervezd. Az algoritmus a kisebb eldgazasi tényez6 miatt hatékonyabb az allapottér-keres6knél.

Nem determinisztikus kornyezetek esetén a tervezének kovetnie kell az eseményeket a terv

megvaldsitdsa kozben és varatlan helyzetek esetén mddositania kell a tervet, valamint figyelem-
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be kell vennie a hidnyos és hibas informécidkat is. A hidnyz6 ismeretek feltardsanak lehet6ségét
a vildg nemdeterminisztikussdga hatdrozza meg. Korlatos nemdeterminisztikussag esetén a cse-
lekvések kimenetele bizonytalan, de a kovetkezményeket megadhatjuk a cselekvés lefrdsaban.
Nem korlatos nemdeterminisztikussag esetén az elofeltételek €s kovetkezmények halmaza is-
meretlen vagy tdl nagy ahhoz, hogy felsoroljuk Sket. A tervkészitési modszerek koziil kettSt
néztiink meg: a feltételes tervkészitést, amely korldtos nemdeterminisztikussag esetén hasznal-
hato €s a végrehajtas monitorozast és Ujratervezést, ami nem korlatos nemdeterminisztikussig
esetén alkalmazhatd. A feltételes tervkészités alapvetd jellemzdje, hogy a terv bizonyos pont-
jain ellendrzi a vildgban bekdvetkezd eseményeket, ezzel biztositva a bizonytalansidgkezelést.
El6szor teljesen, majd részlegesen megfigyelhetd kornyezetekben néztiikk meg a médszert, valds
problémdk esetén az utébbi fordul el gyakrabban. A feltételes tervkészités alapvet6 tesztfel-
adatokon jol miikodik, de a problémdk tobbségéhez nem haszndlhatd. Egy feltételes tervkészitd
algoritmus Osszetettsége nagyobb, mint egy determinisztikus feladaton miik6dd algoritmusé és
a problémdk megoldasanak eldallitasa is tobb id6t vesz igénybe. A végrehajtds monitorozas és
az Ujratervezés egylittesen egy olyan mddszer, ami részben és teljesen megfigyelhetd vildgok
esetén is haszndlhatd szinte barmilyen reprezenticié mellett. A kiterjesztett algoritmusnak is
vannak hétranyai: nem hatékony valés kornyezetekben és képtelen sajat célokat kialakitani. Er-
re jelent megoldést a folytonos tervkészités, amely a tervkészitést és a cselekvésmonitorozast
egy folyamatban egyesiti, barmeddig kitart egy kornyezetben és nagyban hasonlit a részben ren-
dezett tervkészitéshez - ez a tervkészitési technika mar valos problémaék esetén is haszndlhato.
A kovetkezd részben sz6 esett az litemezési feladatokrél, amelyekben id6 és er6forraskor-
latokkal is szdmolnunk kell. Az ilyen problémdkhoz el6szor egy részben rendezett tervet készi-
tiink és ezutdn ezt médositjuk a id6- és er6forrdskorldtokat figyelembe véve. A részben rendezett
tervkészitd algoritmusok kibdvithetdek, hogy az er6forraskorlatok konfliktusait felismerjék és
megjésolhassdk a terv végrehajtdsi idejét is. Végiil az utolsé fejezetben lattunk néhany példat
a gyakorlati alkalmazasokra és ramutattunk, hogy az ezen a teriileteken hasznalt tervkészitod

rendszerekben nélkiilozhetetlen egy hatékony heurisztika alkalmazésa.
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