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Άδεηεο Χξήζεο 

Το παρόλ εθπαηδεσηηθό σιηθό σπόθεηηαη ζε άδεηες τρήζες Creative Commons. Γηα εθπαηδεσηηθό σιηθό, όπως εηθόλες, ποσ 
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Δηζαγωγή 
 ΢ην ΜΔΡΟ΢ Α παξνπζηάζηεθε ε έλλνηα ηνπ πξνβιήκαηνο θαη αληηκεησπίζηεθε 

δηεμνδηθά ε επίιπζε πξνβιεκάησλ. Δπίζεο παξνπζηάζηεθαλ (4) ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ. 

 Μία θαηεγνξία πξνβιεκάησλ είλαη ηα προβλήμαηα ζτεδιαζμού ενεργειών (planning 

problems) ζηα νπνία ε ηειηθή θαηάζηαζε είλαη πιήξσο γλσζηή θαη επηδηώθεηαη ε εύξεζε 

κίαο ζεηξάο ελεξγεηώλ, ε εθηέιεζε ησλ νπνίσλ πξνθαιεί ηε κεηάβαζε από ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ζηελ ηειηθή.  

 Δπίζεο, εμεηάζηεθαλ δηάθνξνη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο νη νπνίνη όκσο θξίλνληαη 

αλεπαξθείο γηα ηελ αληηκεηώπηζε πξαγκαηηθώλ πξνβιεκάησλ απηνύ ηνπ ηύπνπ.  

 Σν ΜΔΡΟ΢ Γ αζρνιείηαη κε εηδηθέο ηερληθέο αλαπαξάζηαζεο θαη αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο, γηα ηελ απνδνηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ ζρεδηαζκνύ ελεξγεηώλ. 

 Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε γιώζζα πεξηγξαθήο πξνβιεκάησλ STRIPS. 

 ΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη νη δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο ζρεδηαζηώλ, απηνί πνπ αλαδεηνύλ 

ιύζε ζην ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ (state-space planners) θαη απηνί πνπ αλαδεηνύλ ιύζε 

ζην ρώξν ησλ πιάλσλ (plan-space planners).  

 Αθνινπζεί κία παξνπζίαζε εμειηγκέλσλ ηερληθώλ ζρεδηαζκνύ θαζώο θαη θιαζηθώλ 

ζρεδηαζηώλ, όπσο ν STRIPS, ν ABSTRIPS, ν DEVISER θαη ν IPEM. 
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Σρεδηαζκόο Δλεξγεηώλ (Planning) 
 Πξνβιήκαηα ζρεδηαζκνύ ελεξγεηώλ (planning problems) είλαη απηά ζηα νπνία είλαη 

πιήξσο γλσζηή ε ηειηθή θαηάζηαζε θαη επηδηώθεηαη ε εύξεζε κηαο αθνινπζίαο 

ελεξγεηώλ, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ζρεδηαζκνύ ελεξγεηώλ (planning).  

 Η αθνινπζία ησλ ελεξγεηώλ πνπ απνηειεί ηε ιύζε ελόο πξνβιήκαηνο ζρεδηαζκνύ, 

νλνκάδεηαη πιάλν (plan) ελώ ην πξόγξακκα πνπ ηελ παξάγεη νλνκάδεηαη ζρεδηαζηήο 

(planner) ή ζύζηεκα ζρεδηαζκνύ (planning system).  

 Σα πξνβιήκαηα ζρεδηαζκνύ δηαθξίλνληαη γηα ηελ πςειή πνιππινθόηεηά ηνπο θαη 

ηνπο ηδηαίηεξα κεγάινπο ρώξνπο αλαδήηεζεο. Απηό θάλεη ηνπο θιαζζηθνύο 

αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο (πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα), 

αλεπαξθείο γηα ηελ αληηκεηώπηζή ηνπο. 

 Απηό νθείιεηαη ζην θαηλόκελν ηεο ζπλδπαζηηθήο έθξεμεο (ηπθινί αιγόξηζκνη) ή ζηε 

δπζθνιία εθαξκνγήο θαηάιιεισλ επξηζηηθώλ κεραληζκώλ εμ’ αηηίαο ηνπ ηξόπνπ 

αλαπαξάζηαζεο (επξηζηηθνί αιγόξηζκνη).  

 ΢εκαληηθό ζέκα ζηελ απνδνηηθόηεξε επίιπζε πξνβιεκάησλ ζρεδηαζκνύ, είλαη ν 

νξηζκόο κίαο γιώζζαο πεξηγξαθήο πξνβιεκάησλ, πνπ λα ππνζηεξίδεη ηελ εθαξκνγή 

αιγνξίζκσλ ηθαλώλ λα αληηκεησπίζνπλ επηηπρώο ηα παξαπάλσ δεηήκαηα.  
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Θέκαηα πνπ ζα εμεηαζηνύλ 

 
 Αλαπαξάζηαζε πξνβιεκάησλ- Σν κνληέιν STRIPS 
 

 ΢ρεδηαζκόο κε Αλαδήηεζε ζην Υώξν ησλ Καηαζηάζεσλ 
 

 ΢ρεδηαζκόο κε Αλαδήηεζε ζην Υώξν ησλ Πιάλσλ 
 

 Δθηέιεζε Πιάλσλ από Πξάθηνξεο ΢ρεδηαζηέο 
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Αλαπαξάζηαζε Πξνβιεκάηωλ 
 Έλα πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ νξίδεηαη από ηξεηο πεξηγξαθέο: 

 Σεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θόζκνπ Initial. 

 Σσλ ζηόρσλ Goals, πνπ πξέπεη λα επηηεπρζνύλ. 

 Σσλ δηαζέζηκσλ ελεξγεηώλ Actions πνπ κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζνύλ νη ζηόρνη. 

 Η πεξηγξαθή ηόζν ησλ θαηαζηάζεσλ όζν θαη ησλ ελεξγεηώλ θαζνξίδεη 

απνθαζηζηηθά ηα είδε ησλ πξνβιεκάησλ ζρεδηαζκνύ πνπ κπνξεί λα πεξηγξαθνύλ 

θαη θπζηθά ηηο δπλαηόηεηεο πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα 

ζρεδηαζκνύ πνπ ζα ηα επηιύζνπλ.  

 ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνηαζηαθή ινγηθή (δελ κπνξεί λα εθθξάζεη 

γεληθόηεηα), ή θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο (δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη 

ελέξγεηεο κε κε πξνθαζνξηζκέλα απνηειέζκαηα).  

 Γεληθά ππάξρεη έλα κεγάιν θάζκα γισζζώλ πεξηγξαθήο πξνβιεκάησλ ζρεδηαζκνύ. 

 Όζν πην εθθξαζηηθή είλαη κηα αλαπαξάζηαζε, ηόζν δπζθνιόηεξε είλαη ε θαηαζθεπή ελόο 

ζπζηήκαηνο ζρεδηαζκνύ γηα ηελ αληηκεηώπηζε πξνβιεκάησλ εθθξαζκέλσλ ζε απηή, ελώ 

παξάιιεια απμάλεηαη θαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζή ηνπο. 
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Τν Μνληέιν STRIPS  
(Stanford Research Institute Planning System) 

 

 Σν πην ρξεζηκνπνηεκέλν κνληέιν πεξηγξαθήο πξνβιεκάησλ ζρεδηαζκνύ.  

 Πξνηάζεθε ην 1971, από ηνπο Fikes θαη Nilsson, εξεπλεηέο ζην Stanford, γηα λα 

θαζνδεγεί έλα κηθξό ξνκπόη (Shakey), ζηελ εθηέιεζε δηαθόξσλ απιώλ ελεξγεηώλ.  

 Γλώξηζε κεγάιε απήρεζε, θπξίσο ιόγσ ηεο απιόηεηαο θαη ηεο θπζηθόηεηαο ηνπ. 

 Έρεη ζηνηρεία πξνηαζηαθήο ινγηθήο θαη είλαη θαηάιιειν γηα πξνβιήκαηα όπνπ δελ 

εκθαλίδεηαη αβεβαηόηεηα.  

 ΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή δελ ππνζηήξηδε ηελ αλαπαξάζηαζε ρξνληθώλ θαη άιισλ 

πεξηνξηζκώλ, σζηόζν ζηε ζπλέρεηα εκθαλίζηεθαλ πνιπάξηζκεο επεθηάζεηο ηνπ κε 

πην πινύζηεο εθθξαζηηθέο δπλαηόηεηεο. 
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Μνληέιν STRIPS (Παξαδνρέο) 
 

 ΢ηελ απινύζηεξε κνξθή ηνπ κνληέινπ STRIPS γίλνληαη νη παξαθάησ παξαδνρέο: 

 Αδηαίξεηεο ελέξγεηεο (indivisible actions): Γελ ελδηαθέξεη ε θαηάζηαζε ηνπ θόζκνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο ελέξγεηαο, παξά κόλν ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο απηήο. Δπίζεο 

δελ είλαη δπλαηή ε δηαθνπή ηεο εθηέιεζεο κηαο ελέξγεηαο ελώ απηή δελ έρεη 

νινθιεξσζεί. 

 Πξνθαζνξηζκέλα απνηειέζκαηα (deterministic effects): Γελ ππάξρεη θακηά αβεβαηόηεηα 

όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο κηαο ελέξγεηαο, ηα νπνία είλαη γλσζηά εθ 

ησλ πξνηέξσλ. 

 Πιήξεο γλώζε (omniscience): Σν ζύζηεκα ζρεδηαζκνύ έρεη πιήξε γλώζε γηα ηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ θόζκνπ αιιά θαη γηα ηηο δηθέο ηνπ δπλαηόηεηεο. 

 Υπόζεζε θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο (closed world assumption): Γελ ππάξρεη δπλαηόηεηα 

πξνζζήθεο λέσλ ή δηαγξαθήο ππαξρόλησλ αληηθεηκέλσλ από ηνλ θόζκν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Σηαηηθόο θόζκνο (static world): Ο θόζκνο αιιάδεη κόλν από ηηο ελέξγεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζρεδηαζκνύ θαη όρη από κόλνο ηνπ νύηε από ηηο ελέξγεηεο θάπνηαο άιιεο 

νληόηεηαο. 
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1. Αλαπαξάζηαζε Καηαζηάζεωλ 
 

 ΢ην κνληέιν STRIPS νη θαηαζηάζεηο νξίδνληαη ζαλ ζύλνια από ζπγθεθξηκέλα 

γεγονόηα (ή πξνηάζεηο) πνπ αιεζεύνπλ. 

 Παξάδεηγκα: 
 

 Αξρηθή θαηάζηαζε: 

 ΢ε θπζηθή Γιώζζα:    

 Τπάξρεη ν θύβνο Α. 

 Τπάξρεη ν θύβνο C. 

 Ο θύβνο C βξίζθεηαη πάλσ 

ζηνλ θύβν Α. 

 Ο θύβνο C έρεη ειεύζεξε ηελ επάλσ έδξα ηνπ. 

 θηι. 

 ΢ε STRIPS: 

 block(a)  block(b)  block(c)  on(a,table)  on(c,a)  on(b,table)  clear(b)  

clear(c) 

 Σειηθή θαηάζηαζε: 

 ΢ε STRIPS:        on(b,c)  on(a,b) 

 

Α 

C 

B 

B 

A 

C 

Αρτηθή θαηάζηαζε Τειηθή θαηάζηαζε 
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Παξάδεηγκα: Eλα ηππηθό πξόβιεκα κεηαθνξάο θνξηίωλ  
 

Θεζ/λίθε 

Ληκάλη 

Μαθεδολία 

Αζήλα Θεζ/λίθε Αζήλα 

Αξρηθή Καηάζηαζε Τειηθή Καηάζηαζε 

Οκόλοηα 

Δι.Βεληδέιος 

Ληκάλη 

Μαθεδολία 

Οκόλοηα 

Δι.Βεληδέιος 

truck1 

truck1 

pack1 
pack1 

truck2 

truck2 

αεροδρόκηο αεροδρόκηο αεροδρόκηο αεροδρόκηο 

 

 To πξόβιεκα κεηαθνξάο θνξηίσλ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα πξνβιήκα-

ηνο εθνδηαζηηθήο (logistics).  

 Έζησ δύν πόιεηο, Θεζζαινλίθε θαη Αζήλα.  

 Κάζε πόιε έρεη δύν ηνπνζεζίεο, ε κία είλαη ην αεξνδξόκηό ηεο θαη ε άιιε ην θέληξν ηεο. 

 Κάζε πόιε δηαζέηεη έλα θνξηεγό, ην νπνίν κπνξεί λα κεηαθηλείηαη κεηαμύ ησλ δύν 

ηνπνζεζηώλ ηεο πόιεο, αιιά όρη από ηε κία πόιε ζηελ άιιε.  

 Τπάξρεη έλα αεξνπιάλν, ην νπνίν κπνξεί λα κεηαθηλείηαη κεηαμύ ησλ δύν αεξνδξνκίσλ. 

 Σέινο, ππάξρεη έλα θνξηίν, ην νπνίν αξρηθά βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο Θεζζαινλίθεο. 

 Σηότος είλαη ε κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ από ην θέληξν ηεο Θεζζαινλίθεο ζην θέληξν ησλ 

Αζελώλ. 
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Παράδεηγκα (ζσλέτεηα): Αλαπαράζηαζε Καηαζηάζεωλ 
 

  Η αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ παξαδείγκαηνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 

 Τπάξρεη ε πόιε Θεζζαινλίθε. 

 Τπάξρεη ε ηνπνζεζία ιηκάλη. 

 Τπάξρεη ε ηνπνζεζία Μαθεδνλία.  

 Η ηνπνζεζία ιηκάλη βξίζθεηαη ζηε Θεζζαινλίθε. 

 Η ηνπνζεζία Μαθεδνλία είλαη αεξνδξόκην. 

 Τπάξρεη έλα θνξηεγό truck1. 

 θηι. 

  ΢ε πεξηγξαθή STRIPS: 

 Η αξρηθή θαηάζηαζε αλαπαξίζηαηαη κε ηα γεγονόηα (πξνηάζεηο): 

city(thessalonini)  location(harbor)  location(makedonia)  

at_city(harbor,thessaloniki)  airport(makedonia)  truck(truck1)  

at(truck1, harbor)  at(pack1, harbor)  … 

 ελώ ε ηειηθή θαηάζηαζε αλαπαξίζηαηαη κε ηηο πξνηάζεηο: 

city(thessalonini)  location(harbor)  location(makedonia)  

at_city(harbor,thessaloniki)  airport(makedonia)  truck(truck1)  

at(truck1, makedonia)  at(pack1, omonνia)  … 
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2. Αλαπαξάζηαζε Δλεξγεηώλ 
 

 Ενέργειες (Actions) είλαη δξάζεηο πνπ επηθέξνπλ αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ 

θόζκνπ. Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ελεξγεηώλ απαηηείηαη ε ηθαλνπνίεζε νξηζκέλσλ 

ζπλζεθώλ-πξνϋπνζέζεσλ. 

 ΢ηελ STRIPS αλαπαξάζηαζε, κηα ελέξγεηα (action) a πεξηγξάθεηαη κε ηξεηο ιίζηεο 

γεγνλόησλ: 
 

 Λίζηα πξνϋπνζέζεσλ (Precondition list, Pre(a)) 

 Σα γεγνλόηα πνπ πξέπεη λα πεξηιακβάλνληαη ζε κηα θαηάζηαζε, ώζηε ε ελέξγεηα λα είλαη 

εθαξκόζηκε ζηελ θαηάζηαζε απηή. 
 

 Λίζηα πξνζζήθεο (Add list, Add(a)) 

 Σα γεγνλόηα πνπ πξνζζέηεη ε ελέξγεηα ζηε λέα θαηάζηαζε. 
 

 Λίζηα δηαγξαθήο (Delete list, Del(a)) 

 Σα γεγνλόηα ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο πνπ δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηε λέα. 

 Γηα ηε ιίζηα δηαγξαθήο πξέπεη λα ηζρύεη Del(a)  Pre(a). 
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Αλαπαξάζηαζε Δλεξγεηώλ: Παξάδεηγκα 
 

Όλνκα ελέξγεηαο 
move_C_from_A_to_table 

μετακίνησε τον κύβο C από τον κύβο Α στο τραπέζι 

Λίζηα πξνϋπνζέζεσλ block(a), block(c), clear(c), on(c,a) 

Λίζηα πξνζζήθεο clear(a), on(c,table) 

Λίζηα δηαγξαθήο on(c,a) 

 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε 
 block(a)    block(a)  

 block(c)    block(c) 

 clear(c)    clear(a) 

 on(c,a)   on(c,table) 

 :   : 

 :   : 

 

Α 

C 

Αρτηθή θαηάζηαζε Τειηθή θαηάζηαζε 

Α C 
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Αλαπαξάζηαζε Δλεξγεηώλ: Παξάδεηγκα 
 

Όλνκα ελέξγεηαο 
move_C_from_A_to_table 

μετακίνησε τον κύβο C από τον κύβο Α στο τραπέζι 

Λίζηα πξνϋπνζέζεσλ block(a), block(c), clear(c), on(c,a) 

Λίζηα πξνζζήθεο clear(a), on(c,table) 

Λίζηα δηαγξαθήο on(c,a) 

 

Αξρηθή Καηάζηαζε Σειηθή Καηάζηαζε 
 block(a)    block(a)  

 block(c)    block(c) 

 clear(c)    clear(a) 

 on(c,a)   on(c,table) 

 :   : 

 :   : 

 

Α 

C 

Αρτηθή θαηάζηαζε Τειηθή θαηάζηαζε 

Α C 

Πξνζζήθε 

Γηαγξαθή 
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Σρήκαηα Δλεξγεηώλ 
 

 Δπεηδή νη ελέξγεηεο ελόο πξνβιήκαηνο ζρεδηαζκνύ είλαη πάξα πνιιέο θαη είλαη 

δύζθνιν λα απαξηζκεζνύλ, ζπλεζίδεηαη λα νκαδνπνηνύληαη ζε ζρήκαηα ελεξγεηώλ 

(action schemas) ή ηειεζηέο (operators). 

 Απηά κπνξεί λα γίλνπλ θαλνληθέο ελέξγεηεο κε αλάζεζε ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ζηηο 

κεηαβιεηέο ηνπο.  

 Με ηα ζρήκαηα ελεξγεηώλ (ηειεζηώλ) κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ ελεξγεηώλ πνπ 

πξέπεη λα πεξηγξαθνύλ. 
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Παξάδεηγκα: Δλέξγεηεο ζηνλ θόζκν ηωλ θύβωλ 
 

 ΢ην πξόβιεκα ησλ ηξηώλ θύβσλ, έλα ζρήκα ελεξγεηώλ ζα κπνξνύζε λα 

πεξηιακβάλεη ηηο ελέξγεηεο πνπ κεηαθηλνύλ έλαλ θύβν από ηελ θνξπθή κηαο ζηνίβαο 

ζην ηξαπέδη.  

 Τπάξρνπλ έμη ηέηνηεο ελέξγεηεο, αλάινγα κε ην πνηνο είλαη ν θύβνο πνπ κεηαθηλείηαη θαη 

πνηνο θύβνο βξίζθεηαη από θάησ ηνπ, νη νπνίεο κπνξνύλ λα παξαζηαζνύλ από ην 

αθόινπζν ζρήκα ελεξγεηώλ: 
 

Όλοκα (ζτήκαηος) 
ελέργεηας (ή ηειεζηή) 

move_X_from_Y_to_table 

μετακίνησε έναν κύβο Χ από τον κύβο Υ στο τραπέζι 

Λίζηα προϋποζέζεωλ block(Χ), block(Υ), clear(Χ), on(Χ,Y) 

Λίζηα προζζήθες clear(Υ), on(Χ,table) 

Λίζηα δηαγραθής on(Χ,Υ) 
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Παξάδεηγκα: Δλέξγεηεο ζηε κεηαθνξά θνξηίωλ 
 ΢ην πξόβιεκα ησλ θνξηίσλ νη επηηξεπηέο ελέξγεηεο είλαη: 

 Φόξηωζε ην θνξηίν ζην θνξηεγό. 

 Ξεθόξηωζε ην θνξηίν από ην θνξηεγό. 

 Φόξηωζε ην θνξηίν ζην αεξνπιάλν. 

 Ξεθόξηωζε ην θνξηίν από ην αεξνπιάλν. 

 Μεηαθίλεζε ην θνξηεγό. 

 Μεηαθίλεζε ην αεξνπιάλν. 

 Σα παξαπάλσ κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ κε ζρήκαηα ελεξγεηώλ, ηα νπνία 

ζπγθεθξηκελνπνηνύληαη ζε ελέξγεηεο αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ παίξλνπλ νη 

κεηαβιεηέο ηνπο.  

 Γηα παξάδεηγκα, ην ζρήκα ελέξγεηαο "θόξηωζε ην θνξηίν ζην θνξηεγό"  κπνξεί λα 

νξηζηεί σο εμήο: 

Όλοκα ζτήκαηος ελέργεηας 
(ηειεζηή) 

load_truck(T,P,L) 
(θόρηωζε ηο θορηίο P ζηο θορηεγό Τ ζηελ ηοποζεζία L) 

Λίζηα προϋποζέζεωλ package(P), truck(T), location(L), at(T,L), at(P,L) 

Λίζηα προζζεθώλ in(P,T) 

Λίζηα δηαγραθώλ at(P,L) 
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Πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ (Planning problem): Οξηζκόο   (1/2) 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, έλα πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ P κπνξεί λα παξαζηαζεί κε κηα 

ηξηπιέηα P=(Actions, Initial, Goals), όπνπ Actions ην ζύλνιν ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ελεξγεηώλ, Initial ε αξρηθή θαηάζηαζε θαη Goals νη ζηόρνη. 

 Οη ζηόρνη (Goals) ηνπ πξνβιήκαηνο νξίδνληαη ζα ζύδεπμε πξνηάζεσλ (γεγνλόησλ) πνπ 

πξέπεη λα αιεζεύνπλ θαη απνηεινύλ ππνζύλνιν ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο. 

 Σν πξόβιεκα ζπλίζηαηαη ζηελ εύξεζε κηαο αθνινπζίαο ελεξγεηώλ a1, a2, ..., aN ε νπνία 

λα είλαη εθαξκόζηκε ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε θαη ε θαηάζηαζε πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο λα είλαη ππεξζύλνιν ησλ ζηόρσλ.  

 Γηα λα είλαη εθαξκόζηκε κηα ελέξγεηα a ζε κηα θαηάζηαζε S πξέπεη λα ηζρύεη: 

 Pre(a)  S 

 Γειαδή ηα γεγνλόηα πνπ αλαθέξνληαη ζηε ιίζηα πξνϋπνζέζεσλ ηεο ελέξγεηαο a λα είλαη 

ππνζύλνιν ησλ γεγνλόησλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θαηάζηαζε S. 

 Η θαηάζηαζε S' πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ελέξγεηαο a ζηελ θαηάζηαζε 

S νξίδεηαη σο: 

 S ' = result(S, a) = S - Del(a)  Add(a) 

 Γειαδή ε λέα θαηάζηαζε S' πξνθύπηεη κε ηελ αθαίξεζε από ηελ θαηάζηαζε S ησλ 

γεγνλόησλ ηεο ιίζηαο δηαγξαθώλ θαη ηελ πξνζζήθε ησλ γεγνλόησλ ηεο ιίζηαο 

πξνζζεθώλ ηεο ελέξγεηαο a. 
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Πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ (Planning problem): Οξηζκόο   (2/2) 
 

 Δπαγσγηθά κπνξεί λα νξηζηεί ε θαηάζηαζε πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ εθαξκνγή κηαο 

αθνινπζίαο ελεξγεηώλ a1, a2, ..., aN ζε κηα θαηάζηαζε S σο εμήο: 

 S ' = result(S, a1, a2, ..., aN) = result( result(S, a1, a2, ..., aN-1), aN) 

 Πξνϋπόζεζε: Κάζε ελέξγεηα ai είλαη εθαξκόζηκε ζηελ θαηάζηαζε result(S,a1, a2, ..., ai-

1), γηα θάζε i=1, 2, ..., N 
 

 Οη αθνινπζίεο ελεξγεηώλ νλνκάδνληαη πλάνα (plans).  

 Έλα πιάλν ην νπνίν κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε νλνκάδεηαη έγκςπο 

πλάνο (valid plan).  

 Έλα έγθπξν πιάλν ην νπνίν πεηπραίλεη ηνπο ζηόρνπο νλνκάδεηαη λύζη (solution) ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζρεδηαζκνύ.  
 

 Έλα πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ κπνξεί λα έρεη κία ή πεξηζζόηεξεο ή θακία ιύζε.  

 ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ην πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ ραξαθηεξίδεηαη σο άιπην 

(unsolvable 
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Γηαγξακκαηηθή Αλαπαξάζηαζε πιάλωλ (1/3) 

 
 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ενέργειας: 
 

 move_C_from_A_to_table 

block(c) 

block(a) 

on(c,a) 

clear(c) 

- on(c,a) 

+ on(c,table) 

 

 

 

 

Α 

C 

B 

B 

A 

C 

Αρτηθή θαηάζηαζε Τειηθή θαηάζηαζε 
Προϋποθέζεις 

Αποηελέζμαηα 

- Del 

+ Add 
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Γηαγξακκαηηθή Αλαπαξάζηαζε πιάλωλ (1/2) 
 

 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε πλάνοσ κε δίθηπν ελεξγεηώλ (procedural network) 

όπνπ νη θόκβνη ηνπ είλαη νη ελέξγεηεο, ελώ νη (θαηεπζπλόκελεο) αθκέο δειώλνπλ ηελ 

αθνινπζία ησλ ελεξγεηώλ (Λύζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 3 θύβσλ). 
 

move_B_from_table_to_C 

- on(table,b) 
- clear(c) 
+ on(b,c) 

block(c) 
block(a) 
on(c,a) 
clear(c) 

- on(c,a) 
+ on(c,table) 
+ clear(a) 

move_A_from_table_to_B 

block(a) 
block(b) 

on(table,a) 
clear(a) 
clear(b) 

- on(table,a) 
- clear(b) 
+ on(a,b) 
 

block(b) 
block(c) 

on(table,b) 
clear(b) 
clear(c) 

move_C_from_A_to_table 

IS FS S2 S1 

  

Α   

C   

B   

Αρτηθή θαηάζηαζε   

B   

A   

C   

Τειηθή θαηάζηαζε   

Α   C   B   

Κ αηάζηαζε    S1   

Α   

B 

C   

Κ αηάζηαζε    S2   
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Παράδεηγκα: Πιάλα ζηε κεηαθορά θορηίωλ 
 

 Πιάλν ηξηώλ ελεξγεηώλ, ην νπνίν κεηαθηλεί ην θνξηίν pack1 από ηε ζέζε harbor ηεο 

Θεζζαινλίθεο ζηε ζέζε αεξνδξόκην makedonia ηεο Θεζζαινλίθεο, κε ηε ρξήζε 

ηνπ θνξηεγνύ truck1.  

 ΢ην ζρήκα θαίλνληαη ηα δσναμικά γεγνλόηα ζε θάζε θαηάζηαζε, δειαδή απηά πνπ 

αιιάδνπλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πιάλνπ, θαη ηα ζηαηικά γεγνλόηα, δειαδή απηά πνπ 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηα από ηελ αξρηθή έσο ηελ ηειηθή θαηάζηαζε. 
 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(truck1,harbor) 
at(pack1,harbor) 
 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(truck1,harbor) 
in(pack1,truck1) 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(truck1,makedonia) 
in(pack1,truck1) 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(truck1,makedonia) 
at(pack1,makedonia) 

move_truck(truck1,harbor, makedonia,thessaloniki) 

truck(truck1) 
location(harbor) 

location(makedonia) 
city(thessaloniki) 

at_city(harbor,thessaloniki) 
at_city(makedonia,thessaloniki) 

at(truck1,harbor) 
 

- at(truck1,harbor) 
+ at(truck1,makedonia) 

load_truck(pack1,truck1,harbor) 

truck(truck1) 
package(pack1) 
location(harbor) 

at(truck1,harbor) 
at(pack1,harbor) 

 

- at(pack1,harbor) 
+ in(pack1,truck1) 

 

unload_truck(pack1,truck1,makedonia) 

truck(truck1) 
package(pack1) 

location(makedonia) 
at(truck1,makedonia) 

in(pack1,truck1) 
 

- in(pack1,truck1) 
+ at(pack1,makedonia) 

START S1 S2 END 

Σηαηηθά Γεγνλόηα: 
truck(truck1), truck(truck2), package(pack1), location(harbor), location(makedonia), location(omonoia), location(venizelos), plane(plane1), 
at_city(harbor, thessaloniki), at_city(makedonia, thessaloniki), at_city(omonoia, athens), at_city(venizelos, athens), airport(makedonia), 
airport(venizelos) 
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Γηαγξακκαηηθή Αλαπαξάζηαζε πιάλωλ (2/2) 
 

 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε πιάλνπ κε ξαβδόγξακκα (Gantt bar chart) όπνπ 

θάζε ξάβδνο είλαη κία ελέξγεηα θαη ην κήθνο ηεο ξάβδνπ ε δηάξθεηά ηεο. 
 

 

load_truck(truck1, package1, center1) 

fly_airplane(plane1, airport2, airport1) 

move_truck(truck1, center1, airport1, city1) unload_truck(truck1, package1, airport1) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Χρόλος ζε ώρες 

 

 

 Γξακκηθό πιάλν (linear plan): Τπάξρεη απζηεξή δηαδνρή ησλ ελεξγεηώλ.  
 

 Με-γξακκηθό πιάλν (non-linear plan): Γελ ππάξρεη απζηεξή δηαδνρή ελεξγεηώλ, 

αιιά ππάξρεη ε δπλαηόηεηα δύν ελέξγεηεο λα εθηεινύληαη παξάιιεια, κε κεξηθή ή 

νιηθή ρξνληθή αιιεινεπηθάιπςε.  
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Αλαπαξάζηαζε STRIPS: Μεηνλεθηήκαηα 
 

 Γελ αλαθέξεη ην ρξόλν θαηά ηνλ νπνίν ηζρύνπλ ηα γεγνλόηα.  

 Θα έπξεπε λα πξνζηεζεί έλαο ρξνληθόο πξνζδηνξηζκόο ζε θάζε έλα από ηα γεγνλόηα ηεο 

θαηάζηαζεο. 

 Γελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ζπλερείο κεηαβνιέο. 

 Θεσξεί πιήξε βεβαηόηεηα γηα ηελ ηζρύ ησλ γεγνλόησλ. 

 Γηα παξάδεηγκα, ην γεγνλόο "Ο θύβνο C βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ θύβν A" ζα κπνξνύζε λα 

ηζρύεη κε βεβαηόηεηα 80%.  

 Η δήισζε ηεο βεβαηόηεηαο ησλ γεγνλόησλ κπνξεί λα γίλεη κε ζπληειεζηέο. 

 Γελ είλαη πιήξεο. 

 Γελ πεξηέρεη γλώζε γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο αιιά κόλν γηα απηέο πνπ 

ζεσξείηαη όηη κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηε ιύζε ηνπ. 

 Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξηγξαθή ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο δελ δειώλνληαη ηα ρξώκαηα 

ησλ θύβσλ νύηε ε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία.  

 Σα γεγνλόηα πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ελόο πξνβιήκαηνο 

απνηεινύλ ην πιαίζηό ηνπ (frame). 



 

Σερλεηή Ννεκνζύλε – ΢ρεδηαζκόο Δλεξγεηώλ - 27 - 

Σρεδίαζε κε ινγηζκό θαηαζηάζεωλ (situation calculus)  
 

 Δπηθξαηνύζε πξηλ από ην ζρεδηαζηή STRIPS. 

 Κάζε ελέξγεηα έπξεπε λα νξίδεη κε ζαθήλεηα νιόθιεξε ηελ θαηάζηαζε πνπ ζα έρεη 

ν θόζκνο κεηά ηελ εθηέιεζή ηεο.  

 Γηα παξάδεηγκα, κηα ελέξγεηα πνπ κεηαθηλεί ην θνξηεγό truck1, έπξεπε λα θαζνξίδεη όρη 

κόλν ηε λέα ζέζε ηνπ κεηαθηλνύκελνπ θνξηεγνύ, αιιά επίζεο θαη ην γεγνλόο όηη ην 

θνξηεγό truck2 ή ην αεξνπιάλν plane1 έκεηλαλ ζηε ζέζε ηνπο.  

 Γηα θάζε ελέξγεηα γξάθνληαλ πάξα πνιιά αμηώκαηα, ηα ιεγόκελα αμηώκαηα ηνπ 

πιαηζίνπ (frame axioms), ηα νπνία θαζόξηδαλ πνηεο από ηηο πξνηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ 

ηνπ πξνβιήκαηνο παξέκελαλ αλεπεξέαζηεο θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ελέξγεηαο.  

 Σν πξόβιεκα κε ηα πνιιά αμηώκαηα πιαηζίνπ έκεηλε γλσζηό ζαλ ην πξόβιεκα ηνπ 

πιαηζίνπ (frame problem).  

 Η αλαπαξάζηαζε ησλ ελεξγεηώλ ζηνλ STRIPS έιπζε ζε κεγάιν βαζκό ην πξόβιεκα 

ηνπ πιαηζίνπ, δειώλνληάο γηα θάζε ελέξγεηα κόλν ηηο πξνηάζεηο πνπ απηή αιιάδεη 

θαη ζεσξώληαο ζησπεξά όηη όιεο νη ππόινηπεο πξνηάζεηο παξακέλνπλ 

αλεπεξέαζηεο. 
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Σρεδηαζκόο κε Αλαδήηεζε ζην Χώξν ηωλ Καηαζηάζεωλ 
 

 Ο πην απιόο ηξόπνο αληηκεηώπηζεο ελόο πξνβιήκαηνο ζρεδηαζκνύ είλαη κε 

αλαδήηεζε ζην ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ, ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηνλ από ηνπο 

γλσζηνύο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο (Πιενλέθηεκα). 

 Οη αληίζηνηρνη ζρεδηαζηέο νλνκάδνληαη ζρεδηαζηέο ρώξνπ θαηαζηάζεωλ (state-space 

planners), γηαηί ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο επηιέγνπλ κηα 

θαηάζηαζε ηνπ ρώξνπ θαηαζηάζεσλ, από ηελ νπνία παξάγνπλ λέεο θαηαζηάζεηο κε 

ηελ εθαξκνγή θάπνησλ ελεξγεηώλ. 
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Σρεδηαζκόο κε Αλαδήηεζε ζην Χώξν ηωλ Καηαζηάζεωλ 
 

 ΢ην ζρήκα θαίλνληαη όιεο νη θαηα-

ζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ ηξηώλ 

θύβσλ. 

 Κάζε θόκβνο ηνπ γξάθνπ παξηζηάλεη 

κηα θαηάζηαζε, ελώ αθκέο κεηαμύ ηνπο 

δειώλνπλ όηη ε κηα θαηάζηαζε κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε εθαξκνγή θάπνηαο 

ελέξγεηαο ζηελ άιιε.  

 Γεληθά νη αθκέο είλαη θαηεπζπλόκελεο, 

σζηόζν εδώ ζρεδηάζηεθαλ ρσξίο βέιε, 

ππνλνώληαο δηπιή θαηεύζπλζε, επεηδή 

ζην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα όιεο νη 

ελέξγεηεο είλαη αληηζηξέςηκεο.  
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Καηεύζπλζε Γηάζρηζεο ηνπ Χώξνπ ηωλ Καηαζηάζεωλ 
 Καηά ηελ παξνπζίαζε ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο ζεσξήζεθε όηη ε αλαδήηεζε 

ζην ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη μεθηλώληαο από ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε θαη πξνρσξώληαο πξνο κηα ηειηθή.  

 Απηή ε θαηεύζπλζε δηάζρηζεο ηνπ ρώξνπ ησλ θαηαζηάζεσλ νλνκάδεηαη νξζή δηάζρηζε 

(progression).  

 Τπάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα δηάζρηζεο ηνπ ρώξνπ ησλ θαηαζηάζεσλ από ηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε πξνο ηελ αξρηθή ε νπνία νλνκάδεηαη αλάζηξνθε δηάζρηζε (regression). 
 

Δίδε Γηάζτηζες 

 Οξζή δηάζρηζε (progression) 

 Η αλαδήηεζε ζην ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη μεθηλώληαο από ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε θαη πξνρσξώληαο πξνο κηα ηειηθή.  

 Αλάζηξνθε δηάζρηζε (regression) 

 Η δηάζρηζε γίλεηαη από ηνπο ζηόρνπο πξνο ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. 

 Αλαθέξεηαη θαη σο: Τερληθή αλάιπζεο ηωλ κέζωλ θαη ηωλ ζηόρωλ (means-ends analysis): 

Δπηθεληξώλεηαη ζηελ εύξεζε εθείλσλ ησλ ελεξγεηώλ (κέζσλ) πνπ επηηπγράλνπλ ηνπο 

ζηόρνπο. 

 Γηάζρηζε Γηπιήο Καηεύζπλζεο (bi-directional)  
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Οξζή Γηάζρηζε 
 

 Αξρίδνληαο από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε εθαξκόδνληαη όιεο νη ελέξγεηεο πνπ 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη δεκηνπξγνύλ λέεο θαηαζηάζεηο.  

 Από ηηο θαηαζηάζεηο απηέο επηιέγεηαη κία θαη επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία 

έσο όηνπ πξνθύςεη ε ηειηθή θαηάζηαζε. 
 

 Έζησ κηα αξρηθή θαηάζηαζε (I), έλα ζύλνιν ζηόρσλ (G) θαη έλα ζύλνιν ελεξγεηώλ. 
 

 Δπηιέγεηαη κηα ελέξγεηα a ηεο νπνίαο νη πξνϋπνζέζεηο ηεο εκπεξηέρνληαη (είλαη 

ππνζύλνιν) ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε (I). 
 

 Ύζηεξα από ηελ εθαξκνγή ηεο ελέξγεηαο, πξνθύπηεη κηα λέα θαηάζηαζε S: 

 S = I - Del(a)  Add(a) 
 

 Η δηαδηθαζία εθαξκόδεηαη επαλαιεπηηθά ζηε λέα θαηάζηαζε S, κέρξηο όηνπ βξεζεί 

κηα θαηάζηαζε πνπ είλαη ππεξζύλνιν (εκπεξηέρεη) ησλ ζηόρσλ. 
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Αλάζηξνθε Γηάζρηζε (1/2) 
 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε δηάζρηζε γίλεηαη από ηνπο ζηόρνπο πξνο ηελ αξρηθή θαηά-

ζηαζε.  

 Γηαηζζεηηθά κπνξεί θαλείο λα αληηιεθζεί ην ζρεδηαζκό κε αλάζηξνθε δηάζρηζε κε ην 

εμήο παξάδεηγκα:  

 Δάλ ν απώηεξνο ζηόρνο θάπνηνπ αλζξώπνπ είλαη λα θάεη, πξέπεη πξώηα λα καγεηξέςεη, 

άξα πξέπεη λσξίηεξα λα ςσλίζεη, άξα πξέπεη πην πξηλ λα πάεη ζην κπαθάιηθν, θηι.  

 Η ρξήζε ηεο αλάζηξνθεο δηάζρηζεο ππήξμε δεκνθηιήο από ηα πξώηα ζπζηήκαηα 

ζρεδηαζκνύ, αθνύ πηνζεηήζεθε από ηα ζπζηήκαηα GPS θαη STRIPS.  

 Αλαθέξεηαη κάιηζηα θαη σο ηερληθή αλάιπζεο ησλ κέζσλ θαη ησλ ζηόρσλ (means-ends 

analysis), αθνύ επηθεληξώλεηαη ζηελ εύξεζε εθείλσλ ησλ ελεξγεηώλ (κέζσλ) πνπ 

επηηπγράλνπλ ηνπο ζηόρνπο, πξάγκα ην νπνίν δελ γίλεηαη εύθνια ζηελ νξζή δηάζρηζε. 
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Αλάζηροθε Γηάζτηζε (2/2): Δθηέιεζε 
 

 Έζησ κηα αξρηθή θαηάζηαζε (I), έλα ζύλνιν ζηόρσλ (G) θαη έλα ζύλνιν ελεξγεηώλ. 

 Δπηιέγεηαη κηα ελέξγεηα, έζησ a, ηέηνηα ώζηε θαλέλα από ηα γεγνλόηα πνπ απηή 

δηαγξάθεη λα κελ εκθαλίδεηαη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε (ζύλνιν ζηόρσλ), ελώ πξέπεη 

(ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε) λα εκθαλίδεηαη ηνπιάρηζηνλ έλα από ηα γεγνλόηα πνπ 

απηή πξνζζέηεη. 

 Del(a)  G =  και Add(a)  G   

 Ύζηεξα από ηελ εθαξκνγή ηεο ελέξγεηαο, ην ζύλνιν ησλ ζηόρσλ αλαζεσξείηαη ζε 

έλα λέν ζύλνιν ζηόρσλ G’, ην νπνίν ηζνύηαη κε: 

 G' = Pre(a)  G - Add(a) 

 Η δηαδηθαζία εθαξκόδεηαη επαλαιεπηηθά ζην λέν ζύλνιν ζηόρσλ (G’), κέρξηο όηνπ 

βξεζεί έλα ζύλνιν γεγνλόησλ πνπ (λα πεξηέρεηαη ζηελ) λα είλαη ππνζύλνιν ηεο 

αξρηθήο θαηάζηαζεο. 

 Σα ζεκεία επηινγήο ησλ ελεξγεηώλ είλαη ζεκεία νπηζζνδξόκεζεο backtracking 

points), ζηα νπνία ε αλαδήηεζε κπνξεί λα επηζηξέςεη γηα ηελ επηινγή θάπνηαο 

άιιεο ελέξγεηαο, εθόζνλ νη πξνεγνύκελεο επηινγέο νδήγεζαλ ζε αδηέμνδν. 
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Παράδεηγκα: Έλα πρόβιεκα θίλεζες θαη ιαβής από ροκπόη 
 Έζησ ην πξόβιεκα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο ζην νπνίν ππάξρνπλ δύν δσκάηηα πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, κία κπάια ε νπνία πξέπεη λα κεηαθεξζεί από ην έλα 

δσκάηην ζην δηπιαλό θαη έλα ξνκπόη πνπ κπνξεί λα θηλείηαη κέζα ζην ρώξν θαη λα 

κεηαθέξεη αληηθείκελα. 

 Η αξρηθή θαηάζηαζε START ηνπ πξνβιήκαηνο 

πεξηγξάθεηαη από ηα γεγνλόηα: 
START={robot(robby)  room(roomA)  room(roomB)  ball(greyball) 

 at(robby,roomB)  at(greyball,roomB)  free(robby)} 

 ελώ επεηδή ππάξρεη κόλν έλαο ζηόρνο, ε θαηάζηαζε 

END πνπ είλαη: 
END = {at(greyball,roomA)}. 

 Οη ηειεζηέο (ζρήκαηα ελεξγεηώλ) είλαη: 
 A1 A2 A3 

 move (R, X, Y) 

robot(R) 
room(X) 
room(Y) 
at(R,X) 

- at(R,X) 
+ at(R,Y) 
 

  

 pick_ball (R,B,X) 

robot(R) 
ball(B) 

room(X) 
at(R,X) 
at(B,X) 
free(R) 

- at(B,X) 
- free(R) 
+ has(R,B) 
 

  

 drop_ball (R,B,X) 

robot(R) 
ball(B) 

room(X) 
at(R,X) 

has(R,B) 

 

- has(R,B) 
+ at(B,X) 
+ free(R) 

 

 

greyball 

roomA roomB 

robby 
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Δπίισζε κε ορζή δηάζτηζε (1/2) 
 

 Η αλαδήηεζε μεθηλάεη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε θαη ην πξώην βήκα είλαη ε εύξεζε 

ησλ ελεξγεηώλ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηνύλ ζε απηήλ.  

 Βήμα 1: Καζώο prec(A1)START θαη prec(A2)START, κπνξεί λα εθαξκνζηνύλ θαη 

νη δύν ελέξγεηεο: 
 A1 = move(robby,roomB,roomA) 

 A2 = pick_ball(robby,greyball,roomB) 

 Έζησ όηη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο επηιέγεη ηελ ελέξγεηα A1, νπόηε ε λέα θαηάζηαζε SA 

πνπ πξνθύπηεη είλαη ε: 

 SA = START – del(A1)add(A1) 

  = { robot(robby)  room(roomA)  room(roomB)  ball(greyball)   

   at(robby,roomA)  at(greyball,roomB)  free (robby) } 

 Βήμα 2: ΢ηελ θαηάζηαζε SA κπνξεί λα εθαξκνζηεί κόλν ε ελέξγεηα 
   A3=move(robby, roomΑ, roomΒ) 

 από ηελ νπνία πξνθύπηεη ε θαηάζηαζε 

 SB = { robot(robby)  room(roomA)  room(roomB)  ball(greyball)   

    at(robby, roomB)  at(greyball, roomB)  free (robby) } 
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Δπίισζε κε ορζή δηάζτηζε (2/2) 

 Βήμα 3: Δπεηδή ε θαηάζηαζε SB έρεη ήδε εμεηαζηεί (SB  START), ν αιγόξηζκνο  

επηιέγεη ηελ ελέξγεηα Α2 θαη πξνθύπηεη ε θαηάζηαζε:  

 SC = START – del(A2)add(A2) 

  = { robot(robby)  room(roomA)  room(roomB)  ball(greyball)   

   at(robby, roomA)  has(robby, greyball) } 

 Η ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα βξεζεί θαηάζηαζε SF γηα ηελ νπνία λα 

ηζρύεη ENDSF.  

 Έλα πιάλν πνπ ζα κπνξνύζε λα βξεζεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα είλαη: 
 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(robby,roomB) 
at(greyball,roomB) 
free(robby) 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(robby,roomB) 
has(robby,greyball) 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(robby,roomA) 
has(robby,greyball) 
 

Γπλακηθά Γεγνλόηα: 
at(robby,roomA) 
at(greyball,roomA) 
free(robby) 

move(robby,roomB,roomA) 

robot(robby) 
room(roomA) 
room(roomB) 

at(robby,roomB 

- at(robby,roomB) 
+ at(robby,roomA) 

pick_ball(robby, greyball,roomB) 

robot(robby) 
ball(greyball) 
room(roomB) 

at(robby,roomB) 
at(greyball,roomB) 

free(robby) 
 

- free(robby) 
- at(ball,roomB)  
+ has(robby,greyball) 

drop_ball(robby, greyball,roomA) 
 

robot(robby) 
ball(greyball) 
room(roomA) 

at(robby,roomA) 
has(robby,greyball)) 
 

- has(robby, greyball) 
+ free(robby)  
+ at(ball,roomA) 

START S1 S2 END 

Σηαηηθά Γεγνλόηα: 
robot(robby), room(roomA), room(roomB), ball(greyball) 
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Δπίισζε κε αλάζηροθε δηάζτηζε (1/2) 
 Η αλαδήηεζε μεθηλάεη από ηνπο ζηόρνπο θαη ην πξώην βήκα είλαη ε εύξεζε ησλ 

ελεξγεηώλ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηνύλ ζε απηνύο.  

 Βήμα 1: Η κνλαδηθή ελέξγεηα πνπ πξνζζέηεη ην ζηόρν at(greyball,RoomA) είλαη ε: 
 A1 = drop_ball(robby,greyball,roomA)  

 γηα ηελ νπνία απνδεηθλύεηαη επίζεο όηη Del(A1)END=. Δπνκέλσο, ν αιγόξηζκνο ηελ 

εθαξκόδεη αλάζηξνθα ζην END θαη πξνθύπηεη ην λέν ζύλνιν ζηόρσλ GA: 

 GA = Pre(A1)END–Add(A1) = { at(robby, roomA), has(robby, greyball) } 

 Βήμα 2: ΢ην ζύλνιν GA κπνξεί λα εθαξκνζηνύλ αλάζηξνθα νη ελέξγεηεο: 
 A2 = move(robby, roomB, roomA) 

 A3 = pick_ball(robby, greyball, roomB) 

 A4 = pick_ball(robby, greyball, roomA). 

 Έζησ όηη επηιέγεηαη ε ελέξγεηα A3, νπόηε ην λέν ζύλνιν ζηόρσλ πνπ πξνθύπηεη είλαη: 

 GB = {at(robby,roomA), at(robby,roomB), at(greyball,roomB), free(robby)} 

 Δύθνια όκσο πξνθύπηεη όηη ην GB δελ είλαη έγθπξν, θαζώο ηα γεγνλόηα: 

  at(robby, roomA)  θαη  at(robby, roomB) 

 είλαη αζύκβαηα κεηαμύ ηνπο. Οπόηε ν αιγόξηζκνο νπηζζνδξνκεί ζην πξνεγνύκελν βήκα. 
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Δπίισζε κε αλάζηροθε δηάζτηζε (2/2) 
 

 Βήμα 3: Έζησ όηη ν αιγόξηζκνο επηιέγεη ηώξα ηελ ελέξγεηα Α2, νπόηε ην λέν 

ζύλνιν ζηόρσλ πνπ πξνθύπηεη είλαη ην:  
 GC = { at(Rrobby, roomB), has(robby, greyball) } 

 Η ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα βξεζεί ζύλνιν ζηόρσλ, ην νπνίν λα 

πεξηέρεη όια ηα δπλακηθά γεγνλόηα ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο.  

 Σν πιάλν πνπ ηειηθά ζα πξνθύςεη από ηελ αλάζηξνθε δηάζρηζε, ηαπηίδεηαη κε απηό 

ηεο νξζήο. 
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Σύγθξηζε Οξζήο θαη Αλάζηξνθεο Γηάζρηζεο (1/2) 
 

 Από ηε ζύγθξηζε ησλ δύν θαηεπζύλζεσλ αλαδήηεζεο πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη 

νη δύν θαηεπζύλζεηο εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ηάμε πνιππινθόηεηαο.  

 Με ηελ εθαξκνγή ελόο αιγνξίζκνπ επξηζηηθήο αλαδήηεζεο ή ηνπ αιγνξίζκνπ πξώηα ζε 

βάζνο, θαη κε απόιπηε επηηπρία ζηελ επηινγή ησλ ζσζηώλ ελεξγεηώλ θαη νη δύν 

θαηεπζύλζεηο ζα εθηειέζνπλ ηνλ ίδην αξηζκό επαλαιήςεσλ πξηλ βξνπλ ην πιάλν.  

 Ωζηόζν, ζε κηα πξαγκαηηθή πινπνίεζε δελ ππάξρεη απόιπηε επηηπρία ζηελ επηινγή ησλ 

ζσζηώλ ελεξγεηώλ, νπόηε απηό ην νπνίν επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ όγθν ηεο αλαδήηεζεο 

είλαη ν αξηζκόο ησλ εθαξκόζηκσλ ελεξγεηώλ ζε θάζε θαηάζηαζε ηνπ ρώξνπ 

θαηαζηάζεσλ, νη νπνίεο θαη πξέπεη λα ειεγρζνύλ θαηά ηελ αλαδήηεζε.  

 Ο αξηζκόο απηόο νλνκάδεηαη παξάγνληαο δηαθιάδσζεο (branching factor) θαη δελ έρεη 

ζπλήζσο ζηαζεξή ηηκή.  

 Αλ ππνηεζεί όηη ε κέζε ηηκή ηνπ είλαη b, ηόηε ε πνιππινθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

αλαδήηεζεο γηα κεγάινπο ρώξνπο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ O(bn), όπνπ n ην κήθνο ηεο ιύζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 Αθόκε θαη κηθξέο δηαθνξέο ζηνλ παξάγνληα δηαθιάδσζεο νδεγνύλ ζε κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ απόδνζε ηεο αλαδήηεζεο.  
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Σύγθξηζε Οξζήο θαη Αλάζηξνθεο Γηάζρηζεο (2/2) 
 

 Κάλνληαο ηελ εύινγε ππόζεζε όηη ζπλήζσο νη ζηόρνη ελόο πξνβιήκαηνο ζρεδηα-

ζκνύ απνηεινύλ έλα κηθξό ζύλνιν γεγνλόησλ, ζε ζρέζε κε απηά πνπ απαηηνύληαη 

γηα λα πεξηγξάςνπλ πιήξσο κηα θαηάζηαζε, ηόηε είλαη πνιύ πηζαλό ν παξάγνληαο 

δηαθιάδσζεο ζηελ αλαδήηεζε κε αλάζηξνθε δηάζρηζε λα είλαη κηθξόηεξνο από ηνλ 

αληίζηνηρν ηεο αλαδήηεζεο κε νξζή δηάζρηζε, άξα ε αλάζηξνθε δηάζρηζε είλαη 

ζπλήζσο απνηειεζκαηηθόηεξε.  

 Απηό εμεγείηαη από ην όηη ππάξρνπλ ζπλήζσο πνιιέο ελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηνύλ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε, ελώ είλαη ιίγεο νη ελέξγεηεο πνπ επηηπγράλνπλ 

ηνπο ζηόρνπο. 

 Ωζηόζν ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο εκθαλίδεηαη ην αληίζεην θαηλόκελν, δειαδή λα 

ππάξρνπλ ιίγεο ελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηνύλ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε θαη 

πνιιέο ελέξγεηεο πνπ επηηπγράλνπλ ηνπο ζηόρνπο, νπόηε θαη πιενλεθηεί ε νξζή δηά-

ζρηζε.  

 Να ζεκεησζεί ηέινο όηη ππάξρεη θαη ε ηερληθή ηεο αλαδήηεζεο δηπιήο θαηεύζπλζεο 

(bidirectional search), θαη ε νπνία πξνζπαζεί λα ζπλδπάζεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

δύν θαηεπζύλζεσλ, όπσο ην ζύζηεκα ζρεδηαζκνύ BP. 
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Σρεδηαζκόο κε Αλαδήηεζε ζην Χώξν ηωλ Πιάλωλ (1/2) 
 

 ΢ην ζρεδηαζκό ζην ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ ζεσξήζεθε όηη νη ελέξγεηεο ησλ πιάλσλ 

είλαη πιήξσο δηαηεηαγκέλεο, ηα δε πιάλα παξάγνληαη πξνζζέηνληαο λέεο ελέξγεηεο 

είηε ζην ηέινο ηνπο (νξζή δηάζρηζε) ή ζηελ αξρή ηνπο (αλάζηξνθε δηάζρηζε).  

 Σα πιάλα απηά ραξαθηεξίδνληαη σο γξακκηθά πιάλα (linear plans) ή πιάλα πιήξνπο 

δηάηαμεο (totally ordered plans).  

 Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε αλαδήηεζε ζην ρώξν ηωλ πιάλωλ (plan 

space). Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί ηνπο γλσζηνύο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο, 

σζηόζν: 

 Σν κέησπν αλαδήηεζεο θαη ην θιεηζηό ζύλνιν δελ πεξηέρνπλ θαηαζηάζεηο, αιιά εκηηειή 

πιάλα, ηα νπνία δελ αληηζηνηρνύλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηάζεηο. 

 Σα εκηηειή πιάλα είλαη ζύλνια από ελέξγεηεο, όρη απαξαίηεηα ζπγθεθξηκέλεο θαη όρη 

απαξαίηεηα πιήξσο δηαηεηαγκέλεο ζην ρξόλν. 

 Λύζε απνηειεί ε εύξεζε ελόο πιάλνπ ηνπ νπνίνπ νη ελέξγεηεο είλαη ζπγθεθξηκέλεο θαη 

γηα ηηο νπνίεο ππάξρεη κηα ηνπιάρηζηνλ έγθπξε θαη πιήξεο δηάηαμή ηνπο ζην ρξόλν. 

 Η αλαδήηεζε ζην ρώξν ησλ πιάλσλ μεθηλά από έλα θελό πιάλν ελώ ε ιύζε πνπ 

επηζηξέθεηαη είλαη ην πιάλν ηνπ ηειηθνύ θόκβνπ. 
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Σρεδηαζκόο κε Αλαδήηεζε ζην Χώξν ηωλ Πιάλωλ (2/2) 
 

 Βαζίδεηαη ζηε ινγηθή: Αξρή ηεο ειάρηζηεο δέζκεπζεο (least commitment principle): 

Οη ελέξγεηεο δελ ηνπνζεηνύληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζην ρξόλν θαη νη 

κεηαβιεηέο ηνπο δε δεζκεύνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο αληηθεηκέλσλ, εθόζνλ δε 

ζπληξέρεη ιόγνο γηα θάηη ηέηνην. 

 Οη ζρεδηαζηέο πνπ αλαδεηνύλ ιύζεηο ζην ρώξν ησλ πιάλσλ απνθαινύληαη κε 

δηάθνξεο νλνκαζίεο, όπσο: 

 ζρεδηαζηέο ρώξνπ πιάλσλ (plan-space planners),  

 κε-γξακκηθνί ζρεδηαζηέο (non-linear planners),  

 ζρεδηαζηέο κεξηθήο δηάηαμεο (partial order planners) αιιά θαη  

 ζρεδηαζηέο ειάρηζηεο δέζκεπζεο (least-commitment planners).  

 Ωζηόζν, νη όξνη "κε-γξακκηθόο ζρεδηαζηήο" θαη "ζρεδηαζηήο κεξηθήο δηάηαμεο" 

αλαθέξνληαη θπξίσο ζηνπο ζρεδηαζηέο πνπ δηαηεξνύλ κεξηθή δηάηαμε 

ζπγθεθξηκέλσλ όκσο ελεξγεηώλ, ελώ νη ππόινηπνη όξνη θαιύπηνπλ θαη ηνπο 

ζρεδηαζηέο πνπ ρεηξίδνληαη κε-ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο.  

 Ο πξώηνο ζρεδηαζηήο απηήο ηεο θαηεγνξίαο ήηαλ ν NOAH (1974), ελώ αθνινύζεζαλ 

πνιινί άιινη, από ηνπο νπνίνπο μερώξηζαλ νη SNLP (1991) θαη UCPOP (1992). 
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Αλαπαξάζηαζε Με-Γξακκηθώλ Πιάλωλ 
 

 Έλα κε-γξακκηθό πιάλν κε ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο νξίδεηαη σο κηα ηξηάδα, 

(A,O,L), όπνπ: 

 A είλαη έλα ζύλνιν ελεξγεηώλ 

 O είλαη έλα ζύλνιν πεξηνξηζκώλ δηάηαμεο (ordering constraints) 

 L έλα ζύλνιν αηηηνινγηθώλ ζπλδέζεσλ (causal links) 

 Γηα παξάδεηγκα, εάλ A={a1, a2, a3}, ηόηε έλα πηζαλό ζύλνιν πεξηνξηζκώλ δηάηαμεο 

ζα ήηαλ ην O={a1<a3, a2<a3}. 

 Σν παξαπάλσ ζύλνιν πεξηνξηζκώλ δηάηαμεο είλαη ζπκβαηό κε ηηο πιήξεηο δηαηάμεηο 

a1<a2<a3 αιιά θαη a2<a1<a3. 
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Αηηηνινγηθέο Σπλδέζεηο (1/2) 
 

 Έλαο κε-γξακκηθόο ζρεδηαζηήο πξέπεη λα δηαηεξεί πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο 

ιόγνπο γηα ηνπο νπνίνπο κηα ελέξγεηα εηζήιζε ζην πιάλν, θαη κάιηζηα ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

 Μηα αηηηνινγηθή ζύλδεζε είλαη κηα δνκή κε ηξία πεδία: δύν δείθηεο ζε ελέξγεηεο ηνπ 

πιάλνπ, έζησ ap θαη ac, θαη έλα γεγνλόο p.  

 Σν γεγνλόο p αλήθεη ηόζν ζηε ιίζηα πξνζζήθεο ηεο ελέξγεηαο ap, όζν θαη ζηε ιίζηα 

πξνϋπνζέζεσλ ηεο ελέξγεηαο ac.  

 Μηα αηηηνινγηθή ζύλδεζε ζπκβνιίδεηαη σο c

p

p aa  .  

 Η ελέξγεηα ap νλνκάδεηαη παξαγωγόο (producer) ηεο ζύλδεζεο, ελώ ε ελέξγεηα ac 

νλνκάδεηαη θαηαλαιωηήο (consumer) ηεο ζύλδεζεο.  

 Σν L είλαη ην ζύλνιν όισλ ησλ αηηηνινγηθώλ ζπλδέζεσλ ελόο πιάλνπ. 
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Αηηηνινγηθέο Σπλδέζεηο (2/2) 

 
 Μηα αηηηνινγηθή ζύλδεζε δειώλεη όηη θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ηεο 

εθηέιεζεο ηεο ελέξγεηαο ap θαη ηεο ελέξγεηαο ac, ην γεγνλόο p αιεζεύεη ζπλερώο. 

 Γηα θάζε αηηηνινγηθή ζύλδεζε ηεο κνξθήο c

p

p aa   ηνπ ζπλόινπ L, ν πεξηνξηζκόο 

δηάηαμεο ap<ac εηζάγεηαη ζην ζύλνιν O 
 

 Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε αηηηνινγηθήο ζύλδεζεο 
 

 ap ac 

 

+ p 
 

 p 

 

 



 

Σερλεηή Ννεκνζύλε – ΢ρεδηαζκόο Δλεξγεηώλ - 46 - 

Απεηιέο (Threats) 
 

 Έζησ κηα αηηηνινγηθή ζύλδεζε c

p

p aa   θαη κηα ηξίηε ελέξγεηα atA. Λέκε όηη ε 

ελέξγεηα at απνηειεί απεηιή γηα ηελ αηηηνινγηθή ζύλδεζε c

p

p aa  , εάλ: 

 ην ζύλνιν O{ap<at<ac} είλαη ζπλεπέο, θαη 

 pDel(at) 

 Μηα απεηιή αληηκεησπίδεηαη κε δύν ηξόπνπο: 

 πξνβηβαζκό (promotion) 

 ππνβηβαζκό (demotion) 
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Παράδεηγκα απεηιής θαη αληηκεηώπηζή ηες κε προβηβαζκό θαη 
σποβηβαζκό. 

 ap ac 

 

+ p 
 

 p 

at 

 

- p 

 

 

 ap ac 

 

+ p 
 

 p 

at 

 

- p 

 

 

 

 ap ac 

 

+ p 
 

 p 

at 

 

- p 
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Με Γξακκηθά Πιάλα 
 

 Έλα κε-γξακκηθό πιάλν ιέγεηαη πιήξεο (complete), όηαλ: 

 Κάζε ελέξγεηα πνπ εκθαλίδεηαη είηε ζε θάπνηα αηηηνινγηθή ζύλδεζε ηνπ ζπλόινπ L ή ζε 

θάπνηνλ πεξηνξηζκό δηάηαμεο ηνπ ζπλόινπ O, αλαθέξεηαη επίζεο ζην ζύλνιν ησλ 

ελεξγεηώλ A. 

 Γηα θάζε ελέξγεηα aA θαη γηα θάζε πξνϋπόζεζε pPre(a), ππάξρεη κηα αηηηνινγηθή 

ζύλδεζε ηεο κνξθήο ab p  ζην ζύλνιν L, όπνπ bA.  

 Αλ ην πιάλν πεξηέρεη κία αηηηνινγηθή ζύλδεζε ab P  θαη κηα ελέξγεηα c πνπ ηελ 

απεηιεί, ζην ζύλνιν O ππάξρεη είηε ε δηάηαμε c<b ή ε a<c. 

 Μία ηνπνινγηθή δηάηαμε (topological sort) ελόο κε-γξακκηθνύ πιάλνπ είλαη κία 

γξακκηθή αθνινπζία ησλ ελεξγεηώλ ηνπ, ηέηνηα ώζηε: 

 Η πξώηε ελέξγεηα ζηελ αθνινπζία είλαη ε START. 

 Η ηειεπηαία ελέξγεηα ζηελ αθνινπζία είλαη ε FINISH. 

 Γηα θάζε αηηηνινγηθή ζύλδεζε ab p , ε ελέξγεηα b πξνεγείηαη ηεο ελέξγεηαο a. 

 Γηα θάζε πεξηνξηζκό δηάηαμεο b<a ηνπ ζπλόινπ O, ε ελέξγεηα b πξνεγείηαη ηεο a. 
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Αιγόρηζκος Παραγωγής Μερηθώς Γηαηεηαγκέλωλ Πιάλωλ 
Αλγόριθμος POP( (A, O, L), Agenda) 

1. Δάλ Agenda=, επέζηξεςε ην πιάλν (A, O, L). 

2. Έζησ (q, aneed) έλα ζηνηρείν ηεο Agenda (πξνθαλώο ηζρύεη aneedA θαη qPre(aneed)). 

3. Έζησ aadd κηα ελέξγεηα, ηέηνηα ώζηε qAdd(aadd). Η ελέξγεηα απηή κπνξεί είηε λα είλαη κηα από ηηο 

ελέξγεηεο ηνπ ζπλόινπ A, ηέηνηα ώζηε λα κπνξεί λα δηαηαρζεί ρξνληθά πξηλ από ηελ aneed, ή λα είλαη κηα 

λέα ελέξγεηα. Δάλ δελ ππάξρεη ηέηνηα ελέξγεηα, ηόηε επέζηξεςε απνηπρία. Θέζε L'=L{aadd q
aneed}, 

O'=O{aadd<aneed}. Δάλ ε ελέξγεηα aadd είλαη κηα λέα ελέξγεηα, ηόηε A'=A{aadd} θαη 

O'=O{START<aadd<FINISH}, εηδάιισο A'=A. 

4. Θέζε Agenda'=Agenda-{q,aneed}. Δάλ ε ελέξγεηα aadd ήηαλ κηα λέα ελέξγεηα, ηόηε γηα θάζε qiPre(aadd) 

πξόζζεζε ην ζηνηρείν qi,aadd ζηελ Agenda'. 

5. Γηα θάζε ελέξγεηα at  A', ε νπνία κπνξεί λα απνηειέζεη απεηιή γηα θάπνηα αηηηνινγηθή ζύλδεζε 

ap q acL', ππνιόγηζε ην λέν ζύλνιν πεξηνξηζκώλ δηάηαμεο O', επηιέγνληαο κηα από ηηο παξαθάησ δύν 

ζρέζεηο, ειέγρνληαο ώζηε ην ζύλνιν O' λα είλαη ζπλεπέο: 

O'=O  {at<ap} 

O'=O  {ac<at} 

Δάλ ζε θακία από ηηο παξαπάλσ δύν πεξηπηώζεηο ην ζύλνιν O' είλαη ζπλεπέο, επέζηξεςε απνηπρία.  

6. POP( (A', O', L'), Agenda') 
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Παξάδεηγκα (1/3) 

 
 Πξόβιεκα 

 

Α 

C 

B 

B 

A 

C 

Αρτηθή θαηάζηαζε Τειηθή θαηάζηαζε  
 

 Μεξηθό πιάλν κε κηα ελέξγεηα. 

 START 

on(c,a) 
clear(b) 
clear(c) 
on(a,table) 
on(b,table) 

move-B-from-table-to-C 

clear(b) 
clear(c) 

on(b,table) 

 - clear(c) 
 - on(b,table) 
 + on(b,c) 

END 

on(b,c) 
on(a,b) 
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Παξάδεηγκα (2/3) 
 

 Μεξηθό πιάλν κε δύν ελέξγεηεο. 
 

on(c,a), 
clear(b) 
clear(c) 
on(a,table) 
on(b,table) 

START 

clear(b) 
 clear(c) 

on(b,table) 
 

- clear(c)  
- on(b,table) 
+ on(b,c) 

move-B-from-table-to-C 

clear(b) 
 clear(Α) 

on(Α table) 

- on(a, table) 
- clear(b) 
+ on(a, b) 

move-Α-from-table-to-Β 

on(b,c) 
on(a,b) 

END 
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Παξάδεηγκα (3/3) 
 

 Δλδερόκελν ηειηθό πιάλν 
 

 START 

on(c,a) 
clear(c) 
on(a,table) 
clear(b) 
on(b,table) 

move-C-from-A-table 

on(c,a) 
 clear(c) 

- on(c,a) 

+ clear(a) 

+ on(c,table) 

 

 

move-Α-from-table-to-Β 

clear(a) 
 clear(b) 

on(a,table) 

- clear(b) 
- on(a,table) 
+ on(a,b) 
 

END 

on(a,b) 
on(b,c) 

 

move-B-from-table-to-C 

clear(c) 
clear(b) 

on(b,table) 

 -clear(c) 
 -on(b,table) 
 +on(b,c) 
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Χξήζε Με-Σπγθεθξηκέλωλ Δλεξγεηώλ 
 

 Καηά ηελ επηινγή κηαο ελέξγεηαο δεζκεύνληαη κόλν νη κεηαβιεηέο απηήο πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηελ ελνπνίεζε ελόο γεγνλόηνο πνπ ε ελέξγεηα παξάγεη κε ηελ 

αληίζηνηρε κε ππνζηεξηδόκελε πξνϋπόζεζε κηαο άιιεο ελέξγεηαο. 

 Δπηηξέπνληαη δύν είδε πεξηνξηζκώλ δέζκεπζεο (binding constraints): 

 Οη πεξηνξηζκνί θνηλνύ πξνζδηνξηζκνύ (codesignation constraints) ηεο κνξθήο ?x=?y ή 

?x=c. 

 Οη πεξηνξηζκνί κε-θνηλνύ πξνζδηνξηζκνύ (non-codesignation constraints), ηεο κνξθήο 

?x?y ή ?xc. 

 Σα πξνβιήκαηα νξίδνληαη σο κηα ηεηξάδα ζπλόισλ (A, O, L, B), όπνπ: 

 Σν ζύλνιν A πεξηέρεη ζρήκαηα ελεξγεηώλ 

 Σν ζύλνιν B πεξηέρεη πεξηνξηζκνύο δέζκεπζεο. 

 Οη απεηιέο κπνξνύλ λα αληηκεησπίδνληαη κε ηελ εηζαγσγή ζην ζύλνιν B 

θαηάιιεισλ πεξηνξηζκώλ κε-θνηλνύ πξνζδηνξηζκνύ. 
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Δθηέιεζε Πιάλωλ 
 

 Έλαο ζρεδηαζηήο (planner) αλαιακβάλεη ηε δεκηνπξγία ελόο πιάλνπ έρνληαο ζαλ 

βάζε ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ θόζκνπ ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, όπσο ηελ 

έρεη δεκηνπξγήζεη κέζσ θάπνησλ αηζζεηήξσλ (sensors).  

 Σν πιάλν κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ κεηαβηβάδεηαη ζηα απαξαίηεηα όξγαλα εθηέιεζεο 

(effectors).  

 Καηά ηε δηάξθεηα δεκηνπξγίαο ηνπ πιάλνπ ν θόζκνο δελ παξακέλεη απαξαίηεηα ν 

ίδηνο, νπόηε πνιιέο θνξέο ε εθηέιεζε ελόο πιάλνπ αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα.  

 Τπάξρεη ινηπόλ δηαθνξά κεηαμύ ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ θαη ηνπ κνληέινπ ηνπ θόζκνπ 

ζην νπνίν βαζίδεηαη ν ζρεδηαζηήο. 

 Γηα λα εθηειεζηεί κία ελέξγεηα πξέπεη ν πξαγκαηηθόο θόζκνο λα αληαπνθξίλεηαη 

ζηηο πξνϋπνζέζεηο ηεο ελέξγεηαο.  

 Δθηέιεζε ζεκαίλεη πώο ηα απνηειέζκαηα θάζε ελέξγεηαο (κε ηε ρξνληθή αθνινπζία πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην πιάλν) εκθαλίδνληαη ζηνλ πξαγκαηηθό θόζκν. 
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Δθηέιεζε Πιάλωλ (ζσλέτεηα) 
 

 ΢ε πεξίπησζε αιιαγήο ηνπ θόζκνπ ή απνηπρίαο εθηέιεζεο κηαο ελέξγεηαο, 

ππάξρνπλ ηξεηο δπλαηόηεηεο: 

 Να επαλαιεθζεί ε 

δεκηνπξγία ηνπ πιάλνπ κε 

λέα πιένλ δεδνκέλα. 

 Να εθηειεζηεί έλα 

ελαιιαθηηθό πιάλν πνπ είλαη 

εθαξκόζηκν ή ην ίδην πιάλν 

από δηαθνξεηηθό ζεκείν ηνπ. 

 Να γίλεη ηξνπνπνίεζε ηνπ 

πιάλνπ ζηα ζεκεία όπνπ 

εκθαλίδεηαη ην πξόβιεκα 

 Κάπνηα ζπζηήκαηα ΣΝ πνπ 

πεξηέρνπλ ζρεδηαζηέο πιάλσλ νλνκάδνληαη πξάθηνξεο ζρεδηαζηέο (planning agents). 
 

 

Γεκηοσργία Πιάλοσ Αλαπαράζηαζε ηοσ Κόζκοσ 

Αηζζεηήρηα Οργαλα Οργαλα Δθηέιεζες 

Πιάλο 

Πραγκαηηθός Κόζκος 

Νέα δεδοκέλα 

Σρεδηαζηήο 
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Εξελιγμένερ 

Τεσνικέρ Σσεδιαζμού 
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Σρεδηαζκόο Βαζηζκέλνο ζε Γξάθνπο 
Γράθος ζτεδηαζκού (1/2) 

 Ο γξάθνο ζρεδηαζκνύ απνηειείηαη από αξηζκεκέλα επίπεδα θόκβσλ 

 Κόκβνη ησλ γεγνλόησλ ή πξνηάζεσλ (fact nodes ή proposition nodes), ζηα άξηηα επίπεδα. 

 Κόκβνη ησλ ελεξγεηώλ (action nodes), ζηα πεξηηηά επίπεδα 

 Σν επίπεδν κε αξηζκό 0 πεξηιακβάλεη έλαλ θόκβν γηα θάζε γεγνλόο ηεο αξρηθήο 

θαηάζηαζεο. 

 Δπαλαιακβαλόκελε ελαιιαγή δύν θάζεσλ: 

 Επέθηαζε ηνπ γξάθνπ (graph expansion): Δπεθηείλεη πξννδεπηηθά ζην ρξόλν ην γξάθν 

ζρεδηαζκνύ (planning graph), κέρξηο όηνπ είηε βξεζεί έλα πιάλν-ιύζε ή ηθαλνπνηεζεί κηα 

αλαγθαία (αιιά όρη ηθαλή) ζπλζήθε γηα ηε κε-ύπαξμε πιάλνπ. 

 Εμαγωγή ιύζεο (solution extraction): Αλαδήηεζε κε θαηεύζπλζε πξνο-ηα-πίζσ κέζα ζην 

γξάθν ζρεδηαζκνύ, κε ζθνπό ηελ εύξεζε ελόο πιάλνπ-ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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Γράθος ζτεδηαζκού (2/2) 
 Οη αθκέο ζπλδένπλ: 

 Σα γεγνλόηα ελόο επηπέδνπ κε ηηο ελέξγεηεο ηνπ επόκελνπ επηπέδνπ πνπ ηα έρνπλ σο 

πξνϋπνζέζεηο. 

 Σηο ελέξγεηεο ελόο επηπέδνπ κε ηα γεγνλόηα ησλ ιηζηώλ πξνζζήθεο απηώλ ζην επόκελν 

επίπεδν. 

 Δλέξγεηεο δηαηήξεζεο 

 ΢πκβνιίδνληαη κε noop (no-operator) 

 0 2i 2i+1 2i+2 

 



 

Σερλεηή Ννεκνζύλε – ΢ρεδηαζκόο Δλεξγεηώλ - 59 - 

Σρέζεηο Ακνηβαίνπ Απνθιεηζκνύ 

 
 Μηα ζρέζε ακνηβαίνπ απνθιεηζκνύ αλαθέξεηαη πάληα ζε δύν θόκβνπο ηνπ ίδηνπ 

επηπέδνπ θαη δειώλεη όηη απηνί δελ κπνξνύλ λα βξίζθνληαη ηαπηόρξνλα ζην ίδην 

έγθπξν πιάλν. 

 Γύν ελέξγεηεο a1 θαη a2 ζην επίπεδν i είλαη ακνηβαία απνθιεηόκελεο, εάλ: 

 Τπάξρνπλ γεγνλόηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ιίζηα πξνζζήθεο ηεο κηαο θαη ζηε ιίζηα δηαγξαθήο 

ηεο άιιεο (αληηθαηηθά απνηειέζκαηα - inconsistent effects), δειαδή Add(a1)Del(a2)  

Add(a2)Del(a1). 

 Τπάξρεη γεγνλόο πνπ εκθαλίδεηαη ζηε ιίζηα πξνϋπνζέζεσλ ηεο κηαο ελέξγεηαο θαη ζηε ιίζηα 

δηαγξαθήο ηεο άιιεο (παξέκβαζε – interference), δειαδή Pre(a1)Del(a2)  

Pre(a2)Del(a1). 

 Τπάξρνπλ δύν γεγνλόηα p θαη q, ηέηνηα ώζηε pPre(a1) θαη qPre(a1), ηα νπνία είλαη ακνηβαία 

απνθιεηόκελα (αληαγσληζηηθέο απαηηήζεηο – competing needs). 

 Γύν γεγνλόηα ζην επίπεδν i είλαη ακνηβαία απνθιεηόκελα, εάλ όιεο νη ελέξγεηεο ζην 

επίπεδν i-1, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ελεξγεηώλ noop, πνπ επηηπγράλνπλ απηά ηα 

γεγνλόηα είλαη κεηαμύ ηνπο ακνηβαίσο απνθιεηόκελεο (αζύκβαηε ππνζηήξημε – 

inconsistent support). 
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Παράδεηγκα 
 

 

Α 

Β Α 

Β 

Αρτηθή θαηάζηαζε Τειηθή θαηάζηαζε 
 

 

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 

 

Στεδηαζκός Βαζηζκέλος ζε Γράθοσς 
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Δμαγωγή ιύζεο 
  

 Ξεθηλά κόιηο ζε θάπνην επίπεδν γεγνλόησλ i εκθαληζηνύλ όια ηα γεγνλόηα ησλ 

ζηόρσλ, ρσξίο θακηά ζρέζε ακνηβαίνπ απνθιεηζκνύ κεηαμύ ηνπο. 

 Αλαγθαία αιιά όρη ηθαλή ζπλζήθε γηα ηελ ύπαξμε πιάλνπ. 

 Σα γεγνλόηα ησλ ζηόρσλ πξέπεη λα ππνζηεξηρζνύλ από κε ακνηβαία απνθιεηόκελεο 

ελέξγεηεο ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ. 

 Αλαδξνκηθά, νη πξνϋπνζέζεηο ησλ ελεξγεηώλ απηώλ πξέπεη λα ππνζηεξηρζνύλ από 

κε ακνηβαία απνθιεηόκελεο ελέξγεηεο ηνπ πξνεγνύκελνύ ηνπο επηπέδνπ, κέρξη λα 

θζάζνπκε ζην πξώην επίπεδν. 

 Δάλ δελ βξεζεί ηέηνην πιάλν, ν γξάθνο επεθηείλεηαη θαηά 2 αθόκε επίπεδα θαη ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. 

 ΢πλζήθε ηεξκαηηζκνύ είλαη ε εύξεζε δύν εληειώο ίδησλ επηπέδσλ γεγνλόησλ.  
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Σρεδηαζκόο κε Ιθαλνπνίεζε Πξνηάζεωλ 
 

 

Κωδηθοποίεζε Δπίισζε Αποθωδηθοποίεζε 

 

Πρόβιεκα 

 
 Τπόζεζε ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ ηνπ πιάλνπ-ιύζεο. 

 Κσδηθνπνίεζε ζαλ πξόβιεκα ηθαλνπνίεζεο πξνηάζεσλ ζε κνξθή ζύδεπμεο 

δηαδεύμεωλ (conjunctive normal form, CNF). 

 Δπίιπζε κε ζηνραζηηθέο ή ζπζηεκαηηθέο κεζόδνπο. 

 Δάλ δελ βξεζεί ιύζε, επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία γηα κεγαιύηεξν αξηζκό 

βεκάησλ. 
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Στεδηαζκός κε Ιθαλοποίεζε Προηάζεωλ 
 

Κωδηθνπνίεζε  (1/2) 

 
 Η ζύδεπμε ησλ γεγνλόησλ ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο πξέπεη λα αιεζεύεη. 

on(b,a)0  on(a,table)0  clear(b)0 

 Η ζύδεπμε ησλ γεγνλόησλ ησλ ζηόρσλ πξέπεη επίζεο λα αιεζεύεη. 
on(a,b)4  on(b,table)4  clear(a)4 

 Οη ελέξγεηεο ζπλεπάγνληαη ηηο πξνϋπνζέζεηο ηνπο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 
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 ηζνδύλακα ζε κνξθή 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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Στεδηαζκός κε Ιθαλοποίεζε Προηάζεωλ 
 

Κωδηθνπνίεζε (2/2) 
 

 Δλέξγεηεο ελόο επηπέδνπ πνπ είλαη ακνηβαία απνθιεηόκελεο κεηαμύ ηνπο δελ 

κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ ηαπηόρξνλα. 
move-A-from-table-to-B3  move-Β-from-table-to-Α3 

 Κάζε γεγνλόο ελόο επηπέδνπ (εθηόο ηνπ επηπέδνπ 0) ζπλεπάγεηαη ηε δηάδεπμε όισλ 

ησλ ελεξγεηώλ ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ πνπ ην επηηπγράλνπλ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ελεξγεηώλ δηαηήξεζεο). 
on(b,a)4  move-B-from-table-to-A3  (noop on(b,a))3 

 ή ηζνδύλακα ζε κνξθή CNF 

on(b,a)4  move-B-from-table-to-A3  (noop on(b,a))3 
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Στεδηαζκός κε Ιθαλοποίεζε Προηάζεωλ 
 

Σπζηεκαηηθή Δπίιπζε Πξνβιεκάηωλ 
 

 

Αλγόριθμος DPLL (CNF έθθξαζε θ) 

Δάλ ε θ είλαη θελή, επέζηξεςε αιεζέο, 

αιιηώο εάλ ππάξρεη πξόηαζε ζηε θ πνπ λα απνηηκάηαη ςεπδήο, επέζηξεςε ςεπδέο, 

αιιηώο εάλ ππάξρεη κηα θαζαξή κεηαβιεηή Φ ζηε θ, επέζηξεςε DPLL(θ(Φ)), 

αιιηώο εάλ ππάξρεη κηα κνλαδηαία πξόηαζε {Φ} ζηε θ, επέζηξεςε DPLL(θ(Φ)), 

αιιηώο  

     επέιεμε κηα κεηαβιεηή Φ πνπ εκθαλίδεηαη ζηε θ,  

     Δάλ DPLL(θ(Υ))=αιεζέο, επέζηξεςε αιεζέο, 

     αιιηώο επέζηξεςε DPLL(θ(Φ)). 
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Στεδηαζκός κε Ιθαλοποίεζε Προηάζεωλ 
 

Σηνραζηηθή Δπίιπζε Πξνβιεκάηωλ 

 
Αλγόριθμος GSAT (CNF έθθξαζε θ, integer: Nrestarts, Nflips) 

Από i=1 κέρξη i=Nrestarts 

Έζησ Α κηα ηπραία αλάζεζε ηηκώλ ζε όιεο ηηο κεηαβιεηέο ηεο θ. 

Από j=1 κέρξη i=Nflips  

Δάλ ε αλάζεζε A ηθαλνπνηεί ηελ θ, επέζηξεςε αιεζέο 

Αιιηώο 

Έζησ X ε κεηαβιεηή εθείλε ηεο θ, ηεο νπνίαο ε αληηζηξνθή ηεο ηηκήο δίλεη 

ην κεγαιύηεξν αξηζκό ηθαλνπνηεκέλσλ πξνηάζεσλ ζηελ πξόηαζε θ (ζε 

πεξίπησζε ύπαξμεο πνιιώλ ηέηνησλ κεηαβιεηώλ, επέιεμε κηα ηπραία) 

Σξνπνπνίεζε ηελ Α, αληηζηξέθνληαο ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Φ. 

Δπέζηξεςε ςεπδέο. 
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Μελέηη Πεπιπηώζεων 

Σςζηημάηων Σσεδιαζμού 
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Δηζαγωγή 
 Παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθόηεξεο πξνζεγγίζεηο ζην πξόβιεκα ηνπ ζρεδηαζκνύ. 

 Σν κνληέιν πεξηγξαθήο ησλ πξνβιεκάησλ ζρεδηαζκνύ ην νπνίν πηνζεηήζεθε είλαη ην 

STRIPS κνληέιν, ην νπνίν αλ θαη είλαη απιό, είλαη αξθεηά δεκνθηιέο. 

 Ωζηόζν ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη πην εθθξαζηηθέο γιώζζεο 

πεξηγξαθήο ησλ ελεξγεηώλ ησλ πξνβιεκάησλ, νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ:  

 πόξνπο (resources),  

 αξλεηηθέο πξνϋπνζέζεηο (negative preconditions),  

 απνηειέζκαηα ππό πξνϋπόζεζε (conditional effects),  

 δηάδεπμε ζηηο πξνϋπνζέζεηο (disjunctive preconditions), αιιά θαη  

 θαζνιηθή πνζνηηθνπνίεζε (universal quantification) ζηα απνηειέζκαηα ησλ ελεξγεηώλ. 

 Γελ εμεηάζηεθαλ επίζεο πνιιά άιια ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ην ζρεδηαζκό, όπσο: 

 ν ηεξαξρηθόο ζρεδηαζκόο (hierarchical planning),  

 ν ζρεδηαζκόο βαζηζκέλνο ζε παξαδείγκαηα (case-based planning),  

 ν ζρεδηαζκόο κε πόξνπο (resource planning), θιπ.  

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζζνύλ αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα ζπζηεκάησλ 

ζρεδηαζκνύ, ηα νπνία είηε ρξεζηκνπνηνύλ πην εθθξαζηηθέο γιώζζεο πεξηγξαθήο ή 

πην εμειηγκέλεο ηερληθέο ζρεδηαζκνύ. 
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Γξακκηθά Πιάλα κε Αλάζηξνθε Γηάζρηζε 
STRIPS 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν ζρεδηαζηήο STRIPS παξάγεη γξακκηθά πιάλα κε ρξήζε 

αλάζηξνθεο δηάζρηζεο ζην ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ.  

 Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ ζε έλα απιό πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ 

 Έζησ έλαο πνιύ απιόο ππνινγηζηήο κε έλα ζπζζσξεπηή (Accumulator ή acc) θαη έλαλ 

αξηζκό θαηαρσξεηώλ (Registers ή reg1, reg2, reg3). Οη δηαζέζηκεο εληνιέο είλαη: 

 add R   (πξόζζεζε ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή R ζην ζπζζσξεπηή) 

 subtract R  (αθαίξεζε ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή R από ην ζπζζσξεπηή) 

 load R   (αληέγξαςε ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή R ζην ζπζζσξεπηή) 

 store R    (αληέγξαςε ηελ ηηκή ηνπ ζπζζσξεπηή ζηνλ θαηαρσξεηή R) 
 

 

 

 Οη ελέξγεηεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ 

ππνινγηζηή  

 

add R subtract R 

load R store R 

R=V2 

acc=V1 

acc=V1+V2 acc=V1-V2 
R=V2 

acc=V1 

acc=V acc=V R=V R=V 

-(acc=V1) -(acc=V1) 
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 Αλ νη αξρηθέο ηηκέο ησλ θαηαρσξεηώλ θαη ηνπ ζπζζσξεπηή είλαη reg1=0, reg2=c2, 

reg3=c3 θαη acc=c1, αλαδεηείηαη έλα πιάλν ην νπνίν ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ηηκή 

(c1-c2)+c3 λα ππάξρεη ζηνλ θαηαρσξεηή reg1.  

 Η αξρηθή (IS) θαη ε ηειηθή (FS) θαηάζηαζε ζην πξόβιεκα ηνπ ππνινγηζηή:  

 
IS FS 

acc=c1 
reg1=(c1-c2)+c3 

reg1=0 

reg2=c2 

reg3=c3 

 

 Δθαξκόδνληαο ηνλ STRIPS, ε πξώηε πξόηαζε πνπ δελ ηθαλνπνηείηαη είλαη ε 

reg1=(c1-c2)+c3.  

 Γίλεηαη ε εηζαγσγή ζην πιάλν ηεο ελέξγεηαο store reg1, ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ πξόηαζε 

αιιά έρεη κία πξνϋπόζεζε, ηελ acc=(c1-c2)+c3, πνπ δελ ηθαλνπνηείηαη.  

 ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε εηζαγσγή λέαο ελέξγεηαο, ηεο add reg3, θνθ.  

 Σν ηειηθό πιάλν απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα θαη είλαη ε αθνινπζία ησλ εληνιώλ: 

 

reg3=c3 

acc=c1-c2 

reg2=c2 

acc=c1 

-(acc=c1-c2) 
-(acc=c1) 

acc=c1 

reg1=(c1-c2)+c3 

reg1=0 

reg2=c2 

reg3=c3 

acc=(c1-c2)+c3 
acc=c1-c2 

acc=(c1-c2)+c3 reg1=(c1-c2)+c3 

START subtract reg2 add reg3 store reg1 END 
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Ιεξαξρηθόο Σρεδηαζκόο  
ABSTRIPS (ABstract STRIPS) 

 

 ΢ε θάζε θαηεγόξεκα απνδίδεηαη κία ηηκή ζεκαληηθόηεηαο (criticality value. 

 Ο αιγόξηζκνο ηνπ ABSTRIPS είλαη ν ίδηνο κε απηόλ ηνπ STRIPS, κόλνλ πνπ θάζε 

θνξά επαλαιακβάλεηαη γηα ην ππνπξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη εάλ από ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε, ηνπο ζηόρνπο θαη ηηο ελέξγεηεο αθαηξεζνύλ ηα γεγνλόηα κε 

ζεκαληηθόηεηα κηθξόηεξε ελόο νξίνπ. 

 ΢ε θάζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο ν ABSTRIPS δεκηνπξγεί έλα αθεξεκέλν πιάλν 

(abstract plan), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο ζθειεηόο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

πιάλνπ ηνπ ακέζσο πην ιεπηνκεξνύο επηπέδνπ ζεκαληηθόηεηαο. 
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Σρεδηαζκόο κε Χξνληθέο Σηηγκέο 
DEVISER 

 ΢ε θάζε ελέξγεηα απνδίδεηαη θαη έλα ρξνληθό παξάζπξν [EST, LST] πνπ 

ππνδειώλεη: 

 Σν λσξίηεξν πνπ κπνξεί λα αξρίζεη ε ελέξγεηα (earliest starting time - EST). 

 Σν αξγόηεξν πνπ κπνξεί λα αξρίζεη ε ελέξγεηα (latest starting time - LST). 
 

Δλέργεηα 

Γηάρθεηα: D 

[EST, LST] 

Προϋποζέζεης Αποηειέζκαηα 
 

 Γηα δύν ελέξγεηεο a θαη b, ηέηνηεο ώζηε ε ελέξγεηα a λα πξέπεη λα εθηειεζηεί πξηλ 

από ηελ ελέξγεηα b, νη ηηκέο EST θαη LST αλαλεώλνληαη ζύκθσλα κε ηνπο ηύπνπο: 

 EST(b) = max( EST(b), EST(a) + DUR(a) ) 

 LST(a) = min( LST(a), LST(b) - DUR(a) ) 

 ΢ε θάζε βήκα πξέπεη λα ηεξνύληαη νη εμήο πεξηνξηζκνί: 

 EST(a) + DUR(a)  EST(b) 

 LST(a) + DUR(a)  LST(b) 
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Σρεδηαζκόο κε Χξνληθά Γηαζηήκαηα 
 Οη ελέξγεηεο πεξηέρνπλ θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ θάησ από 

ηνπο νπνίνπο πξέπεη λα ηζρύνπλ νη πξνϋπνζέζεηο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 

 Οξηζκόο ελέξγεηαο stack(x,y) 
 

stack(x,y) 

clear(y) 

on(x,y) 

clear(x) 
 

 

 Αλαπαξάζηαζε πιάλνπ ιύζεο 
 

C 

B 

Α 

ΣΔΛΙΚΗ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η 

C 

A 

B 

ΑΡΥΙΚΗ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η 

pickup(b) holding(b) putdown(b) 

clear(a) clear(c) clear(b) 

pickup(a) holding(a) putdown(a) 
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Αιιειεπίδξαζε Γεκηνπξγίαο 
θαη Δθηέιεζεο Πιάλωλ 

IPEM (Integrated Plan Execution & Monitoring) 
 

 Μλήκε 

Ηκηηειές πιάλο 

Χξνλνπξνγξακ-

καηηζηήο 

IF ζθάικα THEN δηόρζωζε 

Καλόλεο επηδηόξζωζεο 

... 

Μεταληζκοί 
δράζες 

Αηζζεηήρες 

 
 Ο θύθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο IPEM είλαη: 

 Δπαλέιαβε: 

1) Βξεο όια ηα ζθάικαηα ηνπ εκηηεινύο πιάλνπ. 

2) Γηάιεμε ην ζθάικα κε ηελ πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα. 

3) ΢ύκθσλα κε ηνλ αληίζηνηρν θαλόλα θάλε ηελ επηδηόξζσζε. 
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Αζθήζεηο 
 10.1. Έλα εξγνζηάζην θαηαζθεπάδεη βίδεο ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ πξώηε ύιε 

αθαηέξγαζην ζίδεξν. Η δηαδηθαζία θαηαζθεπήο κηαο βίδαο πεξηιακβάλεη ηξία 

βήκαηα: 

    α) Δπεμεξγαζία κε ηόξλν γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ειηθνεηδνύο ζπείξαο. 

    β) Γπάιηζκα κε ηε κεραλή γπαιίζκαηνο. 

    γ) Βαθή (paint). 

 

 Η αθνινπζία ησλ παξαπάλσ βεκάησλ είλαη ππνρξεσηηθή, δειαδή κία βίδα δελ 

κπνξεί λα βαθεί πξηλ γπαιηζηεί θιπ.  

 Να γξαθνύλ ηξεηο ηειεζηέο νη νπνίνη λα πεξηγξάθνπλ ηηο παξαπάλσ ηξεηο 

δηαδηθαζίεο.  

 Να νξηζηεί επίζεο ε αξρηθή θαη ε ηειηθή θαηάζηαζε, αλ ζεσξήζνπκε όηη έρνπκε 3 

θνκκάηηα αθαηέξγαζηνπ ζηδήξνπ, ηα νπνία πξέπεη λα κεηαηξαπνύλ ζε βίδεο.  

 Γηα ηελ πεξηγξαθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε γιώζζα Prolog, ή όπνηα άιιε 

γιώζζα ή ςεπδνγιώζζα ζέιεηε. 
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 10.2.  Έζησ έλα πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ πνπ πεξηγξάθεηαη από ηα παξαθάησ: 

Αξρηθή θαηάζηαζε I = {p,q,r,v}, ΢ηόρνη G = {w,y,z,r,x,b,p} 

Δλέξγεηεο:  

                       

Α3 

y 

q 

 

a 

z 

q 

 

Α1 

p 

r 

q 

v 

w 

p 

 

Α4 

q 

r 

v 

b 

y 

w 

v 

 

Α2 

a 

b 

x 

a 

v 

 
 

 Θεσξείζηε όηη ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο είλαη ε Αλαξξίρεζε Λόθσλ (Hill 

Climbing) θαη ε επξηζηηθή ζπλάξηεζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν h(S,G) = G-S, 

δειαδή επηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ ζηόρσλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζηελ θαηάζηαζε S. 

 Να επηιπζεί ην παξαπάλσ πξόβιεκα γξάθνληαο ζε θάζε βήκα ηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε, ηηο ελέξγεηεο πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ (κε ηηο ηηκέο ηεο 

επξηζηηθήο ζπλάξηεζεο) θαη ηελ ελέξγεηα πνπ επηιέγεηαη.  

(π.ρ. βήμα 7: S ={t,g,j}, Δλέξγεηεο: A8 [5],A13 [8],A25 [6], Δπηιέγεηαη ε Α8) 

 


