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Σχεδιασµός Βασισµένος σε Γράφους 
Γράφος σχεδιασµού (1/2) 

 Ο γράφος σχεδιασµού αποτελείται από αριθµηµένα επίπεδα κόµβων 
 Κόµβοι των γεγονότων ή προτάσεων (fact nodes ή proposition nodes), στα άρτια επίπεδα. 
 Κόµβοι των ενεργειών (action nodes), στα περιττά επίπεδα 

 Επαναλαµβανόµενη εναλλαγή δύο φάσεων: 
 Επέκταση του γράφου (graph expansion). 
 Εξαγωγή λύσης (solution extraction). 

 Οι ακµές συνδέουν: 
 Τα γεγονότα ενός επιπέδου µε τις ενέργειες του 
επόµενου επιπέδου που τα έχουν ως 
προϋποθέσεις. 

 Τις ενέργειες ενός επιπέδου µε τα γεγονότα των 
λιστών προσθήκης αυτών στο επόµενο επίπεδο. 

 Ενέργειες διατήρησης 
 Συµβολίζονται µε noop (no-operator) 

 

0 2i 2i+1 2i+2 
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Σχέσεις Αµοιβαίου Αποκλεισµού 
 

 Μια σχέση αµοιβαίου αποκλεισµού αναφέρεται πάντα σε δύο κόµβους του ίδιου 
επιπέδου και δηλώνει ότι αυτοί δεν µπορούν να βρίσκονται ταυτόχρονα στο ίδιο 
έγκυρο πλάνο. 

 ∆ύο γεγονότα στο επίπεδο i είναι αµοιβαία αποκλειόµενα, εάν όλες οι ενέργειες στο 
επίπεδο i-1, συµπεριλαµβανοµένων των ενεργειών noop, που επιτυγχάνουν αυτά τα 
γεγονότα είναι µεταξύ τους αµοιβαίως αποκλειόµενες (ασύµβατη υποστήριξη – 
inconsistent support). 
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Παράδειγµα 
 

Α 

Β Α

Β

Αρχική κατάσταση Τελική κατάσταση 
 

 

clear(b) 

on(b,a) 

on(a,table) 

clear(b) 

on(b,a) 

on(a,table)

clear(a) 

on(b,table)

clear(b) 

on(b,a) 

on(a,table)

clear(a) 

on(b,table)

on(a,b) 

move-B-from-A-to-table

move-B-from-A-to-table

move-B-from-table-to-A

move-A-from-table-to-B

0 1 2 3 4 
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Σχεδιασµός Βασισµένος σε Γράφους 
Εξαγωγή λύσης 

 Ξεκινά µόλις σε κάποιο επίπεδο γεγονότων i εµφανιστούν όλα τα γεγονότα των 
στόχων, χωρίς καµιά σχέση αµοιβαίου αποκλεισµού µεταξύ τους. 

 Τα γεγονότα των στόχων πρέπει να υποστηριχθούν από µη αµοιβαία αποκλειόµενες 
ενέργειες του προηγούµενου επιπέδου. 

 Αναδροµικά, οι προϋποθέσεις των ενεργειών αυτών πρέπει να υποστηριχθούν από 
µη αµοιβαία αποκλειόµενες ενέργειες του προηγούµενού τους επιπέδου, µέχρι να 
φθάσουµε στο πρώτο επίπεδο. 

 Εάν δεν βρεθεί τέτοιο πλάνο, ο γράφος επεκτείνεται κατά 2 ακόµη επίπεδα και η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται. 

 Συνθήκη τερµατισµού είναι η εύρεση δύο εντελώς ίδιων επιπέδων γεγονότων.  
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Σχεδιασµός µε Ικανοποίηση Προτάσεων 
 

 
Κωδικοποίηση Επίλυση Αποκωδικοποίηση

 

Πρόβληµα 

 
 Υπόθεση σχετικά µε τον αριθµό των βηµάτων του πλάνου-λύσης. 
 Κωδικοποίηση σαν πρόβληµα ικανοποίησης προτάσεων σε µορφή σύζευξης 
διαζεύξεων (conjunctive normal form, CNF). 

 Επίλυση µε στοχαστικές ή συστηµατικές µεθόδους. 
 Εάν δεν βρεθεί λύση, επαναλαµβάνεται η διαδικασία για µεγαλύτερο αριθµό 
βηµάτων. 
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Σχεδιασµός µε Ικανοποίηση Προτάσεων 
Κωδικοποίηση  (1/2) 

 
 Η σύζευξη των γεγονότων της αρχικής κατάστασης πρέπει να αληθεύει. 

on(b,a)0 ∧ on(a,table)0 ∧ clear(b)0 

 Η σύζευξη των γεγονότων των στόχων πρέπει επίσης να αληθεύει. 
on(a,b)4 ∧ on(b,table)4 ∧ clear(a)4 

 Οι ενέργειες συνεπάγονται τις προϋποθέσεις τους και τα αποτελέσµατά τους. 
move-A-from-table-to-B3⇒on(a,table)2 ∧ clear(a)2 ∧ clear(b)2 ∧ on(a,b)4 ∧  

clear(a)4 ∧ ¬on(a,table)4 ∧ ¬clear(b)4 

 ή ισοδύναµα σε µορφή CNF 
(¬move-A-from-table-to-B3 ∨ on(a,table)2) ∧ 
(¬move-A-from-table-to-B3 ∨ clear(a)2) ∧ 
(¬move-A-from-table-to-B3 ∨ clear(b)2) ∧ 
(¬move-A-from-table-to-B3 ∨ on(a,b)4)∧ 
(¬move-A-from-table-to-B3 ∨ clear A)4) ∧ 

(¬move-A-from-table-to-B3 ∨ ¬on(a,table)4) ∧ 
(¬move-A-from-table-to-B3 ∨ ¬clear(b)4) 
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Σχεδιασµός µε Ικανοποίηση Προτάσεων 
Κωδικοποίηση (2/2) 

 
 Ενέργειες ενός επιπέδου που είναι αµοιβαία αποκλειόµενες µεταξύ τους δεν 

µπορούν να εκτελεστούν ταυτόχρονα. 
¬move-A-from-table-to-B3 ∨ ¬move-Β-from-table-to-Α3 

 Κάθε γεγονός ενός επιπέδου (εκτός του επιπέδου 0) συνεπάγεται τη διάζευξη όλων 
των ενεργειών του προηγούµενου επιπέδου που το επιτυγχάνουν 
(συµπεριλαµβανοµένων των ενεργειών διατήρησης). 

on(b,a)4 ⇒ move-B-from-table-to-A3 ∨ (noop on(b,a))3 

 ή ισοδύναµα σε µορφή CNF 
¬on(b,a)4 ∨ move-B-from-table-to-A3 ∨ (noop on(b,a))3 
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Σχεδιασµός µε Ικανοποίηση Προτάσεων 
Συστηµατική Επίλυση Προβληµάτων 

 
 

Αλγόριθµος DPLL (CNF έκφραση φ) 
Εάν η φ είναι κενή, επέστρεψε αληθές, 
αλλιώς εάν υπάρχει πρόταση στη φ που να αποτιµάται ψευδής, επέστρεψε ψευδές, 
αλλιώς εάν υπάρχει µια καθαρή µεταβλητή Χ στη φ, επέστρεψε DPLL(φ(Χ)), 
αλλιώς εάν υπάρχει µια µοναδιαία πρόταση {Χ} στη φ, επέστρεψε DPLL(φ(Χ)), 
αλλιώς  
     επέλεξε µια µεταβλητή Χ που εµφανίζεται στη φ,  
     Εάν DPLL(φ(Χ))=αληθές, επέστρεψε αληθές, 
     αλλιώς επέστρεψε DPLL(φ(¬Χ)). 
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Σχεδιασµός µε Ικανοποίηση Προτάσεων 
Στοχαστική Επίλυση Προβληµάτων 

 
Αλγόριθµος GSAT (CNF έκφραση φ, integer: Nrestarts, Nflips) 
Από i=1 µέχρι i=Nrestarts 

Έστω Α µια τυχαία ανάθεση τιµών σε όλες τις µεταβλητές της φ. 
Από j=1 µέχρι i=Nflips  

Εάν η ανάθεση A ικανοποιεί την φ, επέστρεψε αληθές 
Αλλιώς 

Έστω X η µεταβλητή εκείνη της φ, της οποίας η αντιστροφή της τιµής δίνει 
το µεγαλύτερο αριθµό ικανοποιηµένων προτάσεων στην πρόταση φ (σε 
περίπτωση ύπαρξης πολλών τέτοιων µεταβλητών, επέλεξε µια τυχαία) 
Τροποποίησε την Α, αντιστρέφοντας την τιµή της µεταβλητής Χ. 

Επέστρεψε ψευδές. 
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Άλλες Εξελιγµένες Τεχνικές Σχεδιασµού 
 Εφαρµογή Ικανοποίησης Περιορισµών στο σχεδιασµό  
 Αναπαράσταση προβληµάτων σχεδιασµού ως προβλήµατα  

 Ελέγχου Μοντέλων  
 Μαρκοβιανές ∆ιαδικασίες Απόφασης  
 Επίλυση προβληµάτων σχεδιασµού µε αβεβαιότητα (uncertainty) 



 

Τεχνητή Νοηµοσύνη, B' Έκδοση  12 

Σχεδιασµός σε Ιεραρχικά ∆ίκτυα ∆ιεργασιών 
Hierarchical Task Network Planning-HTN 

 Κατηγορία σχεδιασµού µε τις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές.  
 Επιχειρείται η εύρεση πλάνου µε ζητούµενο την επίτευξη µιας ανώτερου επιπέδου 
διεργασίας (high level task) 

 Βασική ιδέα: Ιεραρχική αποδόµηση της αρχικής διεργασίας στόχου σε απλούστερες 
µέχρις ότου ο σχεδιαστής να καταλήξει σε άµεσα εκτελέσιµες διεργασίες.  

 Μέθοδος σχεδιασµού: Αποδοµεί µια διεργασία σε ένα σύνολο από απλούστερες του 
αµέσως κατώτερου επιπέδου, οι οποίες είναι µερικώς διατεταγµένες.  

 Επιτυγχάνεται η κωδικοποίηση γνώσης για την εύρεση πλάνου που χρησιµοποιείται 
από ανθρώπους ειδικούς  

 Πλεονέκτηµα: Σηµαντικά αποδοτικότερη λύση του προβλήµατος σχεδιασµού 
 Μειονέκτηµα: Ανάγκη για κωδικοποίηση των µεθόδων  
 Ιεραρχικοί σχεδιαστές: SHOP, JSHOP, SHOP2 
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Παράδειγµα Αποδόµησης ∆ιεργασιών 
 transport(p1,loc1,loc2) 

to_airport(p1,loc1,air1)

fly(p1,air1,air2)

from_airport(p1,air2,loc2)

move_by_air(p1,loc1,loc2) move_by_truck(p1,loc1,loc2)

.... 

∆ιεργασία 

Μέθοδος 

∆ιεργασίες 
επόµενου επιπέδου

 

 Πρόβληµα µετακίνησης φορτίου p1 από µια τοποθεσία loc1 σε µια τοποθεσία loc2 
 Το ζητούµενο είναι µια διεργασία transport(p1,loc1,loc2) 
 H επίτευξη της transport(p1,loc1,loc2) µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη µεταφορά του 
φορτίου αεροπορικώς move_by_air(p1,loc1,loc2) ή οδικώς move_by_truck(p1,loc1,loc2) 

 


