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O MOZLIWOSCI TRANSFORMACJI PLANOWANIA Z REPREZENTACJA
STRIPS

Streszczenie. Planowanie z reprezentacjag STRIPS jest problemem ztozonym
obliczeniowo. Jednym ze sposoboéw poprawy efektywnosci poszukiwania
rozwigzania moze by¢ przeksztatcenie problemu do innej postaci i poszukiwanie
rozwigzania problemu przeksztatconego. W pracy sprowadzono problem
planowania posiadajacy reprezentacje STRIPS do dwdch postaci: programu
liniowego oraz uktadu rownan i nieréwnosci. Nastepnie poréwnano efektywnos¢
uzyskania rozwigzania problemow przeksztatconych oraz mozliwo$¢ uzyskania
rozwigzania, na bazie rozwigzan problemow przeksztatconych, problemu
pierwotnego.

ON POSSIBILITY OF TRANSFORMATION OF STRIPS PLANNING

Summary. STRIPS planning is a difficult computational problem. One way to
increase efficiency of searching for a solution is to transform a problem to
another problem and then search for a solution of the transformed problem. In
this work a simple STRIPS problem has been transfonned to two problems:
linear programming and linear equalities and inequalities. Then the efficiency
and quality of this approach has been analyzed and compared.

1. Wprowadzenie

Jadrem implementacji robota (agenta) inteligentnego jest system, w ktorym
zapisana wiedza oraz okre$lona metoda, poszukiwania rozwigzan problemoéw pozwala
na generowanie planu ruchdw robota (dziatan agenta). Przyktadem takiego systemu
jest STRIPS (Yen i inni 1995, Popovic i Bhatkar 1994). Planowanie z reprezentacjg
STRIPS jest problemem ztozonym obliczeniowo (Bylander 1994). Obecnie rézne
sposoby poprawy efektywnosci planowania z wykorzystaniem reprezentacji STRIPS
sg czesto poruszane w literaturze (np.: Slaney i Thiebaux 2001, Howe i Dahlman 2002,
Weld 1999, Weld i inni 1998, Sierocki 1997, Vossen et. Al. 2000, Nebel i Koehler
1995). W niniejszej pracy rozwazane sg problemy planowania zadan i osiggania celow
w $rodowisku tzw. $wiata klockéw. Tego typu problemy moga by¢ reprezentowane za
pomoca systemu STRIPS (Nilson 1980).
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Jednym ze sposobow poprawy efektywnosci poszukiwania rozwigzania moze
by¢ przeksztatcenie problemu do innej postaci i poszukiwanie rozwigzania problemu
przeksztatconego.

W pracy sprowadzono problem planowania w Srodowisku tzw. $wiata klockow,
posiadajacy reprezentacje STRIPS, do dwoch postaci: programu liniowego wedtug
heurystyki Bylandera (1997) oraz, na tej podstawie, uktadu réwnan i nieréwnosci.
Nastepnie  poréwnano  efektywnos¢  uzyskania  rozwigzania  problemow
przeksztatconych oraz mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania, na bazie rozwigzan
problemow przeksztatconych, problemu pierwotnego. Do pordwnania efektywnosci
wykorzystano algorytmy MATLAB-a: programowania liniowego i catkowito-
liczbowego binarnego dla programu liniowego, oraz programowania kwadratowego
dla rozwigzania uktadu réwnan i nierownosci.

Organizacja pracy jest nastepujaca: w sekcji 2 zdefiniowano system STRIPS,
w sekcji 3 pokazano transformacje do programu liniowego oraz do uktadu réwnan
i nierdwnosci, w sekcji 4 podano wyniki symulacji. Cato$¢ zakorczono
podsumowaniem i wnioskami.

2. Problem planowania STRIPS

Problem planowania STRIPS (STRIPSplanning problem) skiada sie z czterech
zbiorow {P, O, I, G} (Nilson 1980, Bylander 1984), gdzie :

e P jest skonczonym zbiorem podstawowych formut, zwanych warunkami
(conditions),

» Ojest skonczonym zbiorem operatordw, gdzie kazdy operator 0eG przyjmuje
forme o+,0' => 0+,0 , gdzie
» 0+e=P sg pozytywnymi warunkami stosowalnos$ci operatora,

* 0'e P sgnegatywnymi warunkami stosowalnos$ci operatora,

e 0+czP sgpozytywnymi skutkami zastosowania operatora,

* 0.¢ P sgnegatywnymi skutkami zastosowania operatora,

* [ erPjest stanem poczatkowym zadania (initial siate),

« G = {G+ G.) jest spetnialng koniunkcjg pozytywnych i negatywnych
warunkow, w ktérej G+ ez P sg pozytywnymi warunkami, a G. e. P sg
negatywnymi warunkami.

Kazdy stan problemu planowania moze by¢ opisany jako podzbiér Sq P w taki
spos6b, ze warunek p e P jest spetniony (prawdziwy) w opisie stanu, jeSli p <S
i niespetniony (fatszywy) w przeciwnym wypadku. Zbi6r/precyzuje, ktére warunki sg
prawdziwe, a ktore falszywe w stanie poczatkowym problemu, tzn. warunekp e P jest
prawdziwy w stanie poczatkowym, jeslip e I lub falszywy w przeciwnym przypadku.
Zbior G precyzuje cel, tzn. S ez P jest stanem docelowym problemu, jesli S speinia G,
tzn.jesli G+ <zSiG.r\S=0.

Efekt zastosowania skonczonej sekwencji operatoréw do stanu S moze by¢
opisany poprzez funkcje Result, ktéra jest zdefiniowana nastepujgco (symbol
“\” oznacza rdznice zbiorow):

Result{ S, {}) =S,

Result{ S, {o}) = (Su o+)\o.,jeSliote5A 0'n5 =0;
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S, w przeciwnym przypadku,

Result(S, {oj, 02 ,o0,,}) =Result(Resull(S, {oi}), {02..., on}).

Z definicji funkcji Result wynika, ze kazdy operator moze by¢ zastosowany do
kazdego stanu, natomiast tylko ten operator daje efekt, dla ktérego spetnione sg
warunki stosowalno$ci. Dany operator moze wystepowac wiele razy w sekwencji
operatorow tworzacych plan. Skonczona sekwencja operatoréw {oi, 02....., on} jest
rozwigzaniem problemu planowania, jes$li stan wynikajacy z zastosowania funkcji
Result(l, {oi, 02....., on}) jest stanem docelowym problemu.

3. Transformacja do programu liniowego oraz uktadu réwnan i nierownosci

Idea transformacji do zadania programowania liniowego polega na przypisaniu
kazdemu warunkowi i operatorowi systemu STRIPS w kazdym etapie planowania
zmiennej (Bylander 1997). Zaktadamy, ze jeSlijest warunkiem ije$li planowanie jest
podzielone na letapow, to potrzebujemy /+1 zmiennych dla tego warunku: p(0), p(\),

p(l). Jesli z kolei op bedzie operatorem, to potrzebujemy / zmiennych dla kazdego
operatora: op(0), op(\), ..., op(l-1). Funkcja celu osigga warto$¢ maksymalna, jesli
wartosci warunkéw definiujgcych cel w ostatnim etapie planowania sg rowne 1, przy
zatozeniu ze warto$ci zmiennych zawierajg sie w przedziale <0,1> odpowiadajgcym
wartosciom prawdy dla warunkéw i operatoréw. Dla przyktadowych transformacji
Swiata klockow patrz (Gatuszka i Swiemiak 2004).

Otrzymany w wyniku powyzszej transformacji problem liniowy ma rozmiar
(dla ,,n " klockéw i ,/ ” krokéw planowania, gdzie zawsze | < n dla problemu
dekompozycji):

* liczba zmiennych: mniej niz 2l(n21);

 liczba ograniczen nieréwnosciowych: / (n~+n + 1);

 liczba ograniczen rownosciowych: | {p2 + ri).

Przy zatozeniu ze problem liniowy ma postac:

maxf x Ax <b
A
Aegx = beq
0<Xx<1

wtedy wektor/ definiuje pozgdany stan docelowy problemu planowania, natomiast
stan poczatkowy zawarty jest w wektorze bcg. Macierze A oraz Aeg sg rzadkie, a ich
posta¢ dla 10 klockéw oraz 8 krokéw planowania jest przedstawiona na rysunku 1.
Jesli wartosci zmiennych odpowiadajgcych za stan docelowy problemu
planowania potraktowane zastang jako ograniczenia réwnosciowe, wtedy problem
planowania mozna przeksztatci¢ do uktadu rownan i nieréwnosci:
Cx =d

Ax <b
0O<x<l1

gdzie macierz C jest macierzag Aeg poszerzong o zmienne dla ograniczen
rownosciowych definiujgcych stan docelowy, natomiast wektor d jest wektorem beg
poszerzonym o wartosci zmiennych dla stanu docelowego. Macierze A oraz wektor b
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pozostajg bez zmian w stosunku do przykfadu z rysunku 1. Na rysunku 2 pokazano
przyktad macierzy C dla problemu jak z rysunku 1.

A Aeq

Rys. 1. Macierze dla programu liniowego

Rys. 2. Macierz C dla uktadu réwnan i nieréwnosci
4. Wyniki symulacji
Dla analizy efektywnosci transformacji $wiata klockéw do programu liniowego
oraz uktadu réwnan i nierownosci zaimplementowano problemy przeksztatcone,

odpowiadajgce problemowi dekompozycji 10 klockéw o konfiguracji jak na rysunku 3
(do dekompozycji wystarczy 8 krokdw).

Rys. 3. Sytuacja poczatkowa

Problemy przeksztatcone posiadajg w tym przypadku 1620 zmiennych. Zadanie
programowania liniowego zastato rozwigzane za pomocg algorytmu dla duzych skal



O mozliwosci transformacji. 79

(metoda 1) oraz binarnego programowania catkowitoliczbowego (metoda 1V),
natomiast uktad rownan i nieréwnosci zostat rozwigzany za pomocg algorytmu
programowania kwadratowego, gdzie funkcja celu przyjeta postaé: min{Cx-df
(metoda Ill) oraz posta¢: min(x*-1)~ (metoda IV), przy czym x* jest 1 dowolng
zmienng prawdziwg w problemie planowania (np. zmienng, ktéra mowi, ze w sytuacji
docelowej, po 8 kroku, na klocku J nie ma by¢ innego klocka: ~*: clear(J,8)=I).
Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 1, w ktorej dla ilustracji przedstawiono
wartosci zmiennych dla warunkéw w ostatnim kroku planowania (warunek np.

clear(A)=I mowi, ze na klocku A nie ma innego klocka).
Tabela 1

Wyniki symulacji dla 4 r6znych metod:
I - programowanie liniowe
Il - programowanie kwadratowe
Il - programowanie kwadratowe - minimalizacja 1zmiennej
IV - programowanie catkowitoliczbowe binarne

8 elear A 1 0,9389 1 1
8 elear B 1 0,9389 1 1
8 elear C 1 0,9389 1 1
8 elear D 1 0,9389 1 1
8 elear E 1 0,9389 1 1
8 elear F 1 0,9389 1 1
8 elear G 1 0,9389 1 1
8 elear H 1 0,9389 1 1
8 elear 1 1 0,9389 1 1
8 elear J 1 0,9389 1 1
method: | Il ] v
time[s]: 2 499 974 594

5. Podsumowanie i wnioski

Rozwigzanie problemu przeksztatconego do zadania programowania liniowego
jest tatwiej znajdowane przez algorytm klasyczny (metoda 1), jednak rozwigzanie to
moze nie by¢ tatwo interpretowalne (tzn. zmienne mogg przyjmowac¢ dowolne
wartosci z przedziatu <0,1>, co nie ma bezposredniego przetozenia na spetnienie badz
niespeinienie warunku). Programowanie catkowitoliczbowe (metoda [1V) da
rozwigzanie doktadne (tzn. plan dla problemu pierwotnego), jednak jest nieefektywne
dla probleméw duzych rozmiaréw, co wynika z wykladniczego wzrostu czasu
obliczen wraz ze wzrostem rozmiaru problemu. Z kolei, reprezentacja planowania
poprzez uktad réwnan i nierbwnosci jest ideg atrakcyjng, gdyz w wyniku transformacji
nie otrzymujemy problemu optymalizacyjnego. Jednak dostepne metody znajdowania
rozwigzan takich ukladéw bazujg na metodach optymalizacji (tutaj wykorzystano
programowanie kwadratowe), ktore dla duzych rozmiaréw nie okazuja sie efektywne
(metody Il - rozwiazanie w ogdle nie zostato znalezione i Ill).

Podziekowania. Praca bytafinansowana zfunduszu BK w roku 2006.
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Abstract

STRIPS planning is a difficult computational problem. One way to increase
efficiency of searching for a solution is to transform a problem to another problem and
then search for a solution of the transformed problem. In this work a simple STRIPS
problem has been transformed to two problems: linear programming and linear
equalities and inequalities. The transformation from planning to Linear Programming
is based on mapping of conditions and operators in each plan step to variables. Truth-
values of conditions are mapped to 0 and 1 values. For linear programming the
objective function reaches the maximum if the goal situation is true in last step of
planning. For inequalities and equalities the goal situation is mapped to equality
constraints. The efficiency and quality of this approach has been analyzed and'
compared.
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