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Streszczenie. W artykule rozwazane sg problemy planowania zadar i osiagania celéw w
sensie sztucznej inteligencji. Szczeg6lnie analizowane jest modelowanie problemu
planowania jako systemu zawierajacego niepetna i niepewng informacje. W czesci
artykutlu przedstawione sg dwa klasyczne podejscia do planowania w warunkach
niepewnosci spotykane w literaturze. Wyjasnienia jednego z nich dokonano na
przykfadzie. Inne podejscie do modelowania systemu, w ktérym niepewna informacja
reprezentowana jest poprzez ,,stopiefl pewnosci”, jest przedstawione w pozostatej czesci
artykutu. Przyktad wyjasnia istote dziatania takiego systemu w Srodowisku tzw. ,,Swiata
klockow”. We wszystkich przypadkach problem planowania zamodelowany zostat przy
uzyciu reprezentacji STRIPS.

PLANNING IN THE PRESENCE OF UNCERTAIN AND INCOMPLETE
INFORMATION

Summary. In this paper planning and goal persuit problems in artificial intelligence are
considered. Especially modelling of planning problem which contain incomplete and
uncertain information is analysed. In the first part of the paper two classical approaches
to planning under uncertainty are presented. One of these aproaches is explained by the
example. Yet another approach to modelling system in which uncertainty is represented
by ,,certain degree” is presented in the second part of the paper. The essence of this
approach is explained by the example in block world environment. In all cases planning
problems have been modelled using STRIPS representation.

l. Wstep

Wspdtczesne obszary zainteresowan sztucznej inteligencji mozna by podzieli¢ na kilka
czesei [13]:

- przetwarzanie jezyka naturalnego;
rozpoznawanie obrazéw;
wizja komputerowa;

- mechatronika (inteligentna robotyka);
systemy ekspertowe.

Proby implementacji robota inteligentnego pociagajg za sobg konieczno$¢ analizy i
rozwigzywania takich zadan, jak percepcja i rozumienie otoczenia, osigganie celu, planowanie
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zadan, wykonywanie zadan i monitorowanie ruchéw robota. Osigganie celu oraz planowanie
zadan nalezg do gtdwnych probleméw mechatroniki.

W sposdb ogblny mozna powiedzie¢, ze planowanie zadah w sztucznej inteligencji jest
whnioskowaniem majacym na celu znalezienie sekwencji operacji, ktdra pozwala na osiggniecie
sytuacji docelowej wychodzac z danej sytuacji poczatkowej [2], Ponizszy przyktad w prosty
sposob ilustruje istote takiego planowania [14],

Przykiad 1

Rozwazmy nastepujace operatory:

1 Bob-has-IOOODM =>-Bob-has-1000DM and Bob-in-Kyoto

2: Bob-has-IOOODM =>~Bob-has-1000DM and Bob-in-Paris

3:food-in-Kyoto and Bob-in-Kyoto and Bob-has-5DM =>-Bob-has-5DM and Sob-hungry
4:food-in-Paris and Bob-in-Paris and Bob-has-5DM =>-d3ob-has-5DM and -Bob-hungry

W sytuacji poczatkowej fakty food-in-Kyoto, Bob-has-IOOODM, Bob-has-5DM, Bob-hungry
sq prawdziwe, reszta jest falszywa. Symbol oznacza zaprzeczenie faktu. Celem jest
najedzenie sie Boba, a wiec fakt - Bob-hungry.

Sekwencja operacji rozwigzujacych problem to oczywiscie 1, nastepnie 3.

Przez robota inteligentnego rozumiemy raczej robota autonomicznego, zdolnego do
analizy otoczenia, planowania i wykonywania ruchéw w otoczeniu niezdeterminowanym [21],
Jadrem implementacji takiego robota jest system, w ktérym zapisana wiedza oraz okreslona
metoda poszukiwania rozwigzan probleméw pozwala na generowanie planu ruchéw robota.

W ogdlnym przypadku powyzszy problem jest bardzo ztozony. Wynika to ze
ztozonosci i sposobu monitorowania otoczenia robota, liczby stopni swobody robota
wynikajgcych z jego konstrukcji mechanicznej, liczby poziomdéw sterowania robotem,
ztozonosci inteligentnego oprogramowania. Wszystko to spowodowato, ze inteligentna
robotyka stata sie dziedzing interdyscyplinarng [21, 13], Praktyczne implementacje
inteligentnych systemoéw wskazuja, ze zaréwno procesy planowania zadan, jak i planowania
trajektorii powinny uwzglednia¢ niepewnos$¢ dostepnej informacji [21],

Klasyczny problem planowania zadan robota polega na przeksztatceniu biezacego stanu
$wiata do pozadanego, docelowego stanu $wiata. Jedng z pierwszych reprezentacji probleméw
planowania (rok 1960) byt tzw. system STRIPS [12], ktdry do dnia dzisiejszego wydaje sie
najbardziej popularny [10], Istnieje wiele rdznych metod stuzacych do rozwigzywania
probleméw planowania [11, 8, 10, 16, 1, 5, 6, 14, 18], Problem ztozonosci obliczeniowej tych
algorytméw jest takze czesto poddawany dyskusji [11, 16, 1, 6], Zwykle algorytmy
rozwigzujgce problemy planowania sg NP ztozone [3, 7],

Problem planowania STRIPS (propositional STRIPS planning problem) sklada sie z

czworki <P, O, I, G> (2), gdzie:
m P jest skoriczonym zbiorem podstawowych formut, zwanych warunkami
(condilions),
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m O jest skoriczonym zbiorem operatordw, gdzie kazdy operator oeO przyjmuje

forme 0*,0' => 0*,0., gdzie

m 0o+ ¢ P sg pozytywnymi warunkami stosowalnosci operatora {positive

preconditions),

m 0 e P s3 negatywnymi warunkami stosowalnosci operatora (negative

preconditions),

m 0, ¢ P sg pozytywnymi skutkami zastosowania operatora (positive postconditions),

m 0. c P sg negatywnymi skutkami zastosowania operatora (negative postconditions),

m / cz P jest stanem poczgtkowym zadania (initial state),

H G = <G+, G> jest spetnialng koniunkcjg pozytywnych i negatywnych warunkdéw, w

ktorej G+e. P sg pozytywnymi warunkami a G. ¢ P sg negatywnymi warunkami.

Kazdy stan problemu planowania moze by¢ opisany jako podzbior S e. P, w taki
sposob, ze warunekp e P jest spetniony (prawdziwy) w opisie stanu, jeslip s S i niespetniony
(fatszywy) w przeciwnym wypadku. Zbior 1 precyzuje, ktore warunki sg prawdziwe, a ktére
falszywe w stanie poczatkowym problemu, tzn. warunek p e P jest prawdziwy w stanie
poczatkowym, jeslip e I lub fatszywy w przeciwnym przypadku. Zbiér G precyzuje cel, tzn. S
e P jest stanem docelowym problemu, jesli S spetnia G, tzn. jesli G+¢c: SiG.r\S=0.

Efekt zastosowania skoriczonej sekwencji operatoréw do stanu S moze by¢ opisany
poprzez funkcje Result, ktora jest zdefiniowana nastepujgco (symbol “\” oznacza roznice
zbioréw):

Residt(S, 0) =S5,
Result( S, <0>) = (S'u 0*)\ 0, jeslio+e Sa o"0 S=0;
S, w przeciwnym przypadku,
Result( S, <0], 02....., 0,,>) = Result( Residt( S, <0i>), <02,...... 0,,>).

Z definicji funkcji Result wynika, ze kazdy operator moze by¢ zastosowany do kazdego
stanu, natomiast tylko ten operator daje efekt, dla ktorego spetnione sg warunki stosowalnosci
(positive and negative preconditions). Dany operator moze wystepowac wiele razy w
sekwencji operatoréw tworzacych plan.

Skonczona sekwencja operatorow <01, 02,...., or> jest rozwigzaniem problemu
planowania, jesli stan wynikajacy z zastosowania funkcji Result(l, <0], 02...., 0,,>) jest stanem
docelowym problemu.

Systemy planowania w sztucznej inteligencji z wykorzystaniem reprezentacji STRIPS
znajdujg obecnie zastosowania praktyczne w réznych implementacjach systemoéw
inteligentnych. Jako przykfadowe mozna by poda¢: autonomicznego robota inteligentnego
poruszajacego sie i rozwigzujacego problemy osiggania celu w otoczeniu niezdeterminowanym
[15] oraz system planowania i osiagania celéw sterujgcy sondg kosmiczng Deep Space One,
ktdra zostata wystana w przestrzen kosmiczngw 1998 [19],
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2. Planowanie w warunkach niepewnosci

Reprezentacja rzeczywistego otoczenia w systemie planowania jest niekompletna,
niepewna i aproksymowana [15]. Klasyczne algorytmy planujace poszukujg planu
rozwigzujgcego problem przy nierealistycznym zatozeniu o petnosci i pewnosci informacji w
poczatkowym stanie problemu. Stad potrzeba poszukiwania i rozwijania systeméw planowania
w warunkach niepewnosci. W literaturze spotykamy dwa podstawowe podejscia do
planowania zadan w warunkach niepewnosci [17], Pierwsze z nich, zwane planowaniem
warunkowym (ang. contingency planning), polega na generowaniu planu, w ktérym niektore
dziatania sg wykonywane warunkowo, w zaleznosci od dodatkowej informacji pochodzacej z
sensoréw. W tym przypadku niepewno$¢ dostepnej informacji jest redukowana przy
wykorzystaniu informacji uzyskiwanej z sensoréw. Jesli pozyskana w ten sposéb informacja
jest relatywnie tania, natomiast wykonywanie dziatan jest drogie lub tez skutki tych dziatan
moga by¢ niebezpieczne, to planowanie warunkowe znajduje zastosowanie. Jesli uzyskanie
informacji z sensorow jest drogie, trudne lub wrecz niemozliwe, to planowanie warunkowe jest
niewystarczajace. Mozemy wtedy wykorzystac¢ drugie podejscie do planowania w warunkach
niepewnosci - planowanie dostosowujace sie (ang. conformantplanning).

Planowanie dostosowujace sie polega na generowaniu planu bez wykorzystania
dodatkowych informacji pochodzacych z sensoréw, ktory prowadzi do pozadanej sytuaciji
docelowej niezaleznie od poczatkowego, niepewnego stanu. Jako przyktad mozna by podaé
pacjenta, ktory cierpi na jedng z kilku chordb, ale nie mozna sprecyzowaé, na ktora.
Planowanie dostosowujace sie polega w tym przypadku na znalezieniu terapii lekowej, ktora
prowadzi do wyleczenia pacjenta niezaleznie od choroby, na ktdrg cierpi.

W planowaniu warunkowym operatory (dziatania) wykonywane sg warunkowo, w
zalezno$ci od informacji uzyskanej z sensoréw. Model takiego operatora odbiega od definicji
operatora w systemie STRIPS. Dla przykladu rozpatrzmy dziatanie polegajagce na
przyjmowaniu lekarstwa (operator Medicate).

Medicate; preconditions: effects: (when | =)

(when -iH D)
gdzie ,,I” oznacza, ze pacjent jest zarazony (Infected), ,,H” oznacza, ze pacjent nie jest
odwodniony (Hydrated), ,,D” oznacza $mier¢ pacjenta (Dead). Symbol oznacza

zaprzeczenie faktu (odpowiada operacji logicznej NOT) Operator Medicate jest operatorem
warunkowym, w ktorym lista warunkéw stosowalnosci (preconditions) jest pusta, natomiast
efekty zastosowania operatora zalezg od spetnienia pewnych warunkéw.

Najprostszym sposobem przeksztatcenia tak zdefiniowanego operatora do systemu
STRIPS jest skonstruowanie kilku rdéznych operatoréw zgodnych z systemem STRIPS,
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ktérych sumaryczne dziatanie odpowiada oryginalnemu operatorowi [20], Nawigzujgc do
przyktadu Medicate konstruujemy 4 roztgczne operatory STRJIPS:

Med, pre: (I and H) ef= -J

Med2 pre: (I and -iH) ef= (—1and D)
Med3 pre: (-d and H) ef: brak
Med4 pre: (-d and -iH) ef= D

Tak zmodyfikowane operatory warunkowe mogg by¢ zostosowane do poszukiwania
rozwigzan czesci probleméw planowania w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem
znanych algorytmoéw planujgcych (np.: GRAPHPLANYD.

Przypadek, w ktorym informacje pochodzace z sensoréw sa nieosiagalne, jest bardziej
ztozony. Do wyjasnienia tego problemu niezbedne jest wprowadzenie relacji wzajemnego
wykluczania (ang. mutual exlusion rdation) zaréwno operatoréw, jak i warunkow.

Definicja. Dwa operatory sg wzajemnie wykluczajace sie, jesli:
1) zastosowanie jednego operatora powoduje likwidacje warunkéw stosowalnosci
(méwimy wtedy o interferencji oparatoréw) lub efektéw dziatania drugiego
(méwimy wtedy o niezgodnych efektach operatoréw),
2) warunki stosowalnosci dwoch operatoréw sa wzajemnie wykluczajace sie.

Definicja. Dwa warunki sg wzajemnie wykluczajace sie, jesli wszystkie dziatania prowadzace
do osiggniecia tych warunkdw sg wzajemnie wykluczajace.

Przykiad 2 wyjasnia problem planowania dostosowujacego sie.

Przykiad 2
operatory: Med/ - Med4 zdefiniowane jak wyzej oraz operator:

Drinkupre: eff: H
stan poczatkowy: { and -iH and =D} lub {I and H and —D}

stan koricowy (cel): -d and ->D

Na rysunku 1 zilustrowane jest poszukiwanie rozwigzania problemu. W kolejnych
etapach stosowane sg mozliwe operatory oraz dopisywane skutki ich dziatania. Linie
przerywane symbolizujg brak zastosowania operatora, pionowymikreseczkamizaznaczono
niektére relacje wzajemnego wykluczania sie. Symbole ‘WP oraz ‘W2’oznaczaja dwa
mozliwe $wiaty wynikajace z dwoch mozliwych sytuacji poczatkowych.

1\ww. cs.Washington, edu/research/project.'i'www/sgp.html
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Rys. 1. Ekspansja grafu dla zadania z przyktadu 2
Fig. L Graph expansion for example 2

Stan poczatkowy w przyktadzie 2 jest alternatywag dwdch mozliwych sytuacji. Celem
problemu planowania jest, aby pacjent wyzdrowiat i zyt (-J and -iD). Na rysunku 1
przedstawiony jest graf poszukiwania rozwigzania réwnolegle dla dwéch mozliwych stanow
poczatkowych. Poszukiwanie rozwigzania problemu (planu) sklada sie z dwaéch faz: ekspansji
grafu oraz ekstrakcji rozwigzania. Fazy te sg wykonywane naprzemiennie. Dopdki obydwa
warunki definiujgce cel nie sg wzajemnie wykluczajace sie w kazdej mozliwej sytuacji w
poziomie 2, dopdty potencjalnie moze istnie¢ rozwigzanie problemu i algorytm poszukuje go w
fazie ekstrakcji rozwiazania.

Poniewaz dodatkowe informacje pozwalajace zdeterminowac, ktéra z dwoch sytuacji
wystepuje w rzeczywistosci, sg niedostepne, nalezy analizowa¢ skutki zastosowania operatora
w kazdej mozliwej sytuacji. Podanie lekarstwa w sytuacji 2 (operator Med] w w2) prowadzi
wprost do wyleczenia pacjenta, ale nie wiadomo, ktora z dwdch sytuacji jest prawdziwa (wl
czy w2). Dlatego nalezy zbada¢ skutki zastosowania operatora réwniez w wl. Okazuje sig, ze
wtedy podanie lekarstwa powoduje $mier¢ pacjenta. Tak wiec plan polegajacy na podaniu
lekarstwa nie rozwigzuje problemu z niepewng sytuacja poczatkowa.

Planem rozwigzujagcym problem z przyktadu 2 jest, oczywiscie, zastosowanie 2
operator6w: najpierw Drink, potem Médicale. Stan docelowy jest wtedy osiggany niezaleznie
od mozliwego stanu poczatkowego.
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3. Niepewnos$¢ w $srodowisku ,,$wiata klockow”

Niepewno$¢ w sytuacji poczatkowej problemu planowania moze by¢é modelowana nie
tylko jako alternatywa roznych mozliwych sytuacji poczatkowych. Czasem informacja
pochodzaca z sensoréw moze by¢ dostepna, ale odwzorowywana w gestszy zbiér wartosci
logicznych niz prawda i falsz. Z taka sytuacjg mamy do czynienia w systemie Flakey, mobilnym
autonomicznym robocie poruszajacym sie w srodowisku niezdeterminowanym [15], w ktérym
informacje z sensoréw (np. odlegto$¢ robota od Sciany) odwzorowywane sg w ,stopien
pewnosci” - liczbe z zakresu [0,1],

Podobng sytuacje mozna zamodelowa¢ w Srodowisku ,$wiata klockéw'. W tym
przypadku Zrodiem niepewnosci jest potozenie niektorych elementéw w systemie STRIPS.
Zrodto niepewnosci mozna by schematycznie przedstawi¢ na rys.2. Sytuacja poczatkowa
problemu to kilka szeregdw wiez klockéw. Wtedy elementy wewnetrzne sytuacji poczatkowej
zadania sa nierozrdznialne dla sensoréw zaznaczonych na rysunku. Sytuacja docelowa
problemu jest znana, tzn. potozenie wszystkich elementéw w scenie docelowej jest okreSlone.
Jedli dodatkowa informacja o potozeniu tych elementéw mogtaby by¢ reprezentowana przez
,»Stopien pewnosci”, wtedy system taki ma cechy systemu z niepewnoscia.

Schemat blokowy systemu STRIPS z uwzglednieniem niepewnej informacji jest
przedstawiony na rys.3. Schemat ten w swojej idei zostat oparty na architekturze systemu
Flakey.

SENSOR GORNY

SENSOR SENSOR
LEWY PRAWY

sytuacja docelowa

pozycje niepewne
sytuacja poczatkowa

Rys.2. Sytuacje poczatkowe i docelowe w systemie z niepewnoscig
Fig.2. Initial and goal States in uncertain system
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Dodatkowa inf. o stan
elementach stanu biezacego planowania

systemu
\ operatory

' Robot

SrodpwijekoiiwitUa
UoeW, ]
Ii.t Wi O tja

Rys.3. Architektura systemu STRIPS z uwzglednieniem niepewnosci
Fig.3. Uncertain STRIPS system architecture

Zadaniem dla bloku ,,Percepcja” jest rozumienie informacji dostarczonej przez sensory
(np. kamery), tzn. generownie predykatdw opisujacych potozenie znanych elementéw (np.
IS(Xjj) = 1). Blok ,,Dodatkowa informacja o elementach systemu” dostarcza informacji o
pozostatych elementach, ktérych potozenie nie jest okreslone w sposob pewny. Informacja ta
jest odwzorowywana w liczbe z przedziatu [0, 1], ktora okresla ,,stopieri pewnosci” potozenia

elementu na danej pozycji (np. IS(Xy) = A, A e [0,1]). Sytuacja ta jest przedstawiona na
rysunku 4.

SENSOR GORNY

Xift,

Xu

IS(Xup=1
IS (Xij) = A, A e [0,1] - stopien pewnosci

Rys.4. Niepewny stan biezgcy
Fig.4. Uncertain current State

Blok ,,Aproksymacja stanu biezgcego” generuje predykaty dla systemu STRIPS na
podstawie informacji dostarczonej przez poprzednie bloki systemu. Predykaty generowane sg z
wykorzystaniem regut charakterystycznych dla systeméw rozmytych [9]:

IF X is Ai AND x2is A2AND... x,,is AnTHEN y is B
gdzie: A;, i=1,2...n oraz B - stopien pewnosci wyrazony liczba z przedziatu [0,1],
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X, i=1,2...n oraz y - dziedziny (predykaty).

Korzystajgc dodatkowo z definicji koniunkcji w logice wielowartosciowej:
Haob(x) = MIN[(iAx), pBX)]

mozna opisa¢ reguty generujgce opis niepewnego stanu biezacego w sposdb nastepujacy:

1 IFIS(Xij) = AANDIS(Xijtl) = BTHENON(Xij>X,jtl)  =min(A,B) 1)

2. IFIS(Xj,00 = ATHEN ONTABLE(X:0) = A )

3. IFI1S(X]j) = 1AND IS(XiM) = 0 THEN CLEAR(X;j) =1 (3)

Zadaniem dla bloku ,,Algorytm planowania” jest generowanieoperatoréw STRIPS
modelujacych dziatania robota przeksztatcajgcego stan biezacy problemu. Zadanie to jest
bardziej ztozone. Dla danego stanu docelowego zadania nalezy wygenerowa¢ graf ograniczen
kolejnosciowych (rys.5), ktory ogranicza wybor kolejnych podceli do realizacji.
Wygenerowanie grafu takiej postaci pozwala unikng¢ réwniez sytuacji typu anomalia
Susmanna [8],

ontable(Xi 0 ontablc(X2i) ontable(Xt.i)
I |
on(Xi.2, X,.,) on(X 22 X jj) on(x"2,
j j
on(Xi,mt. X ,fl].,) Qh(x 22 x 2n2)) on(X] €, XjunicD
cel

Rys.5. Graf ograniczen kolejnosciowych
Fig.5. Precedence constraints graph

Liczba podceli, jakg w danym kroku mozna realizowa¢, jest zalezna od liczby wiez
zdefiniowanych w stanie docelowym problemu. Dla kazdego takiego podcelu poszukiwany jest
operator prowadzacy do jego realizacji. Poszukiwanie to oparte jest na wnioskowaniu wstecz i
przeprowadzane dop6ty, dopdki warunki stosowalnosci jednego z operatoréw sg spetnione w
definicji stanu biezacego (rys. 6). Dla kazdego z tak znalezionych operatoréw obliczamy
wartos¢ funkcji wyboru okreslajacej przydatnosc¢ zastosowania danego operatora [15]:

Desi = Min(Ai, A2 Al
gdzie: i=1,2..k (k- liczba wiez w stanie docelowym),
Aj,j = 1,2..n - stopnie pewnosci warunkéw stosowalnosci danego operatora.

Na podstawie wartosci funkcji przydatnosci operatora mozna wybra¢ ten operator do
realizacji, dla ktérego wartos¢ tej funkcji jest najwyzsza:
Des - Max(Des/, Des2 ..., Desy).
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| = {ontable(B)=I and clcar(A)=I and

H on(A,C)=0.7 and on(C,D)=0.6 and
E ontab!e(D)=0.6}
1 E Goal = {on(B,C)}
Uncertain initial state
clear(x) — ) clear(A)=I
on(x, C) —» on(A,C)=0.7
handempty handempty=1

clcar(C)
liolding(B)

stack(B.C)
on(B,C)

Rys.6. Whnioskowanie wstecz z uwzglednieniem niepewnosci
Fig.6. Uncertain backward chaining

Zastosowanie operatora powoduje dekompozycje problemu, a tym samym cze$ciowg
redukcje niepewnosci wystepujacej w systemie. W kolejnym kroku znowu aproksymowany jest
stan biezacy itd. W efekcie postepowanie takie prowadzi do redukcji niepewnosci w kolejnych
krokach i rozwigzania problemu planowania.

4. Zastosowanie systemu logiki tréjwartosciowej (systemu Kleene’a)

W  systemie logiki trojwartosciowej  warto$¢  logiczna  stwierdzenia  jest
odwzorowywana w zbiér trdjwartosciowy {0, ‘A, 1}. Stwierdzenia T(a) =0, T(a) = loraz
T(a) = 'A oznaczajg odpowiednio, ze ,,a” jest fatszywe, prawdziwe oraz ze nic nie mozna
powiedzie¢ o prawdziwosci ,,a” [4],

Przypadek w $rodowisku ,,$wiata klockow”, w ktérym nie dysponujemy dodatkowg
informacjg o elementach ukrytych przed sensorami, moze by¢ reprezentowany poprzez system
logiki Kleene’a. Wtedy ‘stopien pewnosci” o potozeniu elementéw ukrytych odwzorowujemy
wartoscig A. Dla wszystkich blokdw ukrytych generujemy predykaty:

IS(Xy) = 'A

Pocigga to za sobg, ze korzystajac z regut (1), (2), (3) otrzymujemy dla wszystkich
blokéw ukrytych:
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ON(Xjj, X;j+) = Iz

ONTABLE(Xi,0 = A.

Dziatanie systemu korzystajacego z logiki tréjwartosciowej jest zilustrowane na
przykiadzie 3. Informacje o stanie poczatkowym uzyskane z sensora nie pozwalajg na pewne
zdeterminowanie potozenia elementéw C i D. Wobec tego niektére predykaty przyjmujg
wartosci logiczne 'A. Z grafu ograniczen kolejnosciowych wynika, ze najpierw muszg by¢
rozwigzane podcele ONTABLE(C) Iub ONTABLE(B). Dla pierwszego podcelu
whnioskowanie wstecz przybiera postac:

1. ONTABLE(C) -> putdown(C) --> HOLDING(C) ->
--> pickup(C) ~> HANDEMPTY and ONTABLE(C) and CLEAR(C) ~>
unstack(x, C) -> CLEAR(A) = 1andON(A, C) = A and HANDEMPTY =1

podczas gdy dla kolejnego:

2. ONTABLE(B) -> putdown(B) ~> HOLDING(B) ~>
-> unstack(B, x) -> CLEAR(B) = 1andON(B, x) = 1and HANDEMPTY =/

Przykfad 3

N -J  sensor

A B
poczatek cel
CLEAR(A) = 1 ONTABLE(C) and
CLEAR(B) =1 ONTABLE(B) and
ON(A,C) = 112 ON(A,C) and ON(D,B)
ON(B,D) = 112

ONTABLE(C) = 1/2
ONTABLE(D) = 1/2
HANDEMPTY = 1

Poszukujac wartosci  funkcji przydatnosci operatora obliczamy dla operatora
unstackfA, C):
Des, = Min(A,, A2 A3 = Min(l, 2 1) =12
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oraz dla operatora unstack(B, D):

Des2= Min(A|, A2 Aj) =Min(l, 1, )= 1

Wybor operatora do realizacji nastepuje po obliczeniu wartosci funkcji Des:

Des = Max(Desi, Des?2 = Max (Vz, )= 1

Wartosci ,,1” odpowiada operator unstack(B, D) . Po zastosowaniu operatora blok
»Percepcja” moze juz dostarczy¢ informacji, jaki rzeczywiscie element znajduje sie pod
klockiem ,,B”. Informacja ta redukuje niepewno$¢ w omawianym przykladzie.

5. Whnioski

Niepewnos$¢ w systemach planowania sztucznej inteligencji moze by¢ modelowana na
kilka sposobow. Jesli dodatkowe informacje sg dostarczane przez sensory, do poszukiwania
planu rozwigzujacego problem planowania mozna stosowa¢ algorytmy planowania
warunkowego. Operacje sg wtedy wykonywane warunkowo, w zaleznosci od dostarczonej
informacji. Jesli informacja dodatkowa jest niedostepna, zastosowanie znajdujg algorytmy
planowania dostosowujacego sie. Generowane sg wtedy wszystkie mozliwe stany poczatkowe
i poszukiwany jest plan rozwigzujacy problem niezaleznie od stanu poczatkowego.

W S$rodowisku ,$wiata klockow” potozenie elementéow ukrytych moze byc
modelowane poprzez ,,stopien pewnosci”. Jesli dodatkowa informacja o potozeniu nieznanych
elementdéw jest dostepna (jest to analogia do planowania warunkowego), jest ona
odwzorowywana w ,,stopien pewnosci”. Jesli taka informacja jest niedostepna (jest to anologia
do planowania dostosowujgcego sie), mozna odwzorowywac elementy ukryte, wykorzystujac
przyktadowo system logiki trojwartosciowe;j.

Niniejsza praca byla finansowana z grantu KBN.
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Abstract

STRIPS formalism is a convenient representation for artificial intelligence planning problems.
There are many different algorithms of state space searching which use STRIPS representation
for planning. Some of them search for solution through a space of world-states. In general to
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generate an optimal plan for planning instances is NP- hard. Block world environment, which
represents problems of robot action planning, is very often modelled as a STRIPS system.

Classical planners make the unrealistic assumption that information about world is
comlete. More realistic case is making the assumption that uncertainty is present in the world.
There exist different approaches to planning under uncertainty. In most cases uncertainty is
limited to initial state but methods of handling actions with uncertain effects are also known.

In this paper planning and goal persuit problems in artificial intelligence are considered.
Especially modelling of planning problem which contain incomplete and uncertain information
is analysed. In the first part of the paper two classical approaches to planning under uncertainty
are presented. One of these aproaches is explained by the example. Yet another approach to
modelling system in which uncertainty is represented by ,,certain degree” is presented in the
second part of the paper. The essence of this approach is explained by the example in block
world environment. In all cases planning problems have been modelled using STRIPS
representation.



