7	Planificare automatã


Un aspect important al raþionamentului de bun simþ ºi al problemelor de planificare automatã este capacitatea de a reprezenta acþiuni ºi de a raþiona despre aceste acþiuni, deci de a raþiona despre schimbãri. Planificarea automatã, care implicã utilizarea acþiunilor, reprezintã un domeniu intens investigat al inteligenþei artificiale.


7.1	Caracterizarea problemelor de planificare


Planificarea presupune stabilirea unei secvenþe de acþiuni care conduc la atingerea unui anumit scop. Cele mai multe probleme de planificare se referã la domenii complexe, pentru care reprezentarea ºi prelucrarea descrierii complete a stãrilor problemei de rezolvat poate deveni foarte costisitoare. Din aceastã cauzã, de multe ori este nevoie sã se adopte o strategie de reprezentare parþialã a universului problemei cât ºi o strategie de descompunere a problemei în subprobleme. Reprezentarea parþialã a universului problemei se face modificând strategia de reprezentare integralã a stãrilor pe parcursul rezolvãrii problemei în aceea de menþinere a unei stãri curente ºi înregistrarea schimbãrilor aduse de o acþiune stãrii curente. Apare însã problema definirii a ce înseamnã schimbãri aduse de o acþiune. Referitor la acest aspect, raþionamentul despre acþiuni trebuie sã rezolve trei probleme, clasice în inteligenþa artificialã în special în cazul raþionamentului de bun simþ, cotidian:


problema cadrului care presupune identificarea tuturor faptelor care nu s-au schimbat ca efect al executãrii unei acþiuni;


problema calificãrii care constã în înregistrarea tuturor precondiþiilor necesare pentru executarea unei acþiuni;


problema ramificãrii care se referã la necesitatea specificãrii tuturor consecintelor unei acþiuni.


De cele mai multe ori este imposibilã specificarea integralã a tuturor acestor condiþii ºi orice sistem de planificare automatã trebuie sã recurgã la ipoteze simplificatoare ºi implicite.


Descompunerea problemei în subprobleme ºi sinteza planurilor parþiale pentru fiecare subproblemã este o strategie utilã pentru stãpânirea complexitãþii problemelor de planificare dar care implicã anumite dificultãþi. Metodele de generare automatã a planurilor pot fi împãrþite în douã categorii: metode de planificare liniarã ºi metode de planificare neliniarã. În cazul planificãrii liniare, o secvenþã de scopuri este rezolvatã prin satisfacerea fiecãrui subscop, pe rând. Un plan generat de o astfel de metodã conþine o secvenþã de acþiuni care duce la satisfacerea primului subscop, apoi secvenþã de acþiuni necesarã satisfacerii celui de-al doilea subscop, ºi aºa mai departe. Aceastã metodã funcþioneazã in cazul în care subproblemele rezultate din descompunerea problemei iniþiale sunt independente sau pot fi astfel ordonate încât rezolvarea unei subprobleme sã nu afecteze rezolvarea unei subprobleme anterioare.


Aceastã metodã nu poate fi utilizatã pentru rezolvarea problemelor de planificare în care subproblemele interacþioneazã. În acest caz, trebuie utilizatã o metodã de planificarea neliniarã care genereazã planuri prin considerarea simultanã a mai multor subprobleme obþinute din descompunerea problemei iniþiale. Planul este întîi incomplet specificat ºi rafinat ulterior considerând interacþiunile existente. O astfel de metodã se numeºte planificare neliniarã deoarece planul nu este compus dintr-o secvenþã liniarã de subplanuri complete.


Problemele de planificare presupun un proces de cãutare. În general, aceastã cãutare este condusã de scopuri: se porneºte de la starea finalã ºi se deduc secvenþele de operatori care fac trecerea dintre starea iniþialã ºi cea finalã.


7.2	Un sistem de planificare liniarã


În continuare prezentãm o strategie de planificare liniarã, bazatã pe sistemul STRIPS (STandford Research Institute Problem Solver). Acesta utilizezã conceptul de analizã bazatã pe modalitãti (“Means End Analysis”): la rezolvarea unei anumite probleme se presupune scopul atins ºi se analizeazã care sunt acþiunile ce trebuie executate pentru a realiza acest deziderat.


7.2.1	Ipoteze de lucru


Presupunerea care stã la baza construcþiei sistemului este aceea cã domeniul problemei de rezolvat nu se schimbã semnificativ prin executarea unei acþiuni. Starea curentã a universului problemei este descrisã printr-o mulþime de formule bine formate în logica cu predicate de ordinul I. Descrierea este completatã de axiome specifice domeniului, cu ajutorul cãrora se pot infera caracteristici implicite ale unei stãri. Trecerea dintr-o stare în alta se face prin aplicarea unui operator de plan, deci a unei acþiuni. Acest operator este definit prin urmãtoarele elemente:


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Acþiune care reprezintã acþiunea asociatã operatorului.


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Lista Precondiþiilor (LP) ce conþine formulele care trebuie sã fie adevãrate într-o stare a problemei pentru ca operatorul sã poatã fi aplicat.


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Lista Adãugãrilor (LA) ce conþine formulele care vor deveni adevãrate dupã aplicarea operatorului.


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Lista Eliminãrilor (LE) ce conþine formulele care vor deveni false dupã aplicarea operatorului.


7.2.2	Reprezentarea acþiunilor


Implementarea în LISP defineºte structura *OPERATORI* (variabilã specialã) care are patru câmpuri ce corespund elementelor de definire a unui operator de plan. O acþiune este o listã LISP, având pe prima poziþie simbolul EXECUTA, urmat de acþiunea propriuzisã.


(defvar *OPERATORI* nil)





(defstruct operator


  (actiune nil)


  (preconditii nil)


  (lista-adaugari nil)


  (lista-eliminari nil))





(defun utilizeaza (lista-operatori)


  "lista-operatori devine multimea operatorilor problemei. Intoarce numarul operatorilor"


    (length (setf *OPERATORI* lista-operatori)))





În cazul general, în care fiecare caracteristicã a unei stãri este o formulã bine formatã în logica cu predicate de ordinul I iar axiomele domeniului codificã relaþii întotdeauna adevãrate între componetele universului problemei, stabilirea valorii de adevãr a precondiþiilor unui operator presupune utilizarea unui demonstrator de teoreme. De asemenea, înainte de aplicarea operatorului, variabilele acestuia sunt eventual iniþializate folosind substituþiile ce rezultã pe parcursul demonstrãrii teoremelor. Pentru a pãstra programul simplu, vom considera cazul particular în care formulele bine formate conþin numai constante deci aserþiunile despre universul problemei sunt propoziþii. Aserþiunile care se exprimã natural folosind variabile sunt transformate prin considerarea tuturor combinaþiilor posibile pentru valorile variabilelor.


De exemplu, *op-scoala*  este o listã de operatori pentru rezolvarea problemei pãrintelui ce trebuie sã-ºi ducã fiul la ºcoalã cu automobilul.


(defparameter *op-scoala*


 `(,(make-operator 


       :actiune '(executa conduce-fiul-la-scoala)


       :preconditii '(fiu-acasa automobil-functioneaza)


       :lista-adaugari '(fiu-la-scoala)


       :lista-eliminari '(fiu-acasa))


   ,(make-operator 


       :actiune '(executa service-instaleaza-baterie)


       :preconditii 


        '(automobil-necesita-baterie 


         service-cunoaste-problema service-primeste-bani)


        :lista-adaugari '(automobil-functioneaza))


   ,(make-operator 


       :actiune '(executa spune-service-problema)


       :preconditii '(in-comunicare-cu-service)


       :lista-adaugari '(service-cunoaste-problema))


   ,(make-operator 


       :actiune 


           '(executa telefoneaza-lista-adaugari-service)


       :preconditii '(stie-numar-de-telefon)


       :lista-adaugari '(in-comunicare-cu-service))


   ,(make-operator :actiune '(executa cauta-numar)


       :preconditii '(are-carte-de-telefon)


       :lista-adaugari '(stie-numar-de-telefon))


   ,(make-operator :actiune '(executa plateste-service)


       :preconditii '(are-bani)


       :lista-adaugari '(service-primeste-bani)


       :lista-eliminari '(are-bani))))





(utilizeaza *op-scoala*)





7.2.3	Realizarea planificatorului


Nucleul programului de planificare foloseºte reprezentarea unei stãri printr-o lista de atomi LISP. Funcþia satisfacere-scopuri primeºte trei parametri: stare, reprezentând starea curentã, scopuri - lista scopurilor care trebuiesc satisfãcute pe rând, pornind din starea curentã ºi stiva-scopuri - lista scopurilor nesatisfãcute pe calea curentã de cãutare. Funcþia încearcã satisfacerea fiecãrui scop din lista scopuri prin apelul funcþiei realizeaza-scop. 


Funcþia every întoarce valoarea adevãrat dacã predicatul parametru are ca rezultat o valoare diferitã de nil, pentru fiecare dintre elementele unei liste. În urma realizãrii unui scop, acesta este adãugat în starea curentã, însã poate apare situaþia în care realizeaza-scop distruge un scop satisfãcut anterior. De aceea, dupã satisfacerea tuturor scopurilor din listã se verificã dacã într-adevãr acestea sunt toate satisfãcute în starea rezultatã. Predicatul subsetp verificã dacã între cele douã liste primite ca parametru existã o relaþie de incluziune (listele sunt considerate mulþimi). Douã elemente sunt comparate folosindu-se predicatul transmis ca argument opþional sau cel implicit (#’eql), dacã acesta nu este prezent. Funcþia satisfacere-scopuri întoarce insucces (nil) fie în cazul în care unul dintre scopuri nu poate fi satisfãcut (realizeaza-scop întoarce nil), fie dacã scopurile sunt interdependente ºi unul îl invalideazã pe celãlalt (subsetp întoarce fals). În cazul în care sopurile sunt independente ºi au fost satisfãcute, se întoarce noua stare. 


Funcþia realizeaza-scop încearcã realizarea unui singur scop. Pe lângã acesta, funcþia mai primeºte ca parametri starea curentã ºi stiva de scopuri nesatisfãcute pe calea de cãutare curentã. Dacã scopul este deja satisfãcut în starea curentã, rezultatul este aceastã stare. Dacã scopul nu este satisfãcut ºi se gãseºte deja în stiva de scopuri nesatisfãcute, înseamnã cã s-a detectat un ciclu ºi realizeaza-scop eºueazã (întoarce nil). Altfel se încearcã aplicarea unuia dintre operatorii care conþin scopul considerat în lista de adãugãri. Funcþia (some predicat secventã) întoarce adevãrat de îndatã ce predicatul aplicat saupra unui element al secvenþei are un rezultat diferit de nil. Funcþia (extrage scop *OPERATORI* #’potrivit-p) selecteazã operatorii care conþin scopul dat în lista de adãugãri, apartenenþa fiind decisã de predicatul potrivit-p.


Funcþia aplica-operator apeleazã recursiv funcþia de pornire (satisfacere-scopuri) pentru a satisface, pe rând, toate scopurile din lista de precondiþii a operatorului. Apelul recursiv primeºte o nouã stivã de scopuri nesatisfãcute, obþinutã prin adãugarea scopului curent din lista de precondiþii la stiva primitã ca argument de funcþia aplica-operator. Se observã cã stiva urmãreºte lanþul apelurilor recursive ale funcþiei satisfacere-scopuri. Dacã au fost satisfãcute toate scopurile din lista de precondiþii, operatorul se poate aplica: se înlãturã din starea curentã toate faptele conþinute în lista de eliminãri a operatorului ºi se adaugã cele din lista de adãugãri. Se observã cã se adaugã stãrii rezultate ºi acþiunea propriuzisã (de forma (EXECUTA nume-actiune) ), astfel cã în starea finalã se poate regãsi secvenþa de acþiuni. 


(defun strips (stare scopuri 


          &optional (*OPERATORI* *OPERATORI*))


  (sterge #'atom (satisfacere-scopuri 


                    (cons '(START) stare) scopuri nil)))





(defun satisfacere-scopuri (stare scopuri stiva-scopuri)


  (let ((stare-curenta stare))


    (when


       (and (every 


              #'(lambda (scop)


                  (setf stare-curenta 


                    (realizeaza-scop stare-curenta scop 


		 		 stiva-scopuri)))


              scopuri)


            (subsetp scopuri stare-curenta :test #'equal))


      stare-curenta)))





(defun realizeaza-scop (stare scop stiva-scopuri)


  (cond ((member scop stare :test #'equal) stare)


        ((member scop stiva-scopuri :test #'equal) nil)


        (t (some #'(lambda (operator)


                      (aplica-operator stare scop 


                         operator stiva-scopuri))


              (extrage scop *OPERATORI* #'potrivit-p)))))








(defun aplica-operator (stare scop operator stiva-scopuri)


  (let ((stare2 (satisfacere-scopuri stare


                    (operator-preconditii operator)


                    (cons scop stiva-scopuri))))


    (when stare2


      (append 


        (sterge 


           #'(lambda (x)


               (member x 


                  (operator-lista-eliminari operator) 


                  :test #'equal))


           stare2)


        (list (operator-actiune operator))


        (operator-lista-adaugari operator)))))





(defun potrivit-p (scop operator)


  (member scop (operator-lista-adaugari operator) 


     :test #'equal))





(defun extrage (element secventa functie-test)


  (delete nil 


    (mapcar 


       #'(lambda (i) 


            (when (funcall functie-test element) i))     


       secventa)))





(defun sterge (functie-test lista)


  (delete nil 


    (mapcar 


       #'(lambda (elem) 


            (unless (funcall functie-test elem) elem))    


       lista)))





(defun subsetp (subset set &rest args)


  (every 


    #'(lambda (element) 


         (apply #'member element set args)) subset))





În programul prezentat mai sus, se aplicã primul operator gãsit care conþine scopul de satisfãcut în lista de precondiþii. De asemenea, strategia de cãutare a secvenþei de operatori aplicabili pentru satisfacerea scopului final nu este tentativã: dacã cãutarea se blocheazã din neputinþa satisfacerii unui scop intermediar sau prin descoperirea unui ciclu, nu se încearcã revenirea într-o stare anterioarã ºi considerarea altui operator aplicabil în acea stare.


7.2.4	Introducerea euristicilor în cãutare


În continuare aducem anumite îmbunãtãþiri strategiei de cãutare. Pentru început, se va modifica funcþia realizeaza-scop pentru a considera operatorii aplicabili în ordinea numãrului de precondiþii care nu sunt adevãrate în starea curentã, introducând astfel o euristicã în satisfacerea scopurilor. Funcþia predefinitã sort ordoneazã lista primitã ca argument în ordine crescãtoare, criteriul de comparaþie fiind funcþia transmisã ca parametru. Lista iniþialã este distrusã.


(defun realizeaza-scop (stare scop stiva)


  (cond 


    ((memberg scop stare) stare)


    ((memberg scop stiva) nil)


    (t (some 


         #'(lambda (operator)


             (aplica-operator stare scop operator stiva))


         (operatori-potriviti scop stare)))))





(defun operatori-potriviti (scop stare)


"Intoarce o lista de operatori potriviti sortata dupa numarul de preconditii nesatisfacute in stare"


  (sort (extrage scop *OP* #'potrivit)


     #'(lambda (x y) 


          (< (criteriu x stare)(criteriu y stare)))))





(defun criteriu (op stare)


  (length (remove-if #'(lambda (x) (memberg x stare))


              (operator-preconditii op))))





Prezentãm mai jos implementarea sistemului STRIPS prin cãutare în spaþiul stãrilor. Cãutarea este de tipul “best-first”, în sensul cã se ordoneazã crescãtor succesorii unei stãri dupã numãrul de condiþii din stare care nu se gãsesc în lista de scopuri ce trebuie realizate. Se observã cã nu se mai utilizeazã o analizã bazatã pe modalitãti, ci pur ºi simplu se construieºte spaþiul stãrilor; o stare este expandatã prin aplicarea tuturor operatorilor  care au lista de precondiþii satisfacutã în starea respectivã. Cãutarea se opreºte când s-a gãsit o stare care verificã toate scopurile dorite (succes) sau când nu se mai poate genera nici o stare nouã (eºec). În caz de succes este reþinutã numai lista acþiunilor. Metoda este destul de ineficientã ºi cititorul poate încerca modificarea directã a funcþiei realizeaza-scop din programul anterior astfel încât sã aplice pe rând toþi operatorii care se potrivesc pentru scopul curent.


(defun memberg (elem lista)


  (member elem lista :test #'equal))





(defun adaug-daca (test lista)


  (remove-if #'(lambda(x) (not (funcall test x))) lista))





(defun este-actiune (element)


  (and (consp element) 


       (or (equal (first element) 'executa)


           (equal (first element) 'START))))


(defun strips (stareinit scopuri)


  (adaug-daca #'este-actiune 


     (caut-strips (list stareinit) nil 


        #'strategie-eur scopuri)))





(defun caut-strips (open closed strategie scopuri)


  (format t "~& CAUT: ~a" open)


  (cond ((null open) nil)


      ((subsetp scopuri (first open)) (first open))


      (t (caut-strips (funcall strategie 


                        (expand open closed)


                        (rest open) scopuri)


          (cons (first open) closed) strategie scopuri))))





(defun expand (open closed)


  (remove-if 


     #'(lambda (stare)


          (or (memberg stare open)(memberg stare closed)))


     (succ-strips (first open))))





(defun strategie-eur (stari-noi rest-stari scopuri)


  "Intoarce noua lista OPEN cu starile sortate in ordine crescatoare a numarului de conditii din stare care nu sunt in scopuri (un fel de distanta a starii fata de scopuri)"


  (sort (append stari-noi rest-stari)


     #'(lambda (x y) 


          (< (criteriu x scopuri)(criteriu y scopuri)))))





(defun criteriu (st scopuri)


  (length (remove-if #'(lambda (conditie)


                          (memberg conditie scopuri))


                     st)))





(defun succ-strips (stare)


  (mapcar 


     #'(lambda(op)


          (append 


             (remove-if 


                #'(lambda(x) (memberg x (operator-le op)))


                stare)


             (list (operator-actiune op))


             (operator-la op)))


     (operatori-aplicabili stare)))





(defun operatori-aplicabili (stare)


  "Intoarce o lista de operatori aplicabili in stare"


  (adaug-daca 


     #'(lambda (op) 


          (subset (operator-preconditii op) stare))


     *OP*))


7.3	Planificare în lumea blocurilor


7.3.1	Prezentarea problemei


Se considerã un exemplu clasic din lumea blocurilor. Existã o suprafaþã planã, numitã masã, ºi un numãr de cuburi de aceeaºi dimensiune. Un cub poate fi plasat pe masã sau peste alt cub cu ajutorul braþului unui robot. Braþul nu poate þine decât un singur cub la un moment dat. Se pune problema generãrii unui plan de transformare dintr-o configuraþie iniþialã într-o configuraþie finalã.


Acþiunea elementarã este “mutã x de pe y pe z” unde x este totdeauna un bloc, iar y ºi z sunt blocuri sau unul este un bloc ºi celãlalt este masa. Folosim douã predicate pentru a descrie o configuraþie: liber(x), unde x este un bloc, indicã faptul cã nu se aflã nimic deasupra blocului x ºi pe(x,y) unde x este un bloc iar y este alt bloc sau masa aratã ca blocul x este plasat deasupra lui y.


Acþiune:			mutã x de pe y pe z (x,y ºi z sunt blocuri)


Precondiþii:		liber(x); liber(z); pe(x,y)


Lista Eliminãri:	liber(z); pe(x,y)


Lista Adãugãri:	liber(y); pe(x,z)





Acþiune:			mutã x de pe masã pe z (x ºi z sunt blocuri)


Precondiþii:		liber(x); liber(z); pe(x,masã)


Lista Eliminãrilor:	liber(z); pe(x,masã)


Lista Adãugãrilor:	pe(x,z)





Acþiune:			mutã x de pe y pe masã (x ºi y sunt blocuri)


Precondiþii:		liber(x); pe(x,y)


Lista Eliminãrilor:	pe(x,y)


Lista Adãugãrilor:	pe(x,masã); liber(y)





7.3.2	Implementare


Funcþiile urmãtoare construiesc mulþimea operatorilor pentru aceastã problemã. Nu se folosesc variabile, ci se enumerã toate valorile posibile. Reprezentarea LISP a faptelor (liber a) ºi pe(a,b) este (liber a) ºi (a pe b).


(defun constructor (blocuri)


  (let ((operatori))


    (dolist (a blocuri)


     (dolist (b blocuri)


       (unless (equal a b)


          (dolist (c blocuri)


              (unless (or (equal c a)(equal c b))


                 (push (mutare a b c) operatori)))


          (push (mutare a 'masa b) operatori)


          (push (mutare a b 'masa) operatori))))


    operatori))





(defun mutare (a b c)


  (make-operator 


     :actiune `(executa (muta ,a de pe ,b pe ,c))


     :preconditii `((liber ,a)(liber ,c)(,a pe ,b))


     :lista-adaugari (muta a b c)


     :lista-eliminari (muta a c b)))





(defun muta (a b c)


(if (eq b 'masa) `((,a pe ,c))  `((,a pe ,c)(liber ,b))))





(utilizeaza (constructor '(a b c)))





Sã încercãm utilizarea sistemului STRIPS (strategia iniþialã modificatã astfel încât sã se încerce toþi operatorii) pentru a rezolva urmãtoarea problemã de planificare în lumea blocurilor în care starea iniþialã ºi cea finalã sunt prezentate în figura 7.1, problemã cunoscutã sub numele de “anomalia lui Sussman”.


	�EMBED MSDraw   \* mergeformat���


	      pe(C,A); liber(C); liber(B) 		     pe(A,B); pe(B,C)


Figura 7.1	Un exemplu de planificare în lumea blocurilor


Aplicând operatorii generaþi anterior, se ajunge la configuraþia în care este satisfãcut scopul pe(A,B). Din aceasta configuraþie se încearcã satisfacerea scopului pe(B,C) care este realizat în starea finalã dar se invalideazã scopul pe(A,B).


Funcþia satisfacere-scopuri va întoarce în acest caz nil, deoarece testul (subsetp scopuri stare-curenta :test #’equal) eºueazã. Putem lãrgi clasa problemelor rezolvabile impunãnd o nouã încercare de satisfacere a scopurilor care nu mai sunt adevãrate ca urmare a interacþiunii cu celelalte scopuri ce trebuie satisfãcute simultan. Pentru problema de faþa, o nouã încercare de satisfacere pentru pe(A,B) va conduce la starea finalã, dar planul gãsit este ineficient.


Aceastã problemã reprezintã cazul tipic în care o metodã de planificare liniarã poate sã eºueze sau sã genereze planuri ineficiente. O soluþie posibilã pentru acest tip de probleme este utilizarea unei metode de planificare neliniarã.


Exemplul lui Sussman a pus în evidenþã faptul cã satisfacerea conjuncþiilor de scopuri care interacþioneazã poate crea dificultãþi în sinteza planului. Pentru anumite probleme, nu se poate garanta existenþa unei ordonãri a conjuncþiei de scopuri, în care planurile pentru realizarea unor scopuri sã nu interfereze cu planurile pentru realizarea celorlalte scopuri. Un plan eficient pentru rezolvarea problemei din exemplul lui Sussman ar putea fi urmãtorul:


(1)		Începe lucrul pentru satisfacerea scopului pe(A,B) prin eliberarea blocului A ºi aºezarea blocului C pe masã.


(2)		Realizeazã scopul pe(B,C) prin aºezarea blocului B peste blocul C.


(3)		Realizeazã restul operaþiilor pentru satisfacerea scopului pe(A,B) prin aºezarea blocului A peste blocul B.


Un astfel de plan nu poate fi sintetizat printr-o metodã de planificare liniarã, cum ar fi cea utilizatã în sistemul STRIPS. În schimb, el poate fi realizat printr-o metodã de planificare neliniarã. Primul sistem de planificare neliniarã a fost sistemul NOAH. Ideea importantã a acestui sistem este aceea cã un plan, în timp ce este construit, nu trebuie sã specifice complet ordinea de executare a operaþiilor. Cu alte cuvinte, un plan specificã numai o ordine parþialã a operaþiilor lui, cel puþin pînã în momentul în care planul este complet.


Un alt sistem de planificare neliniarã, TWEAK, este un sistem de planificare independent de domeniu care foloseºte ca tehnicã centralã a planificãrii neliniare înregistrarea restricþiilor. Utilizarea restricþiilor în rezolvarea problemelor de planificare a fost introdusã pentru prima oarã de sistemul MOLGEN.
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