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Abstrakt. V praci navrhujeme pouzit atributové gramatiky jako sjednocujici
model pro existujici modely planovacich domén. Takovy sjednocujici model
ptinese do planovani fadu novych moznosti vyuzitim existujicich technik vy-
tvofenych pro formalni gramatiky. Mtizeme naptiklad ov¢tit, zda plan odpovida
danému doménovému modelu. Mtizeme dokonce verifikovat, zda je dany mo-
del vnitiné konzistentni, coz je problém, ktery planovaci komunita dosud ani
netesila. Mizeme vyuzit techniky uceni se gramatiky z ptikladd slov jazyka pro
automatické uceni doménovych modeld, tedy jednu z dilezitych schopnosti au-
tonomnich systémitl, ktera je v ptipad¢ planovéani zatim na velmi nizké trovni.
Samoziejmé je mozné pomoci gramatik plany piimo generovat, piipadné nao-
pak lze z pozorované ¢asti planu odvodit, jaké akce budou nasledovat nebo kte-
ré byly pfehlédnuty. Formalni gramatiky tam mohou poslouzit jako vhodné mé-
dium pro transport technik a znalosti mezi tak vzdalenymi komunitami jako je
zpracovani jazyka a planovani.
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1 Uvod

Planovani neboli uvazovani o budoucich akcich je jednou z klicovych souéasti umeélé
inteligence. Nejintenzivnéj§i vyzkum probihda predevSsim v oblasti klasického
(STRIPS) planovani, které je zalozené na ploché struktufe akci provazanych kauzal-
nimi vazbami (pfedchozi akce poskytuji pfedpoklady pro béh dalsich akei). Pres po-
krok v efektivité tzv. doménové nezavislych planovacu se tyto planovaci systémy jen
ziidka pouzivaji v aplikacich napt. v robotice nebo v pocitacovych hrach. Zde jsou
mnohem popularnéjsi piistupy umoziujici kddovat doménové specifickou informaci,
ktera dramaticky zvySuje efektivitu planovani. Casto pouzivany je model hierarchic-
kych siti uloh (HTN), kde je planovani zalozené na dekompozici tloh. V ¢lanku navr-
hujeme pro popis planovacich domén pouzit abstraktni model atributovych gramatik,
ktery vychazi z HTN, ale zaroven umoznuje popsat dalsi modely planovacich domén
jako jsou STRIPS ¢i proceduralni modely. Popiseme vyhody a mozné pouziti tohoto
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pfistupu a nastinime vyzkumny program vedouci k tomu, aby navrzeny pfistup mohl
slouzit jako sjednocujici model pro reprezentaci planovacich domén.

2 Pouzité pojmy a existujici prace

Planovani se zabyva hledanim posloupnosti akei vedouci ke splnéni zadaného cile [8].
Existuje fada planovacich modelt, od klasického plochého STRIPS modelu, pies
hierarchické planovani (HTN) az naptiklad po popis pland formou nedetermistického
programu. Klasické STRIPS planovani popisuje akce jako operatory, které meéni
vlastnosti svéta. Akce ma své predpoklady, typicky mnozinu atomickych tvrzeni,
které musi ve svété platit, aby §lo akci aplikovat, a efekty popsané atomy, které budou
nebo naopak nebudou platné po provedeni akce. Cilem je nalézt posloupnost akci,
kterd ptevede dany stav svéta na stav, kde plati pozadovand mnozina atomickych
tvrzeni. Hierarchické planovani [6] pouziva podobné primitivni akce s predpoklady
a efekty, ale skupiny akci jsou sdruzovany do tuloh tvoficich hierarchickou strukturu.
Planovani potom spociva v rozkladu zadané lohy na podulohy a dale az na primitivni
akce, které Ize seradit tak, ze tvofi klasicky plan. Hierarchicka struktura tak poskytuje
navod, jak najit akce pro dosazeni zadaného cile.

Vyzkumnici si jiz ddvno vSimli podobnosti bezkontextovych gramatik a hierar-
chického planovaciho modelu zalozeného na popisu planu jako dekompozice uloh.
Formalni gramatiky se zatim vyuzily pfi dikazech slozitosti HTN planovacich pro-
blému [10] a pfi rozpoznavani planid [7]. Pfekvapive ale zatim nikdo neukézal pfevod
plného HTN modelu na formalni gramatiku. Zakladnim problémem je zde prolinani
akci/terminalti vzniklych z riznych uloh/netermindlt, které bezkontextové gramatiky
nemohou podchytit, viz obrazek 1. K takovému prolnuti dochazi, kdyz akce vznikla
Z jedné ulohy slouzi pro poskytnuti predpokladd akce z jiné ulohy. V uvedeném pii-
kladu byla akce move-r(r1,11,12) vytvotena pro tlohu pfevozu kontejneru cl, ale zaro-
veil lze stejnou akci pouzit pro piepravu kontejneru c2, ktery ovsem musi byt nalozen
pred piejezdem a vylozen az po ném. Z toho vznikne prolnuti akei pochazejicich
z riznych uloh.

Transfer2(cl, c2, 11, 12, rl) |
Trans!e;;conf(cl:;z, I 12,01)

Transferl(c2, I1, I2, r1)

Transferlcontic2, 11, 12;v1)

Transferlgg:l. 11,12, r1)

Transferlcont(cl, 14,12, F1)

\Loadfrol_:(cl, rl, 11), |Load-rob(c2, rl, Il)\ Move-rob(rl, 11, 12)| Unload-rob(cl, rl, 12)| \Unload-rob(c2, r1, IZ)\

Load(cl, r1, 11) Luad(czl rl, 1) Moverobol(r1, 11, 12) Unload(c]r 1, 12) Unload(c2, r1, 12)

Ioad-r(c1,r1,11)) |load-r(c2, r1, 1) move-r(rl, 11, 12)| lunload-r(c1, r1, 12) |unlead-r(c2, r1, 12)|

Obr. 1. Pifklad dekompozice tlohy pro pfevoz dvou kontejnert na dvé podilohy pievozu
jednotlivych kontejner a dale na primitivni akce. Tuéna ¢ara ukazuje prolnuti dil¢ich plant.

Formalni gramatiky slouZzi pro popis jazykt formou piepisovacich pravidel [9]. Jazyk
je mnozina slov skladajicich se z pismen, kterym se v gramatikach fika terminalni
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symboly (terminaly). Pro jejich generovani se pouzivaji pomocné symboly — netermi-
naly. V této praci vychazime z bezkontextovych gramatik, ve kterych maji vSechna
pfepisovaci pravidla tvar X — w, kde X je neterminal a w je slovo slozené
z terminalnich i1 neterminalnich symboli. Generovani slova zacinajici z dané¢ho ne-
terminalu 1ze popsat formou derivac¢niho stromu, ktery se velmi podoba stromu roz-
kladu ulohy na podilohy az na ono prolinani akci. Pro jeho spravné zachyceni bude-
me pouzivat atributové gramatiky [11] pfidavajici k symbolim atributy, které mohou
byt provazany podminkami. Tyto podminky potom umozni uspofadani akci, tak aby
odpovidalo kauzalnim vazbam.

3 Atributové gramatiky jako planovaci model

V préci [3] jsme ukézali, ze HTN, klasicky STRIPS model a proceduralni model [1]
lze ptevést na atributovou gramatiku se specifickou podminkou timeline. Hierarchicka
struktura se zde pouziva podobné jako rozklad ulohy na podulohy piipadné pro gene-
rovani sekvence tloh, zatimco timeline podminka zajistuje platnost kauzalnich vazeb
mezi primitivnimi operatory. Struéné feceno, pii rozkladu ulohy shromazd’ujeme
udalosti vazici se na zmény platnosti daného atomického tvrzeni a timeline podminka
potom zajist'uje, ze tyto udalosti lze konzistentné uspotfadat. Konkrétné, pokud akce
pozaduje platnost néjakého atomu, tak jina akce v poradi pfed ni musi atom nastavit
na platny. Zde je ukazka takového dekompozi¢niho pravidla (mnozina TL sdruzuje
udalosti pro timeline podminku a mnozina I potadova ¢isla akci):

Transferle iiz(1, TL) — Load-robe,1(11,TL1).
MOVG-I’OerlJz(lz,TLz).
Unload-robg2(l13,TL3)

[TL=TL, UTL, UTLs, I =1 ULy U I3, max(l) < min(ly), max(l2) < min(l3)].

Pokud bychom védéli, ze v planu se jiz vyskytuje akce pro pfesun robota mezi misty
11 a 12, ktera byla napfiklad vygenerovana z jiné ulohy, nemuseli bychom tlohu
Move-roby, 1,12 do rozkladu viibec zahrnovat. V takovém piipad€ je ale potieba piidat
podminku, Ze pfed vylozenim kontejneru bude robot na pfislusném misteé:

Transferle (I, TL) — Load-robe,r1(l1,TL1).
Un|Oad-l’0bc,r,|2(|3,TL3)

[TLZTLl U TLs U{az‘(r,/Z)@ min(l3)}, =1 Ul max(ll) < min(lg)].

Pro jednu ulohu tak mlize existovat vice dekompozicnich pravidel a pfi planovani se
vyberou takové dekompozice, kterymi Ize ziskat korektni posloupnost akei. O spravné
usporadani akci se stara podminka timeline, ktera zajiStuje navazani efekti a piedpo-
kladi akci. Pfedpoklady jsou popisovany pomoci tzv. before udalosti, zatimco efekty
pomoci after udalosti. Podminka zajist'uje, Ze pro kazdy atomicky vyrok je before
udalost predchdzena piislusnou after udalosti resp. jinou before udalosti stejného
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typu. Obrazek 2 ukazuje posloupnosti udalosti pro jednotlivé atomické vyroky z planu
zobrazeném obrazkem 1. Plus index indikuje pozadavek na platnost daného vyroku (v
predpokladu) resp. jeho nastaveni (v efektu), minus index pozadavek na neplatnost
vyroku resp. jeho smazani.

index 1 2 3 4 5
akce Ioad-r(cl, r1, 11) Ioad-r(cZ, r1, 11) move-r(rl, 11, 12) unload-r(cl, r1, 12) unIoad-r(cZ, r1, 12)

loaded(r1, c2) a
--—————
at(rl, 12)
_-_____
in(c1, 12)
_-_____
in(c2, 12) a

Obr. 2. Ukazka vyvoje platnosti atomickych vyrokii z planu na obrazku 1 pomoci before a after
udalosti. Nulta vrstva popisuje pocatecni stav.

4 Vyzkumny program

Pokud mizeme prevést rizné planovaci modely na model jediny reprezentovany atri-
butovou gramatikou, lze navrhovat algoritmy pracujici jen s atributovou gramatikou
afesit tak problémy pro puvodni modely, coz je zakladni vize pouziti jednotného
modelu. Navic pro feseni téchto problému Ize pouzivat techniky vyvinuté pro (atribu-
tové) gramatiky a tim pfirozené vyuzit existujici vysledky v jiné oblasti.

41  (Automatické) modelovani

Pro modelovani planovacich problému existuje minimum softwarovych nastroju
a uzivatelé jsou Casto odkézéni na textOV}'/ editor a Vytvofeni modelu ruéné v jazyce
V nutnosti navrhnout vhodnou hierarchickou strukturu dekompozice uloh. Idealni by
tedy bylo, pokud by systém dokazal navrhnout model sam ze sady ukazkovych pland.

V praci [4] jsme ukazali, jak 1ze rozpoznat akce z dat ziskanych ze sensord drona.
Jedna se tak o pfinos k problému mostu mezi analogovym svétem, typickym pro ro-
botiku, a svétem symbolickym, typickym pro umélou inteligenci. Otevienou otazkou
je, jak se naucit parametry takovych akci, naptiklad ze pfimy let mize byt na riznou
vzdalenost. To ma souvislost s u¢enim se predpokladi a efekti akcee, tj. jaké vlastnos-
ti musi mit svét, aby $lo akci realizovat, a jak se svét po provedeni akce zméni. Pfiro-
zené je také potfeba se ulit, jak danou akci nasledné provést. Pokud ziskame primi-
tivni akce, je dalsim krokem jejich organizace do hierarchické struktury. Zde je moz-
né provadét rizné Glohy, pozorovat piislu§né posloupnosti akci, v nich hledat opaku-
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jici se sekvence, které 1ze oznacit jako tlohy. Zde se vlasté jedna o u€eni se gramatiky
na zéklad¢ zadanych slov a $lo by tedy pouzit postupy z formalnich gramatik.

4.2  Prace s modely

Mame-li k dispozici model v podob¢ atributové gramatiky, lze s nim fesit zajimavé
problémy, které byly dosud v planovani slozité. Prvnim z nich je ovéfeni, zda dany
plan odpovidd modelu. Pro HTN model zatim existuje jediny vypoctové pomérné
narocny pfistup pfevodem na problém Booleovské splnitelnosti [5]. V piipad¢ reali-
zace modelu v atributové gramatice je mozné pouzit techniky rozpoznani, zda slovo
patii do daného jazyka, naptiklad znaimy CYK algoritmus [13]. Ten je potieba upravit
pro atributové gramatiky, a hlavné vzit v uvahu prolnuti akci v planu (obrazek 1).
Stejny algoritmus, ktery je v podstaté zalozeny na sdruzovani akci do uloh dle pravi-
del metodou zdola-nahoru (pouziti gramatiky analytickym zptisobem), lze potom
pouzit na rozpoznani, jakou ulohu agent fesi, analyzou pozorované (i netplné) po-
sloupnosti akei. Jesté zajimavéejsi a dosud nikym netfeSeny problém je otazka vnitini
konzistence doménového modelu. Tato otdzka je dtlezitd zvlasté pro automaticky
ziskané modely. V praci [2] jsme navrhli zakladni pfistup pro verifikaci atributové
gramatiky s rekurzi, kde atributy mohou nabyvat hodnot z koneénych domén. Zde je
pouzita technika odvozend od redukce bezkontextové gramatiky. Otevienou otazkou
je, zda lze takto verifikovat také atributové gramatiky s timeline podminkou, které se
pouzivaji pro planovaci modely.

5 Zavér

Clanek piedstavuje vizi jednotného modelu planovacich problémil pouzitim atributo-
vych gramatik a jejich pouziti pro feSeni existujicich i novych problémi kolem plano-
vacich modeld.
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Podékovani: Tento ¢lanek vznikl diky podpote projektu GACR P103-15-19877S.

Annotation:

Exploiting formal grammars in automated planning — towards the unifying model

The paper suggests using attribute grammars as a unifying framework for planning

do

main models. It is already possible to translate existing STRIPS, HTN, and PDCK

models to attribute grammars with the timeline constraint. The paper discusses how
the techniques developed for formal grammars can be used to solve problems with

do
is

main models, for example to validate if a plan conforms the model and if the model
internally consistent, and to guess which task is being performed by observing

(even incomplete) sequence of actions. An interesting challenge is automated learning

of

the grammar from observed plans.
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