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Abstrakt

Evnen til at teenke logisk er for de fleste mennesker en selviglge som alle tager
for givet. Hvornar og hvordan vi har faet denne evne eller hvordan den logisk
fungerer er der ingen der rigtig ved. Robot industrien har i lang tid prevet at
efterligne menneskets hjerne og dermed dens logik, som lsegger grundlaget for
menneskets intelligens.

Denne rapport vil designe og implementere kunstig intelligens i form af plan-
leegning i en LEGO Mindstorm NXT robot, der ggr robotten i stand til at lgse
opgaver som kraever flere dertil fglgende handlinger.






Forord

Denne rapport deekker forlgbet af at designe og implementere en planlaegnings
algoritme til styring af en LEGO Mindstorm NXT robot.

Rapporten er inspireret af midtvejsprojektet "Developing Multi-Agent Lego Robotics”[7].
Vi forventer at laeseren er bekendt med dette projekt.

Det vil ydermere veere en fordel at have kendskab til algoritmer og data struk-
turer samt parallelle systemer svarende til pensum i kurserne Algoritmer og

datastrukturer I og II samt Parallelle systemer pa DTU.

Vi vil gerne takke vores vejleder assisterende professor Thomas Bolander for
bidragelse til ide udvikling gennem forlgbet.

Lyngby, Juni 2007

Anders Rasmussen [s042410]
Bo Kanstrup Hansen [s042319]
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KAPITEL 1

Introduktion

Robotter bliver en stgrre og stgrre del af hverdagen i fremtiden, hvor trivielle, og
pa sigt mindre trivielle, opgaver vil blive overtaget af robotter. Dette kraever at
robotterne leerer at teenke helt eller delvist autonomt samt fortolke den verden
de befinder sig i. For at robotter kan foretage sig noget fornuftigt, kraever det
at de kigger frem i tiden og planleegger hvordan de vil lgse en given opgave.
Denne opgave kunne f.eks. veaere at en robot pa et containerskib skal hente en
container som befinder sig under andre containere og derved skal leegge en plan
for hvordan den kan fa flyttet containerne ovenover, sa den kan na ned til den
givne container. Et andet eksempel kunne veere en kranvogn robot som skal
samle gdelagte biler op i Manhattan’s gader og bringe dem til deres respektive
veaerksteder. De gdelagte biler kan ikke bevaege sig selv og kranvognen kan ikke
kgre forbi andre gdelagte biler uden at flytte dem forst.

1.1 Problem beskrivelse

Moderne computersystemer er i dag blevet sa komplekse at de kan udfgrer
beregninger og tal manipulationer med en kolossal hastighed, der langt over-
stiger menneskets fatteevne. De kan beregne m med en ngjagtighed, der hvis
den skulle printes ud ville fylde en mindre samling af telefonbgger. De kan pa
stort set ingen tid finde alle primtal op til 1.000.000 og sa videre.
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Paradoksalt er det dog, at de ikke kan lgse problemer som selv sma bgrn kan
finde ud af. Abne en kagedase, fjerne en kasse for at komme forbi, bygge et
fort etc. Selv hvis computersystemet havde de samme handlings muligheder som
barnet ville det ikke ane i hvilken rackkefglge tingene skulle ggres i, og hvilke ting
der skal benyttes. At prove sig frem ved at underspge tilfaeldige rackkefglger af
handlinger, vil lynhurtigt overstige selv en computers imponerende regne kraft.
For et computersystem kan lgse selv sadanne mindre planlsegnings opgaver, vil
den kunstige intelligens alsidighed ikke kunne sammenlignes med menneskets.

I denne rapport vil vi undersgge en generel tilgang til problemet og forsgge at
lave en planlaegnings platform, der forholdsvis simpelt kan konverteres til at
lgse en raekke simple, men forskellige problemer. Idéen er at vha. en forenklet
verdens beskrivelse og et szt af handlings muligheder kan systemet planlegge;
altsa skildre hvorledes du kan opna en gnskelig tilstand i dit miljg.

De alsidige mal som vi vil udseette systemet for er, at beveaege sig rundt pa
et afgreenset kort og arrangere genstande pa specificerende positioner; Bygge
stabler af kasser i den rigtig rackkefglge; Sgrge for at en professor tager sine
sokker pa for sine sko.

Vi vil undervejs kigge pa muligheder og begransninger i planlsegnings feltet.

1.2 Projekt mal

For at udspecificere problem beskrivelsen er vores overordnede mal at udvikle og
implementere kunstig intelligens i form af planleegning til en LEGO Mindstorm
NXT robot. Robotten skal kunne lgse simple men ikke trivielle opgaver pa en
fuld kendt og lukket bane. Derudover vil vi undersgge hvordan planlegning
tilfgjes til BDI agenter samt en koncept lgsning “proof of concept® til dette.

Forste del bestar i at designe og udvikle en algoritme, som via et forholdsvist
simpelt beskrivelses sprog kan laegge en plan for hvordan en given opgave lgses
med de handlinger som er til radighed.

Anden del bestar af at transformere LEGO robottens verden ned i dette beskriv-
elses sprog og ggre det muligt at eksekvere en evt. plan.

Tredje del er en analyse af hvordan planlaegning kan bruges i sammenhaeng med
andre robotter, hvor hver robot arbejder autonomt som en agent. Ressource og
informationsdeling vil veere nggle termer.
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Planlaegning

2.1 Introduktion

Planlaegning er en gren af kunstig intelligens, som beskaeftiger sig med at leegge
strategier for hvordan et forlgb skal udfgres. Vi vil her give en gennemgang af
hvordan sadanne problemer formelt beskrives, samt hvordan disse lgses. Kapitlet
ender ud med en feerdig implementation af en planleegnings algoritme, som kan
lgse forskellige opgaver.

2.2 Kravspecifikation

Der gnskes designet og implementeret en algoritme, som via et beskrivelses sprog
tolker problemstillingen og returnere en mulig lgsning, hvis en sadan eksisterer.
For at planlaegningsdelen kan siges at veere udviklet, specificerer vi fglgende:

Verdens beskrivelse: Systemet skal implementere et sprog eller dataszet, som
kan lave en simplificeret repraesentation af verden. Sproget skal endvidere kunne
bruges til at specificere hvilke forhold der gnskes skal galde efter eksekvering af
en strategi.
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Handlings muligheder: For at manipulere med tilstande i et miljg, ma sys-
temet kunne bruge et seet handlings muligheder. En handling vil kunne fastleegge
krav til miljget for dens eksekvering og en virkning efter. Handlingerne skal de-
signes af brugeren afhsengigt af problem specifikationerne.

Planlaegning: Udfra et saet af handlings muligheder, en verdens beskrivelse og
mal tilstand, skal der returneres en plan; Planen udgeres af en fastlagt reckkefglge
af handlinger der sgrger for at verden transformeres til en gnskelige tilstand.
Systemet skal veere deterministisk og returnere komplette, konsistente strategier.
Givet kompleksiteten forventes dog mulighed for uforudsete anormaliteter.

Heuristik Da vi paberegner at planlsegnings delen formentlig vil have en ekspo-
nentiel worst-case kgretid, vil en fornuftig heuristik veere et krav for tilfredsstil-
lende praestations ydelse.

2.3 Teori

I dette afsnit gives et overblik over baggrundsteori indenfor planleegnings feltet.
Hovedproblemet har veeret at skabe et automatiseret system, der ud fra et sat
af handlingsmuligheder og forudsesetninger, kan kombinere mulighederne til at
opna et givent mal.

I undersggelsen af et sadant system ligger det naturligt for, forst at definere
standard termer indenfor planleegning; Systemets opgave bestar i at generere
en plan. dvs. en beskrivelse af et saet af operationer, der ved eksekvering udggr
en af lgsningerne pa et problem. Ved hjlp af operationerne sendrer systemet
betingelser i en kendt simplificeret verden, over til en gnskeligt tilstand.

En operation er en handlingstype, der tager et seet af forhandsbetingelser (Eng:
preconditions) og hvis de er opfyldt, erstatter dem med et saet af effektbetingelser
(Eng: postconditions el. effects). Effektbetingelserne udggr de konjugerede virkninger
af handlingen, der geelder efter udfgrsel. En handling er en instancieret operation

- dvs med specifikke betingelser tilknyttet.

En betingelse kan betegnes som fakta om en simplificeret del af en tilstand. Et
st af betingelser udggr en beskrivelse af en verden. I planlaegningsmaessigt sam-
menhang er betingelser ofte beskrevet vha. STRIPS el. lignende (se afsnit 2.3.1
om beskrivelses sprog). En betingelse er typisk betegnet enten som en boolsk
veerdi eller vha. en eller flere variabler. Variabler behgver ikke ngdvendigvis at
vaere bundet til en konstant under plansggningen. En plan med alle variabler
bundne kaldes fuldt instantieret. En plan med en eller flere ubundne variabler
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kaldes delvist instantieret.

Et planlaegningssystem der sgger fremad og udfra startbetingelserne forsgger at
na malbetingelserne kaldes et progressivt system. Et sddant system vil lide un-
der at irrelevante konditioner i startbetingelserne vil generere et keempe sggetrae
af handlinger der aldrig vil kunne bidrag til en lgsning. Eksempelvis hvis prob-
lemet er, at man gnsker en bold A’ ind i et mal, vil det veere omsonst forst
at undersgge om man opnar lgsningen ved at sparke til boldene A til @. En
vaesentlig reduktion i antallet af sggetraeets forgreninger kan opnaes ved i stedet
at benytte en regressiv sggealgoritme; der sgger baglaens udfra malet mod start
og forsgger at bestemme handlinger, der har fgrt til maltilstanden. [12]

Plan sggninger, i bade progressive og regressive algoritmer, foregar enten ved til-
standsrum(Eng: state-space) eller ved plan-rum (Eng: plan-space). I Planleegn-
ingssystemer, der benytter tilstandsrum, varetages sggetraset ved at hver node i
traeet repreesenterer en komplet verdenstilstand. En kant i treeet repraesenterer
en handling, der manipulerer med betingelser over i en ny tilstand. Sggninger i
tilstandsrum er en form for totalt rangerede plansggninger, i og med at der kun
undersgges en linezr raekkefplge af handlinger der forer fra start til mal (eller
omvendt). Det har den betydning at hver af handlingerne, skal tage hgjde for
samtlige betingelser imellem tilstande, der endnu ikke er handteret. Sggningen
mellem handlingerne skal forega kronologisk.

sulten sulten

ked ked
lag hent gryde ——m| log
komfur teendt varm ovn

taend komiur gryde hent skeerebraet

sulten ked
tzend komfur log
aryde hent kniv / sulten
keb log hent gryde skeerebraet ked teend ovn

keb kad ~
leg

skearebraet
keb log keb ked hent gryde

hent kniviskeerebrast
Su“en
log o teend komfur

hent gryde

sulten

ked { leg
leg kniv / skaerebraet
niv/skaarebrasf varm ovn

Segninger i planrum foregar ud fra del-og-hersk princippet. Hver node i traeet er
en plan for en dellgsning pa et tidligere problem i grafen. Denne plan kan veere
dekomponeret til mindre planer, der tilsammen udggr en lgsning pa den gvre
plan. Hver kant i grafen repraesenterer derved et delproblem af fader-planens
problem og den sammenhaengende plan er lgsningen pa det. Det har den fordel
at hvert delproblem kan lgses individuelt og dele der har stgrst betydning for den
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overordnede plan kan lgses forst. Eksempelvis hvis man planleegger turen for et
containerskib, vil det veere vigtigere at beregne tiden og ruten mellem havnene,
fgor en plan for lees og losningen af containerne ordnes. Sggninger i planrum
benytter sig af princippet om sidst mulig forpligtigelse(Eng. Least commitment
priciple), hvor ethvert valg udskydes, indtil det er absolut ngdvendigt at treeffe.
Derved kan man spare at laegge planer for ting, der muligvis skal sendres alligevel.

spis mad brun ked

'-C‘spist al‘tensma@d—( Lav mad

Keb ind

hent gryde)

snit lag 5 hent kniv )
L
Keb lag ) Q\em skaerebraeD

Kab ked )

En plans opbygning beskrives af fire komponenter.

e Et st af handlinger, der skal udfgres

e En arrangering(Eng: Ordering) af handlingerne i planen, saledes at det kan
bestemmes hvis en handling er atheengig af at andre handlinger er udfgrt
for eller efter. En arrangering af to handlinger betyder ikke ngdvendigvis
at de fglger lige efter hinanden. Arrangeringen behgver ikke veere totalt
ordnet. Eksempelvis er det ikke ngdvendigt at afggre om man i en plan for
at tage tgj pa, tager venstre eller hgjre sok pa fgrst. Det er dog afggrende
at venstre sok tages pa for venstre sko.

e Et saet af kausal links; Der forbinder to handlinger vha. de betingelser der
opnaes imellem dem. Disse betingelser skal ngdvendigvis veere beskyttet
imellem eksekvering af de to handlinger.

e En liste af abne betingelser der mangler at blive opfyldt fgr en plan er
komplet.

En konsistent komplet plan defineres som en plan hvor der ikke er nogen cyklus-
er i arrangeringen (ingen ring i handlinger der atheenger af andre handlinger).
Hvor hver handlings forhandsbetingelser er opfyldt af en tidligere handlings ef-
fektbetingelser; og hvor enhver handling der er i konflikt med et kausal link,
er arrangeret saledes at det fglger enten inden eksekvering af begge handlinger
i linket, eller efter. Planen skal endvidere veere fuldt instantieret, uden mod-
strid imellem bindingerne. En konsistent komplet plan der ved udfegrsel af han-
dlingerne opnar en gnsket tilstand kaldes en lgsning pa et problem.
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2.3.1 Beskrivelses sprog

For at lave en effektiv planlaegger, kraeves et godt modelleringssprog, som pa en
formel og logisk made giver en beskrivelse af et problem. Ideen ved at bruge et
sadant beskrivelses sprog er at have et sprog, som er fleksibelt nok til at kunne
beskrive en lang reekke af situationer, men stadig restriktiv nok til at det er
muligt at lave effektive algoritmer, der kan lgse problemet.

For at veere i stand til at lave en plan for et problem, kreeves et udgangspunkt
som typiske er den nuverende tilstand, samt hvilken opgave der gnskes opnaet
for at planen udfgrer hvad man gnsker. Disse to tilstande kaldes starttilstand og
maltilstand, som hver iseer beskrives ved et antal betingelser. En startbetingelse
Sstart kan besta af betingelserne "Er indenfor eller "Har sko pa‘“. Hvis gnsket er
at leegge en plan for hvordan man kommer udenfor, vil en oplagt betingelse veere
"Er udenfor som dermed er indholdet af maltilstanden Sfinisn. Hver betingelse
er dermed med til at beskrive en del af en tilstand.

Problemet er nu at transformere tilstanden Ssior¢ over til Spinsn. Til dette
kraeves nogle handlinger som pa hver deres made @ndrer en tilstand over til
en anden. En handling f.eks. "Ga udenfor* eller ”Se TV*, indeholder hver nogle
forhandsbetingelser samt nogle effektbetingelser. For at en handling kan udfgres
kraeves at den nuvaerende tilstand opfylder nogle forudssetninger, som er givet i
handlingens forhandsbetingelser. Det er f.eks. ikke muligt at udfgre handlingen
"Se TV*, hvis forhandsbetingelsen "Har TV* ikke eksisterer i din nuveerende
tilstand. Derimod hvis handlingen "Ga udenfor® har forhandsbetingelsen "Er
indenfor”, vil denne handling veere tilladt at blive udfert. En handlings effekt-
betingelser, som er de betingelser der bidrager til tilstandssendringen, tilfgjes til
nuvaerende tilstand og derved er en ny tilstand opstaet.

Malet er nu at finde den rigtige raeekkefplge af handlinger, for at starttilstanden
Sstare bliver transformeret til at indeholde Syinish-

Dvs. at et beskrivelsessprog bestar af

et saet af mulige betingelser
et seet af mulige handlinger

en beskrivelse af start tilstanden

Q ~ O ¥

en beskrivelse af den gnskede mal tilstand

Hvor I C P AG C P er opfyldt
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Antallet af mulige tilstande er 2F. [14]

Betingelser har mulighed for at have variabler tilknyttet som f.eks. "Er hos(x)¥,
hvor x er et navn pa en person. Hvis x substitueres med f.eks. Bent, betegner
betingelsen "Er hos(Bent)“ at personen er pa besgg hos Bent.

2.3.1.1 STRIPS

STRIPS var det fgrste beskrivelses sprog der blev udviklet af Richard Fikes og
Nils Nilsson tilbage i 1971 og har dannet grundlag for de fleste efterfglgende
beskrivelses sprog [14].

STRIPS understgtter positive sammensatte betingelser og betragter alle ikke
kendte betingelser som falske. Dette ggr at verden antages fuld kendt og derved
en lukket verden.

Eksempel For at give et eksempel pa et simpelt STRIPS problem betragtes
fglgende scenario.

En professor har som udgangspunkt bare fedder. Han gnsker at have sine sko
pa. Han har mulighed for at ggre 4 forskellige ting

e Tage venstre sko pa (LeftShoe)
e Tage hgjre sko pa (RightShoe)
e Tage venstre sok pa (LeftSock)
e Tage hojre sok pa (RightSock)

Han skal have en sok pa den fod, han gnsker at tage sko pa.

Vi har fglgende betingelser

Venstre bar fod (LeftBareFoot)

Hgjre bar fod (RightBareF oot)
e Venstre sok pa (LeftSockOn)

Hgjre sok pa (RightSockOn)

Venstre sko pa (LeftShoeOn)
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e Hgjre sko pa (RightShoeOn)

Udgangstilstanden S+ er LeftBareFoot N RightBareFoot og den gnskede
sluttilstand S¢;nisn er LeftShoeOn A RightShoeOn.

Her ses folgende illustreret i STRIPS

Listing 2.1: STRIPS eksempel

Init (RightBareFoot A LeftBareFoot)
Goal(RightShoeOn A LeftShoeOn)
Action (RightShoe,
Precondition: RightSockOn,
Postcondition: RightShoeOn)
Action (RightSock,
Precondition: RightBareFoot,
Postcondition: RightSockOn)
Action(LeftShoe,
Precondition: LeftSockOn,
Postcondition: LeftShoeOn)
Action (LeftSock,
Precondition: LeftBareFoot,
Postcondition: LeftSockOn)

2.3.1.2 ADL

ADL er en udvidelse af STRIPS der har en raekke forbedringer, sa det er
muligt at udtrykke mere avancerede problemstillinger, som kan veere for kom-
plekst i STRIPS. ADL understgtter i forhold til STRIPS negative eller negerede
betingelser sasom —LeftSockOn A —LeftShoeOn, som vil beskrive det at per-
sonen hverken har en venstre sok eller sko, hvor vi ferhen blev ngd til at have en
betingelse som betegner at det var en bar fod. Som en fglge af at der understgttes
negative betingelser, vil ikke opgivne betingelser som ikke optraeder i tilstanden
blive betragtet som ukendt. Dette ggr ADL til en aben verden betragtning. Yder-
mere har ADL den fordel at den understgtter adskilte betingelser, lighedsudtryk
og variable typer.[11]

2.3.2 Delvist rangeret plan

Ideen med planleegning er at man er i stand til at lseegge en plan, som trans-
formere en given verden fra en tilstand til en anden. Denne transformation bestar
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af et antal handlinger, som hver isser pavirker tilstanden nar den udferes. Disse
handlinger kan veere afhaengige af hinanden, sa udover at finde de handlinger der
skal bruges for at transformere tilstanden fra udgangspunktet til malet, kreeves
ogsa at de udfgres i den rigtige rackkefglge.

Hvis der under planlsegningen fastholdes en total rangeret liste af handlinger
til en delvist lgst plan, kaldes dette for en total rangeret eller lineser planlaegn-
ing. Hvis planleegningen derimod kun repraesenterer ngdvendige orienterede ar-
rangeringer (constraints) imellem handlinger, kaldes dette delvist rangeret (par-
tial order) eller ikke lineser planlaegning.

En sadan arrangering bestar af et par af handlinger, hvor A; kommer for As,
men ikke ngdvendigvis lige fgr. Dvs. beskrevet i LTL (lineser temporal logik)
Aq o As. Folgende notation vil blive brugt

Al < As

Formalet med at bruge disse arrangeringer er at folge sidst mulig forpligtelses
(least commitments) princippet, som ger at der kun bliver lavet en arrangering
imellem 2 handlinger, hvis denne arrangering er tvunget. Fordelen ved at bruge
dette princip er fleksibilitet samt prgve at undga at lave handlinger som senere
maske skal laves om, og derved spare ungdigt handlinger[13].

En delvist rangeret plan kan repraesenteres som en graf som beskriver arrangeringerne
imellem handlingerne. Hver node repraesenterer en given handling og kanterne
imellem noderne repraesenterer hver arrangering. For eksempel hvis vi har fgl-
gende arrangeringer A; < As, A1 < Ay, A1 < As, Ay < Az, A3 < Aj og

Ay < A5 fas folgende graf

Denne delvist rangerede graf repraesenterer 4 total rangerede grafer, dette giver
folgende lineser udstrackninger (linear extensions)

Al — Ay — A3 — Ay — As

Al — Ay — Ay — A3 — As

Al — Ay — Ay — A3 — As

Ay — Ay — A3 — Ay — As
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Til at finde en af disse linesere udstraekninger kan bruges en topologisk sortering
pa den partial order graf.

For at lgse et planleegnings problem, skal man kende den initiale tilstand og
tilstanden man gnsker opnéaet, begge beskrevet ved betingelser.

Som udgangspunkt bliver der lavet to pseudo handlinger Start og Finish.

Start har ingen forhandsbetingelser og den initiale tilstand som effektbetingelser.

Finish har betingelserne der gnskes opnaet som forhandsbetingelser og ingen
effektbetingelser.

Der tilfgjes fglgende arrangering

Start < Finish

2.3.2.1 Eksempel

Der betragtes nu en Igsning til STRIPS eksemplet i afsnit 2.3.1.1, hvor en per-
son gnsker at tage sine sko pa. Malet Ayinisn udggres konjunktivt af de to
betingelser: Le ftShoeOn A RightShoeOn.

Der valges en af de to forhandsbetingelser som findes i A finisn, f.€ks. Le ftShoeOn.
Handlingen som kan opfylde den er Le ftShoe og vi tilfgjer arrangeringen Le ftShoe <
Finish. Efter denne handling er udfgrt har vi nu en ny tilstand som skal lgses,
nemlig Le ftSockOnARightShoeOn. Hvis der igen veelges delmalet Le ftSockOn,

ses det at handlingen LeftSock opfylder denne. Pa samme made tilfgjes ar-
rangeringen Le ftSock < Le ftShoe og vi far tilstanden Le ft Bare Foot A Right ShoeOn.
Nu bruges vores pseudo handling Start som har startbetingelser som effekt-
betingelser til at lave arrangeringen Start < LeftSockOn og LeftBareF oot
fjernes fra tilstanden, da dette mal nu er opfyldt. Pa samme made ggres med
RightShoeOn som veelges fra Afinisn som kan lgses af RightShoe osv.

Hvis der tegnes en graf af alle arrangeringerne fas fglgende
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LeftSock LeftShoe

RightSock RightShoe

Da grafen ikke er total rangeret ses at der findes 6 linesere udstrackninger

( Start ) ( Stan ) ( Start ) ( Start ) ( Start ) ( Start )
' ' ' ' ' '
LeftSock (LeﬂSock) (LeftSock) (HightSock) (FiightSock) (FiightSock)

v v v ' v
LeltShoe RightSock (HightSock) ( LeﬂSocl() ( LBITSOCI() (HightShoe)

Y ' v '

(FiightScck) (Lensme) (HightShoe) (LeftShoe) (HightShoe) (LenSock)
' ' v ' ' '

(HightShoe) (Highﬁhoe) (LeftShoe) (HightShoe) (LeftShoe) (LeﬂShoe)
v ' v ' v '

( Finish ) ( Finish ) ( Finish ) ( Finish ) ( Finish ) ( Finish )

Alle disse er hver iseer en lgsning til problemet.

2.3.3 Planlaegnings algoritme

Algoritmens opgave er iterativt at forfine en plans detaljer, indtil en plan er en
lgsning pa et problem.

Udover at indeholde en rangeret liste af arrangeringer A; < As, har planen
samtidigt en liste af &bne betingelser (open preconditions) som mangler at blive
lpst, samt en liste af kausal links.(Se ovenfor)
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Abne betingelser

Denne liste udggr en raekke delmal, beskrevet ved betingelser, som mangler at
blive opfyldt for at planen kan kaldes komplet (fuld lgst). Som udgangspunkt
ligger alle forhandsbetingelser som findes i Afinisn, i denne liste. Algoritmen
forsgger at omdanne denne liste sa den matcher effektbetingelserne i Ag¢qrs-

Kausal link (causal link)

Et kausal link imellem to handlinger A; og Ay hvor betingelsen p er bindeledet
betegnes

A B A,

Dette kan laseses som “A; opfylder p for As“. Dvs. at p er en effektbetingelse
af Ay og en forhandbetingelse af As. Et sadan link skal altid veere opfyldt i
tiden mellem handlingen A; og handlingen As. Dvs. at der ikke ma tilfgjes en
handling Az som skaber en modstrid med p, hvis A3 kan komme efter A; og for
As. T det tilfeelde siges at Az udger en trussel mod linket Ay 2 A,

En liste af kausal links danner en graf, hvor handlinger (firkantede i figur) bliver

bundet sammen af deres pagaeldende betingelser (runde i figur). En sadan graf
kan for eksemplet i afsnit 2.3.1.1 og 2.3.2.1, illustreres som vist nedenfor.

4 R (o I
l\LeﬂBareFoor) @JQHIBSIEFODL}

LeftSock | RightSock
¢ ™y { I
LeftSockOn | RightSockOn

RightShoe

- ~ — N
l\LeﬂShonn ) kﬁrghrShonn/l
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Her ses det at f.eks. det kausale link Le ftShoe LeftSockon 1, ftSock, sgrger for

at fastholde at betingelsen Le ftSockOn er opfyldt i perioden imellem Le ftShoe
og LeftSock.

Trussel handtering

Hvis en handling A3 truer et kausal link A, 2, As, skal denne trussel handteres
pa en made, som sgrger for at Az ikke kan komme imellem A; og As. Dette
opnas ved oprykning eller nedrykning:

Oprykning (promotion) Tvinger den truende handling Aj til at komme efter
det kausal link A; 2 As, ved at tilfoje arrangeringen Ay < As.

Nedrykning (demotion) Tvinger det truende handling Aj til at komme for
det kausal link A; %> Ay, ved at tilfpje arrangeringen As < Aj.

Variabler

Som naevnt udggres en betingelse enten af en boolsk veerdi eller vha. en eller
flere variabler, der ikke ngdvendigvis er bundet til en konstant. Der kan veere
mange tilfeelde hvori benyttelsen af ubundne variabler er effektivt; Eksempelvis
handlingen Pickup med forhandsbetingelserne Empty— Arm og Ball(A, ), hvor
x er en variabel for boldens position. Fgr at Pickup handlingen kan benyttes ma
de to betingelser veere opfyldt. Med ubunden x betyder denne instans af Pickup
at den skal samle bold A op fra en endnu ukendt destination, samt have en tom
arm.

Ved at benytte en ubunden variabel z, kan man binde x til et koordinat hvor
eksempelvis start handlingen dikterer at bold A befinder sig. Dette er en del af
sidst muligt princippet at overlade beslutningen om hvad z skal bindes til, indtil
skridt i planen, med mere information, kan treeffe beslutningerne. Det er let at
se at det vil veere mere effektivt end at lede igennem alle lokationer for bold A.

Genbrug af handlinger

Nar en betingelse Bgoq udger et delmal der endnu ikke er handteret (en aben
betingelse), behgves som nesevnt en handling der har en effektbetingelse Bgoar C
Acry. Handlingen med effektbetingelserne A.yy, vil typisk vaere en helt ny
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instantieret operator. For at kunne lgse ikke-trivielle problemer skal tidligere
benyttede handlingers effektbetingelser Tidlig. s kunne genbruges; Betydende
at betingelser kan opfylde delmal, hvis Bgoq C Tidligey ;.

Som eksempel sammensaetter vi handlingerne RightShoe og LeftShoe til en
handling PutShoesOn, som har forhandsbetingelserne Le ftSockOnARightSockOn

og effektbetingelserne LeftShoeOn A RightShoeOn. Hvis delmalet som gnskes

opnaet er Bgoq : Le ftShoeOn, vil den bruge PutShoesOn, da Byoqi € PutShoesOneyy.
Nar delmalet Byoq : RightShoeOn skal lgses, genbruges den tidligere handling
PutShoesOn, da Bgoqr C PutShoesOneys ogsa geelder. I stedet for at oprette

en ny instans af PutShoesOn.

’ . ) .
( LotBarcFoot ) @;‘gmaaresraog
;- ™ . |
LLLehSockOn) 'kﬂnghrSockOnjn
(" Lettshoeon ( Rightshoeon)
.
\ eftShoeCn ) L/ ightShoe n/

2.4 Analyse

2.4.1 Planlaegning med variabler

Vi definerer betingelsen BoksPd(a, b) som en beskrivelse af at boks a star pa
boks b. For at udvikle en fuldt instantieret plan, udfra handlinger med ubundne
variabler, vil det kraeve en metode til at binde ubundne variabler til respektive
konstanter; Saledes at hvis en handling dikterer at den gnsker opfyldt betingelsen
BoksPa(A, ), hvor A er en boks og x er en variabel, der skal bindes til en
korrekt boks. For at binde variabel z til en korrekt boks benyttes en foren-
ingsfunktion UF(Bfud, Bdetvis). Hvor Byia 08 Bevis €r henholdsvis en fuldt
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instantieret betingelse og en delvis instantieret betingelse. Funktionen afggrer
om variablerne i Bgejuis er forenelige med de instantierede konstanter i Bjyiq
saledes at Bgeivis C Bruia. Er dette tilfeelde kan de ubundne variabler i Bgejuis
bindes til respektive konstanter i B ty4. Det vil eksempelvis betyde at den delvist
instantierede betingelse BoksPd(A, x) kan forenes med BoksPa(A, B) og binde
variablen z til boks B. Ligeledes vil BoksPd(A, z) ikke kunne forenes med Bok-
sPa(C, D) og variabel z vil ikke blive bundet.

I forbindelse med trusler vil en delvist instantieret betingelse ikke udggre en
trussel mod en fuld instantieret. En mulig trussel er ikke en real trussel fgr
bundne variabler i betingelserne identificerede den som en sadan [11].

En plan er ikke komplet og konsistent blot ved at alle abne betingelser er blevet
handteret. Planen skal ogsa veere fuldt instantieret, med alle variabler bundne.
Det ma ngdvendigvis veere et krav, da alle reelle trusler skal veere kendt. Da
trusler ikke regnes for reelle hvis de bestar af ubundne variabler, kan kon-
sekvensen af at acceptere delvist instantierede planer veere at man eksempelvis
har BoksPd(A, z) i sin endelige plan. Valger eksekveringsalgoritmen at = bety-
der boks C vil du sta med en uforstaelig plan, hvis boks A ikke star pa boks C.
En sikring mod endelige delvist instantierede planer, kan ifglge [10] opnaes ved
at start betingelsen ikke bestar af variabler og at hver variabel i en handlings
effektbetingelser ogsa er indkluderet i dens forhandsbetingelser.

2.4.2 Heuristik

POP er et PSPACE-komplet problem i dens worst-case betragtning (se afsnit
2.4.3). T praksis kan den gennemsnitlige kgretid nedbringes ved at udregne et
kvalificeret estimat pa hvilken prioritering handlingerne skal undersgges. Heuris-
tikken bruges herefter til at vaelge den plan der gnskes udviklet for evt. at finde
en komplet plan.

Som fglge af at der bruges en delvist rangeret plan, er det meget sveert at
estimere hvor langt en plan er fra at opna dens mal, da planen ingen direkte
tilstand har[11].

En simple made at lave en heuristisk funktion h() er at bruge antallet af abne
betingelser, der ikke direkte kan opfyldes af nogle af start betingelserne, som
h(). Ved valg af en betingelse der skal lgses, fra listen over abne betingelser, kan
det med fordel veelges den som de feserreste handlinger kan opfylde. Dette vil
detektere hvis der er en betingelse som ingen handlinger kan opfylde og derfor
umuligt at lgse for at finde en komplet plan. Ydermere hvis der kun findes én
handling til at opna en betingelse, kan den med fordel veelges forst, da denne
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handling alligevel er uundgaelig. [11]

I [9] argumenteres for forskellige metoder der kan forbedre heuristikken eller
mindske spgetracet. Adskilte arrangeringer kan bruges, nar en handling As truer
et kausal link 4; 2 As,. I stedet for at forst forsgge at lave oprykning og derefter
nedrykning af hvor den truende handling skal ligge, kan en adskilt arrangering
Ay < A3V Az < A tilfojes. Pa den made udelukker det ene ikke det andet
og giver derfor mere fleksibilitet i den delvist rangerede plan og derved bedre
mulighed for at finde en lineser udstrackning.

2.4.3 Ydelse

Ydeevnen for planleeggeren afhaenger i alvorlig hgj grad af problemstillingen og
hvor god heuristikken er til at vurdere hvilken plan der skal arbejdes videre pa
for at finde en lgsning til problemet[8]. Dette skyldes bl.a. at algoritmen har en
worst-case koretid som er PSPACE-komplet [3].

En planlaeggers effektivitet bestemmes af 2 faktorer

e tidsforbrug pr. undersggt plan.

o storrelsen af (del-)sggetraeet som bliver undersggt.

POP har en fordel i forhold til total rangeret planleeggere (TOP), da stgrrelsen
af sggerummet altid vil veere mindre end eller lig med stgrrelsen til den total ran-
geret planleegger size(POP) < size(TOP). Det eneste tidspunkt sggerummet
for POP er lig med sggerummet for TOP size(POP) = size(TOP) er nar den
delvist rangerede plan er en total rangeret plan (ved kun at have en mulig liniser
udstraekning). Nar dette ikke er tilfeeldet vil stgrrelsen af sggetraeet for POP veaere
steerkt mindre end sterrelsen af sggetracet for TOP size(POP) < size(TOP)
og muligt exponentielt mindre exp(size(POP)) = size(TOP).[3]

Kort summeret op fra [3], har POP et lidt hgjere tidsforbrug pr. undersggt plan
pa O(e) imod TOP pa O(n), hvor e er antallet af kanter i den partiel rangeret
graf (med worst-case O(n?) og best-case 2(n)) og n er antallet af specifikke
handlinger i planen (leengden af planen).

Selvom sggerummet for POP er mindre end for TOP, betyder dette dog ikke
ngdvendigvis at den er mere effektiv. Dette afhaenger af sggestrategien samt
heuristikken som planleggeren folger.[S]
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2.4.4 Andre algoritmer

Der findes andre algoritmer indenfor automatiseret planleegning, her teenkes pa
CSP (Constraint Satisfaction Problem) baserede algoritmer sasom Graphplan og
andre tilstands rum (state-space) algoritmer. Disse algoritmer betragtes generelt
som hurtigere end POP algoritmer, da det er muligt at lave bedre heuristik, da
deres fulde tilstand er kendt undervejs. Dog har POP algoritmer en stor fordel i
deres made at handtere eksekveringen af planerne, idet den benytter sidst mulig
forpligtigelse (least commitments) princippet. Det gor den genererede komplette
plan meget fleksibel, da det ikke er givet pa forhand praecis hvilken rackkefolge
nogle af handlingerne kan blive eksekveret i. Dette ses ved at de fleste eksis-
terende planlaegnings systemer som involvere eksekvering, informations indsam-
ling og koordinering er baseret pa POP algoritmer [9].

2.5 Design

Algoritmen der bruges til at generere den partiel rangeret plan, er inspireret af
pseudo algoritmen fra artiklen ”Intelligent Control of Autonomous Underwater
Vehicles - A Partial Order Planner for the Orca Project”[10]. I det fglgende
beskrives vores design af POP*.

2.5.1 POP*

POP algoritmen i [10] som der er brugt som udgangspunkt er rekursiv. Dette
bevirker at den laver en form for dybde farst sggning igennem plan-rummet.
Algoritmen backtracker (gar tilbage til en tidligere tilstand) ikke for den enten
ikke har flere mulige handlinger den kan udfgre, eller at der eksisterer nogle
trusler som den ikke kan lgse. Det betyder at hvis heuristikken veelger en forkert
handling A; fremfor en anden handling As i en given delplan P, som ville have
veeret mere rentabel, vil P’ som er delplanen efter A; er udfgrt, have en darligere
heuristik end P med handlingen As. Da P’ endnu ikke er ekspanderet opdages
en bedre plan ikke for der eventuelt bliver backtracket, hvis heuristikken kommer
til at veelge en mindre optimal handling.

Med inspiration af A* sggealgoritmen [1], hvor der benyttes en prioriteret kg,
som altid har den bedste estimerede plan liggende forst i kgen, vil det veere
muligt altid at undersgge den plan som regnes for at have den bedste mulige
lgsning. Ved at benytte A* princippet er det helt op til heuristikken at vurdere
hvilken plan algoritmen skal udvide i neeste iteration ogsa selvom den naeste
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plan er et andet sted i traeet. Ulempen ved at bruge denne type i forhold til
en rekursiv, er at hukommelses forbruges gges, da der kan veere en masse halvt
udforskede grene i traeet og derved et stgrre antal af blade.

Rekursiv med heuristik Iterativ med heuristik
(dybde-forst segning) (bedste-farst s@gning)

Den prioriterede kg i POP*, har altid den plan med den mindste estimerede
heuristiske vaerdi h() forrest i koen.

2.5.1.1 Pseudo algoritme

POP* algoritmen far som argument en liste af startbetingelser, en liste af mal-
betingelserne samt en liste af handlinger som er til radighed.

Der laves en tom plan, som kun indeholder pseudo handlingerne Start og Finish
med en arrangering {start < goal}, hvor efter den bliver tilfpjet til den prior-
iterede kg.

Hvis der findes en plan i kden som mangler at blive undersggt, vaelges den forste
pa listen og dermed den med den bedste heuristik. I hver iteration bliver der
valgt et delmal, som er betingelsen ¢, der tilhgrer handlingen S,ceq. For hver
handling @ € w som kan opfylde betingelsen c, laves der en kopi P’ af den
nuvarende plan P og a tilfgjes til P’. Hvis der ingen cykluser er i O efter a er
tilfgjet, tilfgjes det kausal link a > S,,ceq. Der undersgges om der opstar nogle
trusler. Hvis dette er tilfzeldet bliver ResolveT hreats udfert. Hvis det lykkes at
lgse konflikten laegges den nye forfinede plan ind i kgen. Hvis der dog eksisterer
en trussel som ikke kan lgses, bliver hele planen droppet, ved simpelthen ikke
at lsegge nogen plan i kgen.

Lad w veere en liste af handlingsklasser
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Lad goal og start veere handlinger med forhandsbetingelserne pre og effekt-
betingelserne eff

Lad P vaere en plan.

Lad Q vaere en prioriteret liste af planer P, med metoderne enqueue(P) og
dequeue(P).

Lad I( InitState) veere en liste af start betingelser.

Lad G (GoalState) veere en liste af mal betingelser.

Lad O vere en liste af bindinger S7 < Ss.

Lad L vere en liste af kausal links S; 2, Ss.

1: procedure POPsTAR(I, G , w)

2: eff(goal):= G; > goals effektbetingelser initialiseres
3: pre(start):= I; > starts forhandsbetingelser initialiseres
4: var plan := empty-plan;

5 add(O(plan), {start < goal});

6 enqueue(Q, plan);

7: while @ is not empty do

8: P := dequeue(Q);

9: if P is a solution then
10: return P;
11: end if
12: Sneeds € := Select-Subgoal(P);
13: saddlist :== Choose-All-Operators(P, Speed, €);

14: for a in saddlist do

15: var P := P;

16: add(O(P’), {a < Sheed});

17: if no cycles in O then

18: add(L, {a = Speea});

19: var threats := GetThreats(P’, Speed, ¢);
20: var P” := ResolveThreats(P’, Speecq, threats);
21: if P # nil then
22: enqueue(Q, P");
23: end if
24: end if
25: end for
26: end while

27: end procedure

POPstar

Den mest simple made at veelge et delmal er at tage den fgrste betingelse i
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listen over abne betingelser som mangler at blive opfyldt. Der kan dog med
fordel udvides med metoden beskrevet i afsnit 2.4.2, for at forbedre chancen for

at
1

2:

give en bedre plan.

: procedure SELECT-SUBGOAL(Plan p)
Sneeds ¢ := p.OpenPreconditions[0];
> Veelg handling S,c.q som afhenger af at betingelsen ¢ bliver opfyldt
return S,,ccq, C;
end procedure

For at finde handlinger som kan opfylde betingelsen ¢ kigges der forst om der
kan genbruges nogle tidligere handlinger, derefter ses om den kan opfyldes af
pseudo handlingen Start og til sidst kigges der pa nye operatorer.

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

Lad w veere en liste af handlingsklasser.

Lad P veere en plan,

Lad Steps veere en liste med alle tidligere tilfgjede handlinger i planen.
Lad bindings vaere en samling af bindinger i planen

procedure CHOOSE-ALL-OPERATORS(P, Syced, €)

/* For alle tidligere handlinger i P: */

for each step Sgqq from Steps(P) that has ’c,qq’ as an effect do
if (¢ N cqdq N bindings(P)) then
add(S1, Sadd); > tilfgj S,dd til liste Sy
end if
end for

/* For start-handlingen i P: */
for each condition cgtqr¢ in eff(start) do
if (¢ N ¢start N bindings(P)) then
add(Sse, start); > tilfg] start til liste S
end if
end for

/* For alle handlingsklasser i P: */
for each step S,qq from w(P) that has ’c,qq4’ as an effect do
if (¢ N cqgq N bindings(P)) then
add(Ss, Sadd); > tilfgj S,dd til liste Ss
end if
end for
saddlist == S1 USy; U Ss;
return saddlist;
end procedure

Nar en trussel opdages skal den handteres efter fremgangsmaden beskrevet
i afsnit 2.3.3. Kort fortalt fortssetter algoritmen rekursivt med at tilfgje ar-
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rangeringer. Den forsgger fgrst at flytte handlingen frem i planen, hvis dette
ikke lykkes forsgger den at flytte den tilbage i planen.

1: procedure RESOLVE-THREATS(P, T, Llist)

2: if length(Llist)= 0 then

3: return P;
4: end if
Promotion
5 var P’ := P; > lav en kopi af planen
6 add(O(P), {T < Llist[1]}); > tilfgj T < Llist[1] til rangeringen
7: if no cycles in O then
8 P := ResolveThreats(P, T, Llist[2..n]);
9 if P # nil then
10: return P;
11: end if
12: end if
Demotion
13: var P := P/; > tilbage til forrige plan
14: add(O(P), {Llist[l] < T}); > tilfgj Llist[1] < T til rangeringen
15: if no cycles in O then
16: P := ResolveThreats(P, T, Llist[2..n]);
17: if P # nil then
18: return P;
19: end if
20: end if
21: return nil;

22: end procedure

2.5.1.2 Heuristik

Som en folge af at den iterative POP* algoritme bruger en prioriteret kg, til at
veelge den neeste plan der skal undersgges, vil det vaere muligt ud fra heuristikken
at bestemme om POP* algoritmen skal fungere som en dybde-forst sggning eller
en bredde-forst sggning. For at skabe en dybde-forst sggning (som den rekursive
algoritmen, der blev brugt som udgangspunkt), settes h'() = h() — 1, hvor h()
er heuristikken for den den plan der undersgges og h'() er den nye heuristik der
tilfores dens bgrn. I dette tilfselde vil planens bgrn altid ligge fgr alt andet og
derved vil bgrn altid blive undersggt for deres forseldre. For derimod at skabe en
bredde-forst spgning, settes h’'() = h() + 1. Her vil bgrnene forst blive evalueret
efter alle forazeldrene i samme dybde af traeet.
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2.6 Implementering

Algoritmen samt beskrivelsessproget er implementeret i Microsoft’s program-
meringssprog C# .NET.

Beskrivelsessprogets handlinger og betingelser bliver implementeret ved at nedarve
fra henholdsvis Action og Condition (se evt. afsnit 3.5.1). Hvis en betingelse kan
indeholde variabler, skal denne dog nedarve ConditionVariable som er en ud-
videlse af Condition.

Hver handling (se bilag D.3), har en metode ActionAchieves() til at forespgrge
pa om den kan opfylde et givent delmal. Endvidere kan handlingen transformere
verdenen ved at optage dens forhandsbetingelser og erstatte dem med dens effek-
tbetingelser (dette foregar via metoden NewOpenPreconditions()). Forhands-
og effektbetingelser er givet ved typer af de forskellige betingelser, dvs. ikke in-
stansierede betingelser. Nar en ny operator benyttes, instancieres disse til rigtige
betingelser.

Selve algoritmen kan findes i bilag D.2 og datastrukturen som er selve planen
findes i bilag D.1.

Standardbiblioteket fra .NET benyttes, samt en implementering af en prioriteret
kg, da en sadan ikke findes i standardbiblioteket. Den implementation der bruges
er lavet af BenDi fundet pa www.codeproject.com [2].

2.6.1 Heuristik

Den implementerede heuristikfunktion () er forholdsvis simpel. Hver handling
er veegtet som et estimat af udfgrselstiden af den pageeldende handling. Der
tages summen af alle fundne handlinger fra start tilstanden til den nuveaerende
tilstand g(). Dertil tages antallet af abne betingelser (open preconditions) k(),
sa der fas

h() = g() + k()

Dette gor algoritmen til en tilnsermelsesvis bredde-fgrst sggning, da leengden at
delplanen har indflydelse pa heuristikken. Denne fremgangsmade har vist sig til
dette LEGO eksempel at give en acceptabel heuristik.

Hvis der udelukkende bruges en heuristik h() = k(), som altid tager den plan
med mindst abne betingelser, skal der tages hgjde for at der nemt kan komme
cykler. Dette kan forekomme hvis 2 handlinger som er hinandens inverse, er de
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handlinger som giver den mindste liste af abne betingelser. Der vil den prgve at
lave en uendelig lang plan.

2.7 Test

For at teste om systemet opforer sig stabilt og korrekt, benyttes strukturel test
i form af unit test[15], via programmet NUnit. Unit test bruges til at teste om
individuelle dele af et program fungerer efter hensigten. Malet med en unit test
er at isolere essentielle afsnit af programmet og sikre de er rigtige. Delene skal
sa vidt muligt veere uafheengige og for at validere dem, kan man specificere en
reekke parametre de skal opfylde. Testen forlgber 'bottom-up’ saledes at for at
testet stgrre sektioner, skal de enkelte dele forst testes uathengigt.

Vi har benyttet unit test pa et lille repraesentativt udvalg af sektioner i vores
program. I.e. oprettelse, binding, lig med, forespgrgelse pa om delvist eller fuldt
instantieret etc. pa en betingelse. Samme fremgangsmade med en handlings type.

De enkelte algoritmer, funktioner, metoder er, hvis de ikke er inkluderet i U-
nitTest(for de flestes vedkommende), funktionelt testet. Typisk ved deres kreation.
For en fuldgyldig test, skulle disse funktioner naturligvis veere med i den struk-
turelle test.

For det overordnede system har vi lavet en test strategi, hvor en serie af plan-
leegnings test kan valideres; ligeledes i UnitTest. Dette har vist sig uvurderligt da
selv sma @endringer i en handling, i maden ting bliver genbrugt pa, heuristikken
etc. har stor indflydelse pa plan traeet. Konsekvenser der kan veere meget sveere
at forudse og overskue. Nar en mindre defekt er fundet og lgst, vil det muligvis
kunne gdelaegge planlegningen for et andet problem. Af den grund er det rart
konstant at kunne fa en hurtig validering pa de problemer vi har udvalgt.

Selve planlaegningsprocessen er fyldt med skjult heuristik (rsekkefplgen af ab-
ne betingelser, valg af delmal, binding af variabler etc.) som ikke umiddelbart
handteres i selve heuristik funktionen. Det gor det svaert at styre og ogsa i den
sammenhaeng har test strategien veeret nyttig. Igen har sma sendringer som
synes ubetydelige, veeret skyld i at tiden for at kere testen er steget fra 4-5
sekunder til 2-3 minutter(!).

Teststrategien med udvalgte problemer kan findes i appendix D.13. Strategien
har hovedsageligt vaeret udfert i LEGO verdenen(se kapitel 3).
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2.8 Udvidelser

For at POP kan bruges i mere virkelighedstro systemer vil det vaere ngdvendigt
med nogle modifikationer og udvidelser. STRIPS er begrzenset pa fire omrader|[11]:

Hierarkiske planer: Det er givet at skal POP planlaegge hvorledes et hus skal
opfores, vil den blive overveeldet af detaljer omkring handlinger for at banke
som i, kgbe mgrtel, fa byggetilladelser osv. For at simplificere dens opgave, er
det logisk at STRIPS kan udvides til forst at beskrive generelle problemer siden
ga i detaljer. Altsa fgrst ligger en plan med handlingerne:

fa tilladelser — kgbe jorden — bygge hus.

Dernaest kan den kigge pa hver enkel handling og ga ned i hierarkiet og kigge pa
eksempelvis at bygge huset. Denne dekomponering kan fortseette indtil en plan
alene bestar af atomare handlinger, som at ligge en mursten.

To ting skal modificeres for at benytte hierarkiske planer. STRIPS skal tillade
mere komplekse handlinger(ikke atomare), som bestar af andre komplekse han-
dlinger eller af atomare handlinger. POP skal kunne erstatte komplekse han-
dlinger, med de underhandlinger den udggres af. Ingen af delene er alvorlige
endringer af vores hidtidige fundament.

Tid: I de fleste miljger vil tiden for udfgrselen af en handling spille en vigtig
rolle. Alene deadlines og heuristik maessigt vil inkludering af tid veere vaesentlig
for en effektiv planleegning. Da STRIPS er baseret pa logiske konstruktioner,
antages det at alle handlinger sker gjeblikkeligt. Man kan indbygge et estimat
af tids forholdet imellem handlinger, men dette ville ikke give et godt billede af
planens samlede eksekverings tid. Ligger professoren en plan for at komme pa
arbejde (I.e. sta op, gore sig klar, tage bussen etc.) vil det veere ngdvendigt at
vide hvor lang tid de enkelte handlinger tager, for at han kan na bussen.

Ressourcer: Moderne planlaeggere benyttes ofte i fabriks lignende miljger til at
fastleegge arbejdsfordelingen. STRIPS er ikke gearet til at beskrive hvor mange
arbejdere, maskiner, rastoffer osv. der er til radighed. Handlinger skal kunne
forbruge og generere ressourcer og afgive betingelser pa antallet af enheder den
skal bruge.

Komplekse betingelser: Pa trods af STRIPS evne til at benytte variabler, er
der stadig mange situationer den ikke kan beskrive. Et mere informativt sprog
(se afsnit 2.3.1) vil veere en fornuftig udvidelse.
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Implementeringen af ovenstaende udvidelser er uden for rapportens ramme og
der henvises til andet litteratur om emnet. Seerligt [11] beskriver hvorledes ud-
videlserne kan inkorporeres i POP platformen.

2.9 Diskussion

Vi har som naevnt i test afsnittet lavet test bade for enkelte funktioner og hele
test scenarier. I begge tilfzelde ville en mere vidtreekkende test strategi veere
leekkert, men skgnnes for omfattende. Opstar der et problem undervejs i plan-
leegningen, er det at finde hvor ulykken opstar ganske vanskeligt. Outputtet
fra plan-grafen er gigantisk og selv ved mindre problemer dannes traeer med
150 noder der er filtret sammen pa kryds og tveers. Findes der ikke en lgsning,
ma man afbryde traeet nar det eksempelvis har undersggt 50.000 noder - hvor
gik det galt?. Debugge hele systemet er derved meget tidskreevende. Eventuelle
problemer der opstar er vi, belaert af erfaring, ret sikre pa skyldes maden hvorpa
handlinger sletter og opretter abne betingelser. Specificeres en handling ikke or-
dentligt(og det kan vaere sveert) vil der ikke returneres en brugbar plan. Selve op-
saetningen omkring algoritmen har efter indledende test ikke givet neevneveerdige
problemer.

Anvendelighed af POP med STRIPS Vi har gennem implementeringen af
POP faet en god foling med algoritmen og STRIPS. For at systemets virkeligt
kan siges at veere alsidigt, vil nogle af de nsevnte udvidelser skulle indbygges.
STRIPS giver en god og intuitiv tilgang til planlaegning. Idéen med dens anven-
delse til snart sagt alle problemer, hvori du kan beskrive verden med betingelser
og handlinger der manipulerer med disse er genial. De hovedsagelige proble-
mer der ggr at STRIPS(og dens overbygninger) ikke ses i alt mekanik, er to-
foldig. Naturligvis er algoritmens meget darlige worstcasekgretid grundstammen
i dens begraensede anvendelsesmuligheder. Som naevnt forveerres beregningstiden
alvorligt med antallet af handlinger og betingelser. Der skal ikke alt for mange
komponenter til fgr kgretiden er for slem til at benyttes i realtime systemer.
Dette problem eksistere selvsagt i al planlaegning.

Det andet problem er lidt mere bekymrende for STRIPS o.lig. sprog. Det er
desveerre ikke let 'blot’ at tilfgje en reekke handlinger og betingelser, sa k-
larer algoritmen det selv. Designet og sammenhaengen mellem disse kan veere
meget sveert. Kunne gennem talrige test kan man se om de rigtige forbindelser i
plantraeet bliver oprettet, sa at ens gnskede problemstillinger kan lgses. Som
naevnt er disse test meget tidskreevende. Alene vores simple eksempel med
LEGO, hvor antallet af handlinger er forholdsvis begraensede, har vi matte bruge
anseeligt mere tid pa debug end rent design.
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2.9.1 Implementerings vanskeligheder

At give et generelt indblik i nogle af de problemer der kan opsta i et planrums
sggetrae, kan veere vanskeligt da de typisk er meget situations afhsengige. Enkelte
navnevardige problemer vil dog blive listet i nedenstdende. De tjener mere til
at vise rent praktiske vanskeligheder end bidrage til det teoretiske grundlag; af
samme grund kan afsnittet springes over eller let laeses.

Vedligeholdelse af abne betingelser Nar en ny operator opfylder en aben
betingelse, skal den sgrge for at vedligeholde og opdatere listen over abne betingelser.
Dette ggres dels ved at slette den netop opnaede betingelse fra listen, samt ved

at oprette de nye abne betingelser operatoren kresever opfyldt. Endvidere kan
det ses at det er fornuftigt, at operatoren sletter de betingelser fra listen som
den yderligere opfylder.

De fleste handlinger tager et sat af betingelser med variabler, manipulerer
med disse og smider dem tilbage ind pa den abne liste. Tager handlingen flere
betingelser, med forskellige variabler, er det ikke trivielt at fa afgjort hvilke
betingelser der konjunktivt udggr handlingens effekt.

Eksempelvis ses handlingen 'Seperateltems’ der deler et objekt i to. Handlingen
har forhadndsbetingelsen item(z,y) og effektbetingelserne item(z) & item(y).
Hvis handlingen oprettes pa baggrund af item(A), ma den finde item(A) i abne
betingelser, slette den og oprette en ny aben betingelse item(A,y). Kan den
endvidere opfylde en anden aben betingelse item(B), vil item(A, B) kunne in-
stantieres med det samme i abne betingelser. Det er dog ikke ligetil at gennemga
abne betingelser for at finde tidligere ting der kan opfyldes. Hvis der eksisterer
flere objekter item(C), item(D) etc. er det ikke let at afggre hvilken en han-
dlingen der skal benyttes sammen med item(A).

Det har vist sig ganske sveert at lave en generel funktion, der uafhaengigt af den
kontekst en handling oprettes pa baggrund af, kan vedligeholde listen over abne
betingelser. Ideelt set skal der kunne slettes alle abne betingelser en vilkarlig
handling, med et uspecificeret antal betingelser og variabler, opfylder; kunne
oprettes nye betingelser med en korrekt sammenhseng mellem variablerne i
forhandsbetingelser og effektbetingelserne; kunne tilfgjes handlingens effekt-
betingelser til liste over tidligere handlinger osv. Selvom de korrekte betingelser
bliver tilfajet listen over abne betingelser er rackkefplgen langt fra ligegyldig.
Alene heuristikmaessigt kan en ombytning af raekkefglgen af betingelser der til-
fgjes til listen, have anseelig betydning. Fald og stigninger fra 100 til 2000 noder
der undersgges i treeet, har veeret observeret. En specifik handtering af hver
enkelt handling er derfor ofte ngdvendigt og tidskraevende (konsekvenserne pa
plantreeet skal undersgges til bunds), og ger at det ikke er en simpel sag at tilfgje
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nye handlinger og betingelser.

Information til radighed En node i en planrums graf (i modssetning til i
tilstandsrum) har som neevnt ovenfor den egenskab at den kun skal koncen-
trere sig om sin lille del af en overordnet plan. Den har ikke oplysninger om
konsekvenser andre dele af traeet kan have pa verdenstilstanden. Der er i POP*
trusselshandtering, men det bestar ikke i at den enkelte handling, overvejer hvad
hele traeets kumulerede effekt er og traeffer valg udfra dette. Det har den fordel
at rangeringen ikke er rigid men fleksibel. Ulempen er dog at en node ikke kan
fa oplysninger nogen steder fra om tilstanden af verden.

Eksempelvis ses Move(xz,y) handling der flytter fra et koordinat x til et andet
y. Det kan ikke ses udfra den initiale tilstand om der er et objekt i vejen mellem
de to koordinater - dette objekt kan veere flyttet eller lagt i vejen af en anden
gren i traeet. Ligeledes kan det heller ikke afggres af slutbetingelserne, da de blot
beskriver egenskaber der gnskes verden skal tilfgjes efter eksekveringen af planen
(ikke hele verdens tilstanden). Endvidere er det ikke muligt at spge igennem det
midlertidige tree og beregne effekten af disse handlinger, da det jo naturligt ikke
er afgjort om de handlinger overhovedet er med i den endelige Igsning.

Move(z,y) ma derfor lave betingelser der sgger for at der ikke er objekter pa
vejen, og det komplicerer systemet en del. Det ses at da verdens tilstanden
ikke kan oplyses under planlaegningsfasen, er en effektiv heuristik vanskelig. I
en verden hvor man rykker rundt pa et kort og samler ting op, kunne man lave
et globalt mal koordinat som alle Move(z,y) handlinger vil sgge hen mod for
at mindske heuristikken. Start koordinatet for robotten kunne naturligt veelges
(start da robotten er regressiv). Starter robotten samme sted som den slutter,
men skal hente et objekt pa et endnu ikke specificeret sted, vil heuristikken
betyde at algoritmen undersgger muligheder taet rundt om start, i stedet for at
ga direkte efter objektet.

Gentagelse af tilstand Teoretisk kan der veere store forbedringer at opna i
plansggningen, hvis tilstande der allerede er ekspanderet, ikke behgves undersggt
igen. Hvis en gren af spgningen har néet en tilstand (ligegyldigt hvordan) og en
anden del af grenen nar den samme tilstand pa en alternativ made, vil den videre
sggning veere ens for de to grene og de ma formodes lige langt fra en lgsning.
Der er i designet forsggt adskillelige forsgg pa at definere en tilstand sa den er
restriktiv nok til at ens tilstande bliver anerkendt, uden at udelukke tilstande der
kan fgre til en lgsning. En delplans instans af definitionen er undervejs vha. en
strengs hashkode gemt i et hashmap. Nar en plan udvelges fra den prioriterede
kg, checkes fgrst om en plan med ens tilstand er undersggt fgrst. Er den det,
behgves planen ikke at blive ekspanderet.

Uden at ga i detaljer med selve forsggende pa definitionerne af en tilstand,
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er konklusionen at det ikke har vist sig rentabelt. Tiden det tager at gemme
tilstande og sla op i hashmappet er alt for kostbart i forhold til hvor mange
noder der ellers kunne ekspanderes. Heller ikke at forglemme implementerings
vanskelighederne ved at definere en sadan tilstand. Heuristikken ma sgrge for
at sggningen ikke gar i ring og konstant prgver MoveNorth — MoveSouth —
MoveNorth — ....

2.10 Konklusion

Vi har i ovenstaende beskrevet og implementeret en delvis rangeret planlegger,
der understgtter STRIPS beskrivelsessprog. Systemet udger en grundleeggende
platform til planleegning og til senere udvidelser.

Vi kan lave en simplificeret verdensbeskrivelse vha. STRIPS betingelser og ma-
nipulere med betingelserne vha. handlingstyper. Vi har afprgvet algoritmen pa et
hurtigt PutShoesOn eksempel og klargjort den til at implementere en planlaeg-
ger i LEGO verdenen. Endvidere har vi tilfgjet en heuristik funktion til POP
der, afheengigt af miljget, hurtigt kan kalibrere forholdet mellem handlinger.
Heuristiken har vist at give store forbedringer til kgretiden.

Undervejs har vi konstateret at STRIPS kan vaere meget tungt at arbejde med,
pa trods af dets intuitivt simple design. Fremtidigt arbejde vil afgjort kraeve en
revision af beskrivelses sproget.
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KAPITEL 3

LEGO Mindstorm NXT Robot

3.1 Introduktion

Med planlaeggeren pa plads, beskrives nu LEGO verdenen og dens betingelser
og handlinger, sa preecist som muligt, for at planleeggeren kan legge fornuftige
planer til hvert problem den far givet. I dette kapitel ses der kun pa planlsegning
med én robot pa banen.

3.2 Kravspecifikation

Der gnskes et system, hvor en robot kan navigere rundt i en LEGO verden, hvor
der befinder sig genstande. Robotten far en opgave den skal lgse, men den ma
helt pa egen hand finde ud af hvordan den lgser denne opgave med de midler
den har til radighed. Hvis der ligger en genstand i vejen for robotten eller hvis
den vurdere at det tager leengere tid at bevaege sig uden, kan robotten vaelge at
samle genstanden op for at skabe en bedre vej til dens mal.
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3.3 Analyse

3.3.1 LEGO verdenen

For at veere forberedt pa nogle af de udfordringer som vi kan stéde pa senere,
opstilles derfor nogle krav om hvordan Lego verdenen ser ud og hvordan den
skal fortolkes.

3.3.1.1 Banen

Banen er et 4x4 kvadratisk gitter (grid) hvor robotten kun kan kgre imellem
noder horisontalt og vertikalt i en lige linie ved at folge en streg pa underlaget.
Ved hver node kan robotten vedhjeelp af en markering pa underlaget registere
at den star ved en node og eventuelt skifte retning.

Her illustreres en tom bane, samt en robot og et objekt. Denne notation vil blive
brugt igennem resten af rapporten.

O Robot

Cl Objekt

3.3.1.2 Robotten

Robotten er en modificeret Tribot [6] som beskrevet i [7]. Den har 3 primitive
egenskaber den kan udfgre

Bevaegelse hen ad en linie vedhjalp af lyssensorer og en linie pa underlaget.
Lgfte en genstand sa den kan transporteres.

Smide en genstand igen efter den er blevet samlet op.
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Robotten er udstyret med en lyssensor, som kan registrere en genstand, i form af
en kasse, som befinder sig pa robottens vej. Robotten er derudover udstyret med
en gribe arm, som kan lgfte og smide en genstand. Vi vil i vores opstilling ikke
bruge lyssensoren som kan opfange en genstand pa vejen, da vores udgangspunkt
er en kendt verden, dvs. hvor robotten kender til dens fulde start tilstand.

De 3 egenskaber kan omdannes til STRIPS handlingerne Move, Pickup og
Release.

Verdenens fysiske konstruktion medfgrer nogle restriktioner som skal overholdes

1. En robot kan kun kgre med en genstand af gangen.
2. En robot kan kun bevaege sig pa felter hvor der ikke er genstande.

3. En robot kan kun bevaege sig mod en genstand, hvis den ikke allerede har
en genstand.

4. Hvis robotten bevaeger sig hen mod en genstand, skal den samle den op.

5. Nar robotten smider en genstand, kan den kun kgre bagleens.
Fglgende betingelser bruges til at beskrive verdenen

At(z,y) er robottens position z,y.

BoxAt(x,y) en genstand pa position x,y.

NotBoxAt(x,y) betegner at der ingen genstand er pa positionen z,y.
HaveBall robotten har opsamlet en genstand.

NotHaveBall robotten har ingen opsamlet genstand.

Vi ser her, at nogle betingelser har brug for to variable, som er z og y koordinatet
pa banen.

3.4 Design

Pickup handlingen, der sgrger for at opsamle et objekt hvis der ligger et foran
robotten, ser saledes ud i STRIPS notation.
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Action (Pickup,
Precondition: At(x, y) A BoxAt(x, y) A NotHaveBall,
Postcondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A HaveBall

)

Her sgrges der for at robotten er pa samme position som et objekt, ved at de
har ens variabler, samt at robotten ikke samtidig beerer pa et objekt allerede.
Robotten tilstand eendres til at den nu beerer pa et objekt, samt at der bliver
markeret at der intet objekt er pa positionen mere.

Handlingen M ove udbygges til 4 handlinger, som hver star for at bevaege robot-
ten i hver sin retning, sa det bliver til MoveNorth, MoveSouth, MoveFEast
og MoveWest. Dette gores pa baggrund af at STRIPS ikke tillader at have
en handling som giver forskellige effektbetingelser (postconditions), atheengig af
hvilken vej den gerne vil kgre. Grunden til den har en NotBox At betingelse, er
at den ikke kan flytte fra et punkt hvis den star foran en genstand.

Action (MoveNorth,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y),
Postcondition: At(x, y+1) A NotBoxAt(x, y)
)
Action (MoveSouth,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y),
Postcondition: At(x, y—1) A NotBoxAt(x, y)
)
Action (MoveEast ,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y),
Postcondition: At(x+1, y) A NotBoxAt(x, y)
)
Action (MoveWest,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y),
Postcondition: At(x—1, y) A NotBoxAt(x, y)

)

Den samme opdeling geelder ogsa for Release. Nar en robot vil leegge en gen-
stand kgrer den fgrst hen til feltet hvor den vil leegge genstanden, placerer gen-
standen i midten af krydset og vender rundt og tilbage til udgangspunktet. For
at handlingen kan udfgres skal der hverken veere nogen genstand pa feltet hvor
robotten star eller hvor den gerne vil laeegge genstanden. Det er naturligvis ogsa
et krav at den allerede har en genstand.

Action (ReleaseNorth ,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A NotBoxAt(x, y+1)
A HaveBall
Postcondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A BoxAt(x, y+1) A
NotHaveBall
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)

Action(ReleaseSouth ,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A NotBoxAt(x, y—1)
A HaveBall ,
Postcondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A BoxAt(x, y—1) A
NotHaveBall
)

Action(ReleaseEast ,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A NotBoxAt(x+1, y)
A HaveBall ,
Postcondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A BoxAt(x+1, y) A
NotHaveBall
)

Action(ReleaseWest ,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A NotBoxAt(x—1, y)
A HaveBall ,
Postcondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A BoxAt(x—1, y) A
NotHaveBall

3.5 Implementering

3.5.1 Struktur

Alle handlinger fra afsnit 3.4 er implementeret som hver deres klasse alle nedarvet
fra Action. Move handlingerne er nedarvet af en abstrakt MoveAction klasse
som indeholder metoder som er tilfzeldes for alle Move handlinger. Det samme
er tilfeeldet for Release handlingerne.

= |

Action

r ReleaseAction -‘ | PickupAction | [ MoveAction
L -1 L

ReleaseNorthAction | | MoveNorthAction

ReleaseSouthAction | | MoveSouthAction

<{ ReleaseEastAction | | MaoveEastAction

-

<f ReleaseWestAction | | MoveWestAction

7
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Alle betingelser er nedarvet fra Condition, hvor dog At, Box At og NotBox At
er nedarvet af subklassen ConditionV ariable, da disse indeholder x, y variabler.

I " congiton |

Condition

onditionVariable |

I_C ondition Variable
L o)

HaveBallCondition

MNotHaveBallCondition

£ {7 AN

BoxAtCondition NotBoxAtCondition

3.5.2 Heuristik

Udover den generelle heuristik som beskrevet i afsnit 2.6.1, bliver der i det
tilfeelde hvor delmalet er at na en given position udtrykt via en AtCondition
eller en BoxAtCondition, udregnet Manhattan distancen fra robottens position
til den gnskede position. Denne veegt indgar i udtrykket som j() pa folgende
made

h() =90 + 30 + k0

3.5.3 Hardware implementering

NXTMover er programmet der ligger nede pa NXT’en, der sgrger for at kom-
munikere med computeren om hvad den ser og hvad den skal foretage sig. Via
computeren har MXTMover en rackke low-level handlinger den kan udfgre, som
svarer til de handlinger som er i STRIPS ovenover. Dog lever den tidligere imple-
mentation af release handlingen ikke op til hvad der gnskes, nemlig at genstanden
bliver stillet pa krydset igen. NXTMover er derfor blevet udvidet sa den ogsa
understotter en releaseMoveback handling, som fungere pa folgende made:

1. Kor lige ud indtil den finder et kryds
2. Kgr en smule baglaens sa genstanden er ovenover krydset

3. Slip genstanden og ke¢r lidt mere baglens sa kloen er uden for radius af
genstanden

4. Drej 180 grader
5. Kgr lige ud indtil den finder et kryds
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3.5.4 Grafisk brugergranseflade

Til implementationen er der udviklet en lille GUI som kan udregne forskellige
scenarier inden for legoverdenen og eksekvere dem pa en NXT Robot. Pa bilag B
ses et skaermbillede af programmet. Ved start vaelges der hvilke startbetingelser
samt hvilke slutbetingelser som gnskes opnaet. I listen nedenunder ses alle de
handlinger som er understottet af robotten. For at det er muligt at udregne
en plan skal man veelge en At betingelse samt en HaveBall eller NotHaveBall
betingelse.

Ved udregning af planen, vises grafisk det sggetrae som dynamisk bliver udvidet.
Nar en komplet plan er fundet, findes der en linizere udstrackninger af den delvist
rangerede plan og vises under "Actions”. Det er nu muligt at veelge en comport
hvor robotten er tilknyttet, hvor ved robotten begynder at eksekvere planen ved
tryk pa "Execute”.

Planer kan gemmes til og abnes fra en fil ved brug af menulinien gverst.

3.6 Test

Funktionelle test benyttes til at teste LEGO implementationen, for at bekraefte
at den fungerer efter hensigten. Et eksempel pa en resulterende kausal graf er
vedlagt i appendix C

Der er udarbejdet 6 test cases som hver illustere forskellige situationer som kan
forekomme i LEGO verdenen. Til hver testcase illustreres forskellige tilstande
som viser forlgbet, heriblandt start tilstanden Sgiqr¢, sluttilstanden S'yinisn samt
en eller flere mellem tilstande som viser robottens vej fra Ssiare til Spinish-

Derudover findes til hver testcase en film pa den medlagte CD, som viser de
forskellige testcases blive udfert.

Endvidere er der lavet yderligere testscenarier, der kan ses i Appendix D.13.
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3.6.1 Testcase 1

Dette senarie vises at robotten er i stand til at finde hen til et andet koordinat.
Hvis der laegger noget i vejen for robotten kan den veelge at kgre uden om eller
flytte genstanden for at skabe fri passage. I dette tilfeelde veelger robotten at
kgre uden om, da det kun er en forhindring.

3.6.2 Testcase 2

Nu er der kommet en ekstra forhindring ind pa banen og robotten skal derfor,
hvis den veelger at kgre uden om, rimelig langt rundt om begge forhindringer.
Den kan dog, som den ggr i dette tilfeelde, ogsa veelge at kgre hen og fjerne den
ene kasse for derefter at kgre i mal.
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3.6.3 Testcase 3

I denne testcase har robotten faet mange forhindringer sa den ikke umidbart
kan tage en hurtig vej direkte i mal. Den kan veelge at flytte forhindringerne,
men pga. der ligger 2 i vejen, bliver den ngd til forst at lgfte og flytte den forste
forhindring veek fra dens rute ogsa flytte forhindring nr to. I dette tilfzelde veelger
robotten at kgre uden om alle forhindringerne, da den vurderer at dette er den
hurtigste vej.

3.6.4 Testcase 4

Stinish

Her vealger robotten fgrst at kgre uden om den forste forhindring, for derefter
at flytte forhindring nr to sa den kan na sit mal.
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3.6.5 Testcase 5

I dette tilfeelde skal robotten flytte genstanden fra udgangspunktet Sgiort til
Stinish- Den kgrer forst hen til genstanden for at samle den op. Derefter kgrer
den hen for at smide genstanden pa destinationen og kgrer hen pa den forrige
position (da den ikke kan sta hvor den lige har smidt en genstand).

3.6.6 Testcase 6

I denne test skal robotten igennem 2 forhindringer for at komme til malet.
Tllustrationen viser hvordan denne testcase skulle have foregaet. Fgrst kgrer
robotten hen til den fgrste genstand og laegger den tilbage pa den position hvor
robotten kom fra, for ikke at spaerre dens bane. Derefter kan den frit kgre hen
til genstand nr to og flytte den med i mal.

Dog folger robotten dog ikke denne fremgangsmade. Robotten veelger efter den
har samlet den fgrste genstand op, pga. hvordan dens STRIPS handlinger er
konstrueret, at kgre hen til genstand nr to, for derefter at lave en ReleaseFEast
sa den leegger den forste genstand pa samme position. Dog har den, da den kgrte
hen pa genstand nr to’s plads, skubbet den genstand vak fra banen og dermed
kommer robottens indre verden ud af synkronisering med den virkelige verden.
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Folgende illustration viser hvordan robotten valgte at lgse problemet (der vises
kun de 4 nederste felter, da de andre ikke sndres)

- QEEE ™ U@
= Ol ™ EEEl
-0 80 ™ BOEL

Fejlen sker i trin 2, hvor robotten valger at fortseette lige ud, i stedet for at vende
rundt og laegge genstanden pa robottens udgangspunkt. Ved at robotten kgrer
hen pa et felt med en genstand, hvor der allerede star en genstand, bliver den
genstand der allerede stod pa feltet skubbet ud af banen. Genstanden eksisterer
stadig i robottens interne hukommelse, sa den vil fortseette som intet var heendt
og opsamle den nu manglende genstand for at fortssette i mal.

Hvorfor dette sker og hvordan dette lgses beskrives i diskussionen afsnit 3.7.

3.7 Diskussion

Pa trods af at LEGO planerne genereres i et delvis rangeret plan miljg, er de
endelige planer ikke fleksible. Der findes kun en mulig eksekverings rackkefglge.
Dette skyldes ikke design i algoritmen, men er bestemt af forholdene i LEGO.
Alle handlingerne er atheengige af koordinater og deres indbyrdes rackkefglge er
derved rigid. Det kan umiddelbart ses, at der ikke pa noget tidspunkt eksisterer
en situation hvor det er lige meget hvilken raekkefglge to handlinger udfgres i. Le.
hvis du star ved en bold skal du fgrst samle op og sa kgre - ikke omvendt. Det er
fristende at antage at raekkefglgen af eksempelvis MoveNorth og MoveFast kan
veere lige meget - de ender jo samme sted. Men har planen returneret MoveNorth
— MowveFast, ligger det i beregningen, at der ikke er et objekt pa positionen
nord for robotten. Planen har ikke regnet pa om der forefindes et objekt @st
for robotten, den kunne stgde sammen med, hvis MoveFEast velges forst. De
to ruter er saledes ikke ens selvom de ender samme sted. Havde der ikke vaeret
forhindringer ville ruten vaere valgfri.

Som en fglge af at der kun eksisterer en type af Box At betingelsen, bevirker det
at robotten ikke kan se forskel pa de forskellige genstande. Man kunne tilfgje flere
betingelser for hver genstand, men fra afsnit 2.4.3 vides at jo flere betingelser
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der er i spil, vil antallet af mulige tilstande stige enormt. Der kunne derimod
gives endnu en variabel til Box At som betegner hvilken box der er pa feltet.

Testcase nr 7 gav ikke det forventede resultat, da det blev eksekveret i LEGO
verdenen. Robotten valgte at leegge den forste opsamlede genstand direkte oven-
pa genstanden foran den, i stedet som forventet at kgre baglens og leegge den
bagved pa et felt som ikke allerede er optaget. Problemet opstar pa grund af
MoveW est handlingens (samt de andre Move handlingers) opbygning, da der
ikke skaclnes imellem om robotten har en genstand eller ej. En lgsning til prob-
lemet kunne veere at oprette endnu 4 Move handlinger, som bruges i de tilfeelde
hvor robotten har en genstand og de gamle handlinger bruges nar den ikke

har nogen genstand. Disse kunne opnas pa folgende made, her illustreret med
MoveFEast:

Action (MoveEastWithObject ,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A HaveBall A
NotBoxAt(x+1, y),
Postcondition: At(x+1, y) A NotBoxAt(x, y) A HaveBall A
NotBoxAt (x+1, y)
)

Action (MoveEastWithoutObject ,
Precondition: At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A NotHaveBall,
Postcondition: At(x+1, y) A NotBoxAt(x, y) A NotHaveBall

)

En anden og maske bedre lgsning kunne veere at benytte et ADL lignende sprog
i stedet for STRIPS. ADL har den fordel (se afsnit 2.3.1.2) at den understgt-
ter adskilte betingelser. En MoveFast handlings forhandsbetingelser vil kunne
udtrykkes pa folgende made:

At(x, y) A NotBoxAt(x, y) A (NotHaveBall V NotBoxAt(x+1, y))

Dette vil sikre at robotten kun kan bruge denne handling hvis den ikke allerede
baerer pa nogen bold eller hvis der ingen bold er pa det naeste felt.

3.8 Konklusion

I LEGO eksemplet her ses det at en af de fordele som delvist rangeret plan-
leegning giver, nemlig at der skabes fleksibilitet i planerne forsvinder, da som
beskrevet i afsnit 3.7 bliver fastholdt en total rangeret plan.

Det ses ogsa at STRIPS har sine begraensninger i dens made at udtrykke betingelser
og handlinger pa som kan give nogle rimelig komplekse lgsninger i nogle tilfeelde.
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Af den arsag vil en evt fremtidig udbygning veere at implementere ADL som
beskrivelses sprog.
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KAPITEL 4

Multiagenter

4.1 Introduktion

Projektets fokusomrade har primeert veeret koncentrere omkring planlsegning
for en enkelt autonom agent. Hvor en agent er defineret som (jvf. [16]) et com-
putersystem der befinder sig i et miljg, hvori systemet har kompetence til at
udfgre autonome handlinger, for at kunne opfylde dets designkriterier. Det vil i
korte treek betyde at agenten egenradigt skal veere i stand til at traeffe og udfgre
beslutninger - Uden menneskelig styring. Dette problem er for en simpel verden
lgst vha. POPstar implementeringen. I et mere komplekst og virkelighedsneert
miljp eksisterer der dog nogle problemstillinger der er veerd at kigge pa.

I planlaegningsalgoritmen POPstar antages en statisk kendt verden, hvori de
eneste aendringer der kan forekomme er konsekvenser af en agents handlinger.
Brydes disse forudsatninger op betyder det ikke at POPstar ikke vil fungere,
men blot at der skal ligges en struktur rundt om systemet for at handtere prob-
lemstillinger, som sendringer i verden der ikke er forudsaget af agenten; sendring
af mal, deling af ressourcer med andre agenter etc. Vi vil i denne sektion og i
programmet give en konceptlgsning pa hvordan et sadan system kan udformes
baseret pa LEGO verdenen.
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4.2 Kravsspecifikation

Der gnsker at lave et grundleggende rammesystem til styring af en agent i et
dynamisk miljg, hvori andre agenter kan interagere og sendre miljgets tilstande.

I den kontekst skal den enkelte agent kunne opfylde folgende:

e Kunne agere og operere autonomt. Saledes at en agent selv kan planleegge
og udfgre lgsninger pa alsidige opgaver. Forudsaettende naturligvis at en
lgsning eksisterer.

e Kunne modtage og behandle nye opgaver lgbende.

e Varetage og vedligeholde en individuel repraesentation af verden, som kan
opdateres lgbende fra en, af agenterne, felles repraesentation af verden
eller fra agentens egne opfattelser.

e Reservere ressourcer(Det veare sig typisk genstande og felter pa kortet)
saledes at der ikke vil opsta kollisioner og konflikter mellem agenterne.

Agenterne vil lgbende under eksekvering, skulle opdatere deres individuelle repraesen-
tationer af verden, samt informere andre agenter om sndringer foretaget. Et
system til formidling af informationer om verden, samt om ressourcetildelinger

er deraf ngdvendigt.

Da agenterne har mulighed for at reservere ressourcer, vil der opsta mulighed
for deadlock situationer. Situationer hvori to eller flere agenter er last fast i
tomgang mens der ventes pa ressourcer der aldrig frigives. Derfor er det et krav
med et overordet system, der kan identificere en deadloack situation og lgsne
hardknuden.

4.3 Teori
Generelt skal en agent (tilpasset efter [17]) udvise fplgende karakteristika:

Autonomi: . Agenten skal kunne lgse sine opgaver uden direkte hjelp fra men-
neskelige indput eller med hjalp fra andre agenter. Agenten skal have e-
genkontrol over eget system og egne operationer.
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Reaktionsevne: Agenten skal kunne opfatte og tage hgjde for sendringer i
verden, hvorefter den skal reagere i henhold til situationen.

Proaktivitet: Agenten skal ikke alene udvise et reaktionsert handlingsmen-
ster, hvor kun gjeblikkelige situationer udggr agentens beslutningsgrund-
lag; men ogsa planleegge og afgere frem mod et givent mal

Kommunikation: Agenten skal kunne kommunikere med omverdenen og an-
dre agenter for at sikre fair ressourcedeling, samt evt. kunne dele opgaver
imellem agenterne

Proaktivitetsdelen har den betydning at agenten, ikke kun kan beslutte sine
handlinger reaktioneert - altsa hvor der handles udfra obervationer af den neere
omverden pa et givent tidspunkt. Den vil ogsa skulle skabe og folge en plan, for
derved at kunne lgse problemer der ikke kan eller skal manuelt programmeres.
Umiddelbart problem ved at sammensztte en plan af en korrekt sekvens af
handlinger, der opfylder et vilkarligt antal betingelser er et PSPACE komplet
problem. En nedskaleret plan for handlinger der méa kunne forventes engang i
fremtiden at bidrage til en lgsning, kan derfor veere en ngdvendighed. En del
af reaktionstiden for en agent nedssettes veesentligt ved planleegningsfasen og
derfor er agenter oftest bygget op som bade en reaktionzr del, der eksempelvis
holder robotten veek fra kantstenen, og en proaktiv del der i eksemplet sgger for
vejplanleegningen fra Vojens til Struer.

4.3.1 BDI styring af agenter

BDI er et system til rationel styring af en agent, baseret pa Belief-Desire-
Intention(DK: Opfattelse, @nske, Hensigt) arkitektturen udviklet af Rao og
Georgeff. BDI modellen er tildels udviklet udfra en filosofisk undersggelse af
hvorledes den menneskelig hjerne i praksis resonere. En BDI agent vil kon-
stant resonere over sin opfattelse af verden, opgaver og hensigter og, hvis det er
pakraevet, sendre sin opfgrsel. BDI udggr en standard akitektur til agenter der
opererer i miljger, hvor agentens opfattelse af verden er begraenset og miljset
skifter dynamisk(zendringer behgver ikke vaere indtroduceret af agentens egne
handlinger). BDI-Arkitekturen baseres pa fire vigtige komponenter:

Opfattelsen af en agent, er information om miljget. Informationen er muligvis
ikke korrekt og sandsynligvis begraenset. Opfattelsen af niljget skal derfor af
disse grunde konstant revideres.

Dnsker bestar af agentens tildelte opgaver og mal. Disse udger agentens moti-
vation for at frembringe bestemte betingelser i verden. Opgaverne er begranset
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til ikke at veere hinandens negation.

Hensigter er de mal som agenten har lavet en plan for og er dedikeret til opna.
Typisk vil hensigter besta af en plan under udfgrelse.

Planer er defineret som i ovenstaende sektioner, som en sekvens af handlinger
agenten har mulighed for at udfgre for at lgse et problem.

4.3.2 Deling af ressourcer i multiagentmiljg

I et multiagentmiljg, hvor flere agenter konkurrere, om et sparsomt antal ressourcer
(det vil veere i LEGO-verdenen knudepunkter pa kortet eller bokse), vil der vaere
mulighed for deadlock situationer. En agent forespgrger pa en ressource og sa
laenge ressourcen ikke tildeles venter den i tomgang. Hvis ressourcen aldrig bliver
ledig for agenten, fordi den er holdt af en anden agent i tomgang, sa eksisterer
der en deadlocksituation.

Ressource tildeling benyttes for undga konflikter ved benyttelse af objekter; Som
kollisioner i et vejnet. Hvis en agent gnsker at benytte en ressource(eksempelvis
kore over et knudepunkt) kaldes en forespgrgsel pa ressourcen. Hvis denne ikke
kan tildeles gjeblikkeligt, fordi den er allokeret til anden side, ma agenten vente.
Nar ressourcen endelig tildeles, kan agenten frit lave operationer pa denne. Efter
endt brug, skal agenten frigive ressourcen, saledes den kan benyttes af andre
agenter.

Foresporgsel = Benyttelse = Frigivelse

Tildeling og frigivelse af ressourcer klares typisk vha. et overordnet system in-
stantieret med en semafor for hver ressource. En deadlocksituation defineres
formelt som et seet af agenter, hvori hver agent venter pa frigivelsen af en
ressource, der holdes af en anden agent i seaettet. Fglgende fire betingelser skal
veere opfyldt samtidig for at en deadlocksituation kan opsta:

Indbyrdes eksklusion (Eng: Mutual exclusion): Der skal eksistere mindst en
ressource som pa ethvert tidspunkt kun kan benyttes af en agent. Hvis flere
gnsker at benytte ressourcen, ma de vente.

Hold og vent (Eng: Hold and wait): Der eksisterer en agent, som besidder en
ressource og venter pa at fa allokeret ekstra ressourcer - der igen holdes af andre
agenter.
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Ingen ufrivillig frigivelse (Eng: No preemption): En ressource kan kun frigives
frivilligt af den agent der besidder den givne ressource.

Cirkulaer ventetilstand (Eng: Cirkular wait): Der eksisterer et cirkulaertsset
af agenter(A;, As...A,,) i tomgang, hvor A; venter pa As, Ay pa As etc. og A,
venter pa Aj.

To metoder findes til at undga deadlocksituationer:

Forebyggelse af deadlocks(Eng: Deadlock prevention) foregar ved at sikre
at blot en af de fire ovenstaende krav til en deadlock, ikke kan forekomme.
Mulig sideeffekt ved en sadan procedure kan veere at ressourcerne ikke udnyttes
optimalt og hele multiagentsystemets produktivitet forringes.

Undgaelse af deadlocks (Eng: Deadlock avoidance) er en alternativ metode
til at undga deadlocks. Idéen er her at overvage maden hvorpa ressourcer tilde-
les. Kort fortalt ma systemet ved hver eneste forespgrgsel overveje nuvaerende
ledige ressourcer, ressourcer allokeret til agenter, fremtidige foresporgseler og
frigivelser af enhver agent for at afggre om en foresporgselen kan godkendes
eller at agenten ma vente for at undga fremtidige mulige deadlocksituationer.
Banker’s algoritme, med en worst-case koretid pa ©(mXn?), benyttes typisk til
at foretage sadanne afggrelser(hvis der kun findes en instans af alle ressourcerne
kan en simplificeret version benyttes, med koretid pa ©(n?) hvor n er antallet
af agenter). For en fyldig gennemgang se [1] og []

Hvis hverken forebyggelse eller undgaelse kan eller er effektivt at benytte, vil et
system der overvager om agenterne er gaet i deadlock veere ngdvendigt. Herefter
benyttes en funktion som bryder dgdvandet. Dette kan forega ved at en operatgr
klarer det manuelt. En anden mulighed er at systemet selv har en automatisk
procedure til at genskabe et sikkert stadie for sig selv. Proceduren vil enten
‘afbryde’ en agent ad gangen indtil den cirkulsere ventetilstand brydes, eller
alternativt at tvinge en agent til at opgive nogle af dens rekvirerede ressourcer.

4.4 Analyse

Problemstillingen i forbindelse med implementering af et system af multiagen-
ter kan preeciseres som fglgende: Der gnsker at lave en konceptlgsning pa im-
plementering af et system der kan handtere et endeligt antal agenter. Der vil i
konceptet tage udgangspunkt i LEGO miljget, beskrevet tidligere i rapporten. A-
genterne vil udggres af adskillelige, ens styrede og opererede LEGO NXT robot-
ter. Disse agenter vil benytte POPstar implementeringen i planleegningsfasen,
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samt BDI arkitekturen til agentstyring og raesonnering. Ud over agenterne vil
der pa banen vere et antal bokse, robotterne kan samle op og flytte.

Opgaverne som agenterne Igbende skal lgse, skal udformes vha. STRIPS betingelser
og begraenses til ikke at ma veere negerede. De handlingsmuligheder agenterne
vil have til radighed er fire varianter af flyt et felt pa kortet, fire varianter af
smid boks et felt vaek og ryk tilbage, samt saml bold op.

Kendskab til verden kan agenterne enten fa fra et centralt register, der indsamler
og uddelegerer oplysninger om verden, imens roboterne udfgrer handlinger. Disse
oplysninger kan ligeledes veere beskrevet vha. STRIPS. Det centrale register
skal vaere sikret med indbyrdes eksklusion og mod race-conditions (DK: lgbs
betingelser). En alternativ lgsning er at lade agenterne kommunikere indbyrdes
og sammen synkronisere opfattelserne af verden. En kommunikationsprotokol
for udveksling af oplysninger skal udvikles, men et central register der altid
skal veere teendt kan undgaes.

Konflikter omkring ressourcer kan styres af et overordnet system. der vha.
metaforer skal besidde metoder til forespggelse og frigivelse af ressourcer. Sys-
temet skal sgrge for fair tildeling af ressourcer, samt forebygge, undga eller
lgse deadlocksituationer. Agenterne kunne indbyrdes synkronisere deres brug af
ressourcer, vha en protokol, men handtering af deadlocksituationer vil givetvis
veere sveert.

4.4.1 BDI arkitektur

Opfattelse: Agentens opfattelse af verden vil veere udgjort af de oplysninger
om verden der modtages fra centralt hold. Det vil typisk besta af STRIPS
betingelser omkring hvor den selv befinder sig og hvor pa banen der befind-
er sig kasser.

Onsker: Er de brugerspecificerede opgaver der endnu ikke er lgst. Det kan
veere opgaver som kun denne specifikke agent skal lgse, eller opgaver der er fri
for alle. Opgaverne vil veere beskrevet som STRIPS betingelser, der skal galde
for at opgaven regnes som lgst.

Hensigter: Bestar af den opgave som agenten er dedikeret til at lgse. Nye
hensigter begyndes der ikke pa, fgr agenten har lgst problemet eller at opgaven
regnes som umulig.
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4.4.2 Ressource-deling

Som pointeret 1 ovenstaende er en handtering af deadlocks ngdvendigt i et multi-
agentmiljg. I denne sektion vil vi analysere pa hvilke muligheder der kan benyttes
i LEGO verdenen. Man kunne med en hvis ret haevde at undgaelse af deadlocks
burde ligge i selve planleegningen. Vores plan-del, der som bekendt udggres af
en POP planleegger der understgtter STRIPS, er ikke gearet til fleksibiliteten
omkring at undga andre robotter der er i beveaegelse, kasser der muligvis forst
skal frigives af andre agenter, tidsfaktorere etc. Da agenterne antages at have au-
tonomt selvstyre og forventes at lgse og udfgre planer alene, vil det veere vanske-
ligt at leegge langsigtede planer for hvad andre agenter taenker at patage sig. De
kan have skjulte motiver, hensigter og udgangspunkter etc; derfor veelges der
en lgsning hvori planlsegningen foregar som i ovenstaende kapitler. Ressource-
delingen, og de dertil hgrende deadlocksituationer skal derved handteres pa an-
den vis. I teorisektionen forefandtes der 3 muligheder:

4.4.2.1 Forebyggelse af deadlocks

Her kraeves at enten ’indbyrdes eksklusion’, "hold og vent’, “ingen ufrivillig fri-
givelse’ eller ’cirkuler ventetilstand’ ikke holder. Herefter fglger en analyse af
hvorfor denne fremgangsmetode ikke kan benyttes i LEGO verdenen:

Indbyrdes eksklusion méa ngdvendigvis holde da det er en forudssetning for at
ressourcer kun kan benyttes af en agent ad gangen.

Hold og vent ma geelde da agenterne i nogle tilfzelde skal optage en ny ressource
fer den kan slippe en tidligere. I.e. en agent holder pa et knudepunkt pa ko-
rtet og gnsker at kgre videre til et nyt knudepunkt. Ressourcen for det forste
knudepunkt kan ferst frigives idet den har optaget(og dermed faet tilladelse til
at benytte) ressourcen for den nye knudepunkt.

Ingen ufrivillig frigivelse vil betyde at en agent skal kunne tvinges til at opgive
alle sine ressource. Dette er ikke hensigtsmaessigt da det vil betyde at agenten
helt skulle kunne forlade braettet(kunne implementeres ved at lave seerlige hold-
epladser til hver agent pa braettet, men ville medfgre en stort spild i agenternes
samlede output).

Cirkuler ventetilstand kan man sgrge for ikke holder ved at patvinge en total
rangering af alle ressourcerne, og derefter kraeve at agenten kun forespgrger pa
ressourcer med en hgjere numerisk vaerdi, end dem den allerede har i besiddelse
[1]. For at optage en ressource med lavere veerdi, ma agenten opgive de numerisk
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hgjere ressourcer fgrst. Det er givet udfra LEGO miljget, at en sadan rangering
ikke kan patvinges systemet. Det ville betyde at robotten ikke kunne vende
tilbage til et tidligere besggt knudepunkt, men eksempelvis kun bevaege sig
Nord-@st. Rangeringen mellem bokse og knudepunkter kan det ogsa let ses at
det vil give nogle modsaetninger med hensigten af systemet. I.e har bokse en
hgjere veerdi end knudepunkter, vil du ikke kunne holde en bold og kgre et
andet sted hen. Har boksen en lavere veerdi er det ikke muligt at samle en bold
op, hvis du befinder dig pa et knudepunkt(!).

4.4.2.2 Undgaelse af deadlocks

Som i teoriafsnittet vil vi overlade en fyldig beskrivelser af Banker’s algoritme
til [1]. Blot bemeerker vi at algoritmen, for at treeffe en beslutning om en
foresporgelse kan resultere i en deadlock, benytter en claim edge (Dk: An-
meldelseskant). En claim edge Agent; — Ressource; indikerer at Agent, gnsker
at benytte Ressource; pa et tidspunkt under eksekveringen af dens plan. Claim
edge skal ikke forveksles med en forespgrgsel, der direkte reserverer en ressource.
En agent kan kun forespgrge pa en ressource hvis den allerede har indikeret en
claim edge. Ifglge [1] kan en claim edge A; — R; kun tilfgjes til grafen i tilfselde
af at agent A; ikke holder nogle ressourcer. Dette er en umulighed i LEGO ver-
denen, da en agent altid vil holde mindst en ressource (L.e. altid veere pa et
knudepunkt).

4.4.2.3 Overvagning af deadlocks

Da forebyggelse og undgaelse af deadlocks har vist sig uhensigtsmeessige, ma der
benyttes en overvagningsalgoritme til at opdage deadlocks i systemet. Systemet
vil kraeve en to delt lgsning; en del til at detektere deadlocken og en del til at
udrede problemet. Til opdagelse af deadlocken ma der skabes en monitorklasse,
der holder styr pa agenterne og deres ressourceforbrug.

4.5 Design

4.5.0.4 BDI agent

Designet af BDI agenten vil baseres pa Wooldridge’s forslag til en agentlgkke
givet i nedstaende figur. Ved kendskab til [18] samt [7]’s beskrivelse af pseudoko-
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den, kan denne sektion let laeses.

Algorithm 1 BDI Agent-Lokke

1: B := By; > By er startopfattelsen af verden
2: I:=1Iy; > Iy er agentens starthensigter
3: D := Dy; > Dy er agentens startgnsker

4: while (true) do

5: D := world.options(this);

6: B := world.br f (this);

7: I := world. filter(this);

8: plan := MakePlan(B, I);

9: while (not (empty(plan) or impossible(plan))) do
10: action := hd(plan);

11: plan := tail(plan);

12: B := world.br f (this);

13: if reconsider(I,B) then

14: D := world.options(this);
15: I := world. filter(this);
16: end if

17: if not-sound(plan) then

18: B := world.br f(this);

19: plan ;= MakePlan(B,I);
20: continue;
21: end if
22: execute(action);
23: end while

24: end while
Figur: Tilpasset pseudokode til BDI Agentlgkke.

BDI strukturen udggres kort fortalt i to while-lgkker. En overordnet lgkke der
aldrig ender, og som instancieret et nyt mal agenten skal dedikeres til. Samt en
underlgkke der lgber igennem hvert skridt i planen for det dedikerede mal, og
konstant evaluerer om planen stadig holder eller skal revideres. Pseudokoden for
agentstyringen udggres af folgende funktioner:

world.Options der sgger for at holde agents mal eller gnsker opdateret. Disse
oplysninger fas fra et centralt register hvor brugerspecificerede mal opbevares.
Det kan veere opgaver som kun denne specifikke agent skal lgse, eller opgaver
der er fri for alle agenter.

world.BRF der er BDI’s ’believe-revision function’ (funktion til revision af
agentens opfattelse). Dette er en funktion, der spger for at agentens opfattelse af



54 Multiagenter

verden, konstant holdes opdateret. I denne implementering fas informationerne
om verdens tilstand fra et centralt system, der holder styr pa konsekvenserne af
agenternes handlinger.

world.Filter er en funktion til at returnere den opgave, agenten skal dedikeres
til. Denne opgave kunne selvsagt ogsa hentes fra agentens gnsker, men ved at
benytte world kan der sgrges der for, at den pagaeldende opgave ikke deles ud
til andre agenter.

MakePlan er hele systemets planlsegningsfase, hvor der udfra en verdensop-
fattelse og en hensigt, begge defineret ved betingelser, leegges en plan til opna
hensigten. Dette implementeres vha. POPstar der returnerer en skridtvis plan.

Empty(plan) og Impossible(plan) er givet ved navnene. Hvis planen ikke
har flere skridt tilbage, forventes hensigten at veere opnaet. Impossible kan over-
sxttes til at POPstar ikke har fundet nogle mulige planer og returnerer null.

Not-sound(plan) er en metode til at afggre om en plans forudseetninger s-
tadig holder - hvis ikke ma den ngdvendigvis rekalkuleres. I POPstar findes som
bekendt en starthandling, der indeholder alle de forudssetninger der gaelder for
planen eksekveres. Undervejs i planleegningen binder forskellige handlinger sig
med nogle af disse forudsaetninger i kausallinks. Hvis betingelsen i et kausallink
bundet til starthandlingen sendres for eksekveringen af posthandlingen, af andre
aktgrer end agenten, ma planen formodes at vaere ugyldig.

Reconsider(plan) benyttes til at afggre om et bedre mal opstar, som det vil
veere mere fordelagtigt at forfglge. Funktionen er i programmet blevet nedpri-
oriteret, men ville kunne implementeres ved at laegge end plan for samtlige af
agentens gnsker og vaelge den mest optimale plan - formentlig med faerrest han-
dlinger. Kalkulationer af planer for samtlige gnsker vil dog selvsagt veere en
meget kostbar mangvre og vil introducere ungdvendige forsinkelser.

Execute(action) vil sgrge for at agenter eksekverer en handling. Indbygget
i ’execute’ ligger metoder til at reservere ngdvendige ressourcer, samt frigive
tidligere brugte ressourcer.

4.5.1 Detektion af deadlocks

Til opdagelse af deadlocks kreeres en monitor klasse der opretter og vedlige-
holder en orienteret graf over agenter, ressourcer, samt sammenhaengen mellem
disse; grafen bensevnes ressource-allokerings graf (Eng: Resource-allocation graph).
Noder i grafen bestar af alle agenter(Ay, As..A,,) og alle ressourcer (R1, Rs..R;,).
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En orienteret kant (A; — R;) symboliserer at agent A, forespgrger pa ressource
R; og venter indtil den frigives. Nar R; tildeles A; indikeres det i grafen med
kanten R; — A;. En foresporgelseskant A; — R; konverteres til en tildelingskant
nar R; allokeres til A;. Tildelingskanten slettes nar R; frigives.

P ays

Ressource-allokerings graf Vent-pa graf

Det fglger umiddelbart, at hvis der eksisterer en cyclus i grafen, sa er systemet
i deadlock (Her antaget at der kun forefindes en instans af hver ressourcetype).
For at optimere sggningen pa en sadan cyklus oprettes og vedligeholdes en
"Vent-pa graf’ (Eng: Wait-for graph) som bygges udfra ressource-allokerings
grafen(RAG). Grafen illustrerer hvilke agenter det holder i tomgang - hver node
repraesenterer en agent der venter pa en eller flere ressourcer. En kant i grafen
bestar af agent A; i RAG der venter pa en ressource som agent A; holder. Par-
allelt til RAG ses det umiddelbart, at hvis der eksisterer en cyklus i Vent-pa
grafen, sa eksisterer der en deadlock.

En metode til at gennemsgge en graf for cyklusser er givet i [4]. Her benyttes
en Depth-First Search(Dk: Dybde-fgrst sggning), og nar en back-edge findes sa
eksisterer der en cyklus. Da [1] antages bekendt vil vi ikke ga i neermere detaljer
med DFS. Pseudokoden til algoritmen har vi dog listet 1 appendix A. Endvidere
bemaerkes at nar en ’gra’ node stgder pa en anden gra node under udforskningen
af grafen, sa er der fundet en back-edge.

Hyppigheden af antallet af sggninger igennem systemet, for at opdage en dead-
lock athaenger af hvor ofte en deadlock kan forventes at opsta; samt hvor vigtigt
tidsfaktoren for opdagelsen er. I de fleste systemer vil det veere overkill at gen-
nemsgge for deadlock, hver gang en agent skal vente pa en ressource. Da man,
afhesengigt af situationen, alt andet end lige ma forvente at ressourcen frigives
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pa et tidspunkt. En tidsinstans for hyppigheden af sggningen virker derved for-
nuftigt, og vil i vores LEGO verden ligge pa omkring 3 sekunder.

Udredning af deadlocks kan som naevnt forega ved at en operatgr klarer det
manuelt; altsa fysisk fjerner en eller flere robotter, samt frigiver disses ressourcer.
Alternativet er at systemet implementerer en automatisk procedure til at gen-
skabe et sikkert stadie for sig selv. Da LEGO verdenen dikterer at en agent ikke
kan ’afbrydes’, som man ville kunne ggre det med en tradstyret process, ma
proceduren lgse det vha. faste reetableringsmetoder. Afbrydelsen af en agent
kan simuleres ved at pa LEGO banen lave sarlige holdepladser for agenterne,
hvor de helt kan slippe alle holdte ressourcer og ad den vej friggre de andre
agenter. Nar deadlocken er lgst, ma agenten(muligvis flere) laegge en ny plan for
hvorledes den vil lgse dens gamle opgave. Agenternes samlede ydelse vil veere
alvorligt pavirket af en sadan lgsning. Istedet kunne man forsgge at udrede
problemet. Da det er muligt at finde de implicerede agenter i deadlocken (alle
agenter der er en del af en back edge 1 DFS sggningen), kunne man laegge en ny
plan for en agent ad gangen indtil deadlocken var lgst. I den nye plan skulle de
knudepunkter, der optages af andre agenter i deadlocken, ikke veere mulige at
betrzede. Disse Igsninger vil i givet fald bryde deadlocken.

4.6 Implementation

I denne implementationssektion vil vi kun beskrive specifikke problemstillinger,
hvor kodelgsningen ikke umiddelbart fglger af ovenstaende sektioner.

Til uddeling af jobs, handtering af ressourcer og overvagning om systemet er i
en deadlock situation, har vi udviklet klassen world. Heri gemmes betingelser
der beskriver verdens antagede ’sande’ tilstand. Disse oplyninger opdateres vha.
proceduren UpdateWorld, hver gang en agent udfgrer en handling. UpdateWorld
beskyttes mod at parallel trade (flere agenter) for adgang til metoden med C#’s
indbyggede tradmonitor(Thread monitor). Ved at benytte en tradmonitor ist-
edet for semaforer kan lgbsbetingelser (Eng: race-conditions) undgaes. Uddeling
af jobs foregar simpelt ved at gemme malbetingelser i Jobs; et 'Dictionary’ (eller
Hashmap), hvor ngglen udggres af den agent der er udvalgt til at lgse opgaven.
Hvis ingen special agent er pakraevet tilfojes opgaven til en default veerdi. En
agent modtager sine gnsker fra dette hashmap, ved at fa alle opgaver med eget
‘navn’ som nggle, samt alle opgaver med defaultveerdi. En opgave slettes fra
hashmappet nar en agent dedikere sig til problemet (i.e. benytter filter meto-
den). Hashmappet jobs er beskyttet mod multibenyttelse (Eng: Concurrent use)
ligeledes med en tradmonitor.
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Tilegnelse af ressourcer for agenter foregar som neevnt efter parolen:

Foresporgsel = Benyttelse = Frigivelse

Og kaldes 1 world.ExecuteAction. Fgr en ressource kan optages undersgges al-
lokeringsgrafen for om ressourcen er benyttet. Hvis den benyttes til anden side
lases agenten af en semafor dedikeret til agenten. Denne semafor frigives nar
ressourcen er ledig. Efter optagelse af ressourcen tilfgjes agenten i ressourceallok-
eringsgrafen som ejer og handlinger pa denne kan frit udfgres. Nar handlingerne
er udfgrt frigives ressourcen. Forefindes der en agent som kun har ventet pa
denne ressource, frigives agentens semafor.

4.6.1 Deadlockmonitor

Deadlockmonitoren er implementeret som en selvstaendig trad, der kgrer i uen-
delig lykke. Monitoren undersgger hvert tredje sekund om der eksisterer en
deadlock. Det ggres som nzevnt ved at sgge igennem Vent-pa grafen med en
dybde-forst sggning og registrere alle agenter der indgar i en back edge. Disse
agenter modtager alle en meddelelse om at de er gaet i deadlock.. Besggte ’a-
genter’ i Vent-pa treeet (noder med farven sort), gemmes i et hashmap ’visited’.
Ligeledes gemmes agentnoder der er under undersggelse i et hashmap ’greys’.
Hvide noder udggres af agenter i ingen af de to naevnte.

4.7 Test

Vi har gennemfgrt en serie tests i selve LEGO verdenen med op til tre agenter. B-
DTI’en fungerede fint i disse opgaver og var i stand til at genplanlaegge, sa snart en
tidligere plan viste sig ugyldig. World opdateringen og uddelegeringen af opgaver
fungerede ogsa efter hensigten, og datadelingen mellem det faelles register og de
enkelte agenter gav ikke anledning til at revidere multitrads beskyttelsen; ved en
noget mere omfattende test ville man have testet beskyttelsen vha. spin og se om
der eksempelvis kunne findes lgbsbetingelser. Metoderne til ressourcedelegering
(foresporg, vent, frigiv) lod til at virke saledes agenterne ikke kolliderede.

Deadlockmonitoren opdagede de ngdvendige deadlocks, og agenter fik besked
pa at de befandt sig i deadlock. Hvis en agent stgdte til en allerede etableret
deadlock, blev det korrekt opfanget af monitoren og den fik givet den korrekte
besked.
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Ved en udbygning af systemet, vil det formentlig veere ngdvendigt med en mere
omfattende teststrategi, der dog vil veere tidsmeessigt kreevende da det hoved-
sageligt vil forega med ’live’ LEGO forsgg.

4.7.1 Testcase 1

Sfinish

Denne testcase omhandler genplanlaegning der viser, som pa illustrationen, hvor-
dan at robot nr 1 flytte en genstand over pa et nyt felt. Robot nr 2 finder ud af
at dens plan nu ikke fungere og leegger en ny plan, som indbefatter at opsamle
genstanden som robot nr 1 har lagt i vejen.

4.7.2 Testcase 2

Her testes ressourcedeling. De 2 robotter har lagt en plan, som indebzre at de
skal krydse hinandens bane. Robot nr 2 nar fgrst op og robot nr 1 venter sa pa
det forrige felt indtil robot nr 2 har forladt det spzerrede felt.
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4.7.3 Testcase 3

Sfinish

Denne testcase ender i en deadlock, da vores implementation kun har en dead-
lock detection og ikke kender til nogen made at lgse problemet pa. Nar en robot
sidder fast i en deadlock vil den signalere med lyd og lys at den sidder fast. I
dette eksempel vil 2 & 3 signalere at de er i deadlock, siden stgder 1 til.

4.8 Diskussion

Som nzevnt er det implementerede multiagent system endnu i udviklingsfasen
- lees en konceptlgsning. Deraf findes der problemsituationer som er bekendte,
men kunne bruge en mere fuldsteendig lgsning. Her naevnes enkelte ting der vil
udggre abenlyse forbedringer.

I teoriafsnittet omkring [Woolridge]’s definition pa korrekt agent opfersel, er det
under kommunikationen naevnt at agenter evt. skal kunne dele opgaver imellem
sig. Et gnskeligt scenarie ville veere hvis agenterne udviste sakaldt 'social adferd’
og sammen argumenterede for hvem der havde de bedste forudsesetninger for at
lgse en opgave, samt hjelpe hinanden med at lgse problemer, der ellers ville
veere umulige. POP kan, forholdsvis uden de store sndringer, implementere
at planleegge for flere agenter af gangen. Agenterne vil derved veaere styret af en
feelles hjerne og er derfor, per definition, ikke en lgsning for sociale multiagenter;
da en agent defineres som autonomt styret. En lgsning vil i hgjere grad centreres
omkring en kommunikations og adfserdsprotokol, som ville koordinere adfserden
mellem agenterne. En nsermere undersggelse ma vente til en lejlighed byder sig,
eller overlades til laeseren.

I en fuldtimplementeret BDI struktur, vil en del agentens opfattelse stamme fra
sensorere pa og omkring agenten. Oplysninger fra disse vil, ssmmen med info
faet gennem kommunikation med andre agenter og registre, udggre agentens
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idé om verden. LEGO robotterne har rig mulighed for at blive udstyret med
forskellige sensorer, men i den nuvaerende udformning mangler de evnen til at
opfatte bokse der star i vejen, nar robotten selv holder en bold. Derved er verden
ngd til at veere statisk kendt, hvori der ikke kan foretages sendringer af andre
end LEGO agenterne. Disse @ndringer skal gemmes og distribueres videre til de
ngdvendige aktgrer.

Deadlockudredningen skal naturligvis fuldt implementeres. Til dette kunne de
navnte lgsninger eventuelt benyttes. I gvrigt bemaerkes det at ved at have valgt
en centralt system til repraesentation af verden, ressourcestyring, jobdelegering
etc. er hele processen meget sarbar overfor sammenbrud i dette register; et sub-
sidaritetsprincip kunne med fordel benyttes, men ville tilfgje en del til komplek-
siteten uden de store landvindinger.

4.9 Konklusion

I dette kapitel har vi kreeret en konceptlgning pa hvorledes multiagenter i
LEGO verdenen kan handteres. Systemet har implementeret en modificeret B-
DI arkitektur, saledes at agenterne kan operere i en dynamisk skiftende verden
og stadig benytte POP* i planleegningsmodulet. Vi har analyseret systemet for
hvorledes deadlocks og ressourcestyring vil kunne benyttes.

Til dette har vi lavet en overordnet system der uddelegere opgaver, vedlighold-
er en reprasentation af verden, styrer ressourcer og overvager deadlocks. Ud-
videlser kan med fordel tilfgjes systemet og af dem vi har nsevnt, vil det ikke
umiddelbart kreeve en revision af den basale platform.
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Konklusion

Vi har udviklet og implementeret en kunstig intelligens, der kan generer en
handlingssekvens til at opna givne betingelser. Til dette har vi designet og im-
plementeret et delvist rangeret planlsegningsmodul, der understgtter STRIPS.
Vi har undervejs afprgvet planlsegningen og eksekvering pa LEGO Mindstorm
NXT robotter.

Vi har vist hvorledes planleegningsmodulet kan anvendes til at udggre planlsegn-
ingsfasen i agentstyring. Det er blevet demonstreret ved at inkorporere POP i
BDI arkitetktturen. Endvidere har vi undersggt teoretiske aspekter ved flere
agenter der opererer i samme miljg.

Vi har undervejs konstateret at det kraever meget ngje design af handlinger
og betingelser for at planlegningen bliver konsistent. STRIPS er intuitivt at
forsta, men dets resulterende planrums grafer er ganske komplekse. Et hgjere
abstraktionsniveauet ville udggre en stor fordel for designeren.

LEGO verdenen har vist sig ikke at vaere idéel til STRIPS planleegning. Omvendt
kunne man konkludere at STRIPS, uden ngdvendige udvidelser, ikke er alsidig
nok til let at pafgre selv en simpel LEGO verden. Udvidelserne ville skulle starte
med en revision af beskrivelsessproget.

Idéer og design af POP, BDI strukturen og agentkoordineringen kan med fordel
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videreudvikles og benyttes i fremtidigt arbejde.
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BiLAG A

Pseudokode

I fglgende listes pseudokode for forskellige algoritmer der har veeret benyttet i
programmet.
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Pseudokode

: procedure DFS(G)

for each vertex u O V[G] do
color[u] := WHITE;

m[u] := NIL;

for each vertex u O V[G] do
if color[u] = WHITE then

1
2
3
4
5: end for
6
7
8
9

end if
10: end for
11: end procedure

DFS-VISIT (u);

: procedure DFS-VISIT (u)

color[u] := GREY;

> 7 is node u’s parent

> White vertex has just been discovered

for each v O Adj[u] do
if color[v] = GREY then

terminate DFS;

else if color[v] =

w[v] ==

1
2
3
4
5: PRINT "Back-Edge Found”;
6
7
8
9

WHITE then

DFS-VISIT(v);

10: end if

11: end for

12: color[u] := BLACK;
13: end procedure

Depth First Search

> Explore edge(u, v)

> Blacken u; it is finished
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1: procedure TOPOLOGICAL SORT(Q)

2 @ < Set of all nodes with no incoming edges

3 while @ is non-empty do

4 remove a node n from Q

5: output n

6 for each node m with an edge e from n to m do
7 remove edge e from the graph

8 if m has no other incoming edges then

9: insert m into

10: end if

11: end for

12: end while

13: if graph has edges then

14: output error message (graph has a cycle)
15: end if

16: end procedure

Topological Sort




Pseudokode

procedure MAX-HEAPIFY (A, 1)

| — LEFT(i);

r«— RIGHT(i);

if | < heap-size[A] and A[l] > A[i] then
largest «— I;

elselargest « i;

end if

if r < heap-size[A] and A[r] > Allargest] then
largest «— r;

end if

if largest # i then
exchange A[i] « Allargest];

end if

Max-Heapify(A, largest);

: end procedure

1: procedure HEAP-MAXIMUM(A)

—_
=

=
=

return A[l];

: end procedure

procedure HEAP-EXTRACT-MAX(A)

if heap-size[A] < 1 then
print error 'heap underflow’;

end if
mazx — A[l];
A[l] « Alheap-size[A]];
heap-size[A] — heap-size[A] — 1;
Max-Heapify(A, 1);
return max;

end procedure

procedure HEAP-INCREASE-KEY (A, i, key)
if key < A[i] then
print error 'new key is smaller than current key’;
end if
Ali] — key;
while ¢ > 1 and A[PARENT(i)] < A[i] do
exchange A[i] < A[PARENT(i)];
i+ PARENT(i);
end while
end procedure

procedure MAX-HEAP-INSERT(A, key)
heap-size|A] «— heap-size[A] + 1;
Alheap-size[A]] — —o0
Heap-Increase-Key (A, heap-size[A], key);
end procedure

Max Priority Queue




BiLAG B

Grafisk brugergraenseflade
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Grafisk brugergranseflade




BiLAG C

Kausal link graf

Folgende graf viser et hvordan kausal link dannes i eksemplet. Bindingerne til
Start og alternative bindinger, vises som sma pile for at lette overskueligheden.
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D.1

using
using
using
using

Plan.cs

System ;

System. Collections . Generic;
System . Text ;
MultiRoboticAgentsPlanning;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{

public class Plan : IComparable, IComparable<Plan>

{

// List of actions used in the plan
public List<Action> actions = new MyList<Action>();

// List of previous actions as a link
public List<Link> previousActions = new MyList<Link>();

// The StartAction
public Action StartAction;

// List of causal links
public List<CausalLink> CausalLinks = new MyList<CausalLink >();

// List of ordering pairs.
// The key node has a directed edge to all of the modes in the

list
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public Dictionary <Action, List<Action>> orders = new Dictionary
<Action, List<Action>>();

// All conditions there are bound to StartAction’s conditions

public Dictionary<Action, List<Condition>>
EssentielStartConditions = new Dictionary<Action, List<
Condition >>();

/%
x* A set of open preconditions. A precondition is open if it is
not achieved by some action PRECONDITIONS in the plan.
% Planners will work to reduce the set of open preconditions
to the empty set, without introducing a contradiction.
*
/

public List<Link> OpenPreconditions = new MyList<Link>();

// Constructor

public Plan(Action StartAction, Action FinishAction, List<
Condition> FinishConditions)

{

this.StartAction = StartAction;

// Add the first action to actions
actions.Add(FinishAction);

// Place all conditions from Finish in the OpenPrecondition
list
foreach (Condition ¢ in FinishConditions)

Link FinishLink = new Link(null, ¢, FinishAction);
OpenPreconditions.Add(FinishLink);

}

// Add the initial order Start —> Finish
AddOrder (StartAction, FinishAction);

}

// Private constructor, used by Clone()
private Plan()

{
}

/%

* Add a ordering constraints only if there does mot exists a
cycle after

* There i1s wusing a DFS to find if there is a potential cycle

*

public bool AddOrder(Action before, Action after)

{

if (after is StartAction) return false;

// Search the graph for any cycles

Queue<Action> Q = new Queue<Action>();

Dictionary <Action, bool> visited = new Dictionary<Action,
bool>();
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Q. Enqueue(after);
int i = 0;
while (Q.Count != 0)

i++;

Action a = Q.Dequeue() ;

if (a.Equals(before))

return false;

}

visited .Add(a, true);

try

{

foreach (Action ap in orders[a])

{

}
}

if (!visited.ContainsKey(ap) & & !Q.Contains(ap))

Q.Enqueue(ap) ;

catch (KeyNotFoundException)

{
}
}

List<Action> list ;

try

{

list

= orders[before];

catch (KeyNotFoundException)

{

list = new List<Action>();
orders.Add(before, list);

if (!list.Contains(after))

list

}

return

ez

x Check

*/

.Add(after);

true;

if the plan

is a solution to the whole problem
* Use a topoligical sort to determine if there ezist a linear
extension

public bool IsSolution ()

{

if (OpenPreconditions.Count =

O

!= null)

0 && GetOrdersTopologicalSort
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123 {

124 return true;

125 }

126 return false;

127 }

128

129 // Add an action to the plan.

130 public bool AddAction(Link preActionLink, Condition

subgoalCondition , Action subgoalAction)

131 {

132 Action preAction = preActionLink.ActionPre;

133

134 // Add ordering constrains

135 if (!AddOrder(preAction, subgoalAction))

136 {

137 return false;

138 }

139

140 // Add the causal link

141 CausalLink newlink = new CausalLink (preAction ,
subgoalCondition , subgoalAction);

142 CausalLinks.Add(newlink) ;

143

144 // Update plan:

145 Console. WriteLine (”Use:_” + preAction);

146 if (preActionLink.Condition = null)

147

148 OpenPreconditions = preAction.NewOpenPreconditions (

OpenPreconditions, newlink, this);

149 actions .Add(preAction);

150 }

151 else

152 {

153 Console. WriteLine (”Previous_action _used”);

154 //previousActions.Remove(preActionLink ) ;

155 foreach (Link link in OpenPreconditions)

156

157 if (link.Condition.Equals(subgoalCondition))

158

159 OpenPreconditions.Remove(link);

160 break;

161 }

162 }

163 }

164 return true;

165 }

166

167 // Returns a list of threats

168 public List<CausalLink> GetThreatLinks (Link unresolvedLink ,

Link selectedPreActionLink)

169 {

170 List<CausalLink> Threads = new MyList<CausalLink >();

171 Action selectedPreAction = selectedPreActionLink.ActionPre;

172

173 Condition unresolvedCondition = unresolvedLink.Condition;
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}

foreach (CausalLink causallink in new List<CausalLink >(
CausalLinks))
{

if (unresolvedCondition.Threatens(causallink.Condition) &&
I'selectedPreAction.Equals(causallink.PostAction)
&& !selectedPreAction.Equals(causallink.PreAction))

Threads.Add(causallink);

else if( //Make sure the condition CI used by an action Al
that changes it, is not used by another action A2.
causallink . PreAction. Equals(selectedPreAction) //start ==
start
&& ! causallink.PostAction.Equals(unresolvedLink.
ActionPost) //pickupl != pickup2
&& causallink . Condition.GetType() . Equals(
unresolvedCondition.GetType()) //nothaveball ==
nothaveball
&& unresolvedLink.ActionPost.GetAlterPreList (). Contains(
unresolvedCondition.GetType()) //pickup2. alters(
nothaveballcondition)
&& (unresolvedCondition is ConditionVariable
&& ((ConditionVariable)unresolvedCondition) .IsSamePlace
((ConditionVariable) causallink . Condition)
|| !(unresolvedCondition is ConditionVariable))) //
boxat (1,0) == bozat(1,0) el. nothaveball og ikke
bozat(1,0) == bozat(0,0)

CausalLinks.Remove(causallink);
OpenPreconditions.Add(new Link(causallink.PreAction,
causallink . Condition, causallink.PostAction));
}
}

return Threads;

// Make a copy of the plan
public Plan Clone()

{

Plan plan = new Plan () ;

plan.actions = new MyList<Action>(this.actions);

plan. CausalLinks = new MyList<CausalLink>(this.CausalLinks);

plan.orders = new Dictionary<Action, List<Action>>();

foreach (KeyValuePair<Action, List<Action>> k in this.orders)

plan.orders.Add(k.Key, new List<Action>(k.Value));

plan.OpenPreconditions = new MyList<Link>(this.
OpenPreconditions) ;

plan.previousActions = new MyList<Link>(this.previousActions)

K
plan. StartAction = this.StartAction;

return plan;
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public override string ToString()

{

StringBuilder s = new StringBuilder ();
foreach (Action a in actions)

s.Append (a+”\n”) ;
}

return s.ToString();

}

// Make a linear exztension from the ordering constraints via a
topological sort algorithm
public LinkedList<Action> GetOrdersTopologicalSort ()
{
Dictionary <Action, List<Action>> ordercopy = new Dictionary<
Action, List<Action>>();
foreach (KeyValuePair<Action, List<Action>> k in this.orders)

{
}

LinkedList<Action> result = new LinkedList<Action>();

ordercopy .Add(k.Key, new List<Action>(k.Value));

Queue<Action> Q = new Queue<Action >();
Q.Enqueue(StartAction);

while (Q.Count > 0)

{
Action n = Q.Dequeue();
result . AddLast(n);

try
{
foreach (Action m in new List<Action>(ordercopy[n]))
{
ordercopy [n].Remove(m) ;
if (ordercopy[n].Count = 0)
ordercopy . Remove(n) ;

bool haveothers = false;
foreach (KeyValuePair<Action, List<Action>> 1 in
ordercopy)

if (1.Value.Contains(m))
haveothers = true;

if (!haveothers) Q.Enqueue(m);

}
}
catch (KeyNotFoundException) {
}
}
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266 if (ordercopy.Count != 0)
267 return null;
268
269 return result;
270 }
271
272 public int CompareTo(object p)
273 {
274 if (p is Plan)
275 return this.CompareTo((Plan)p);
276 return 0;
277 }
278
279 // Compare two plans and rank the plan with the lowest
heuristics first
280 public int CompareTo(Plan p)
281 {
282 return this. Heuristic.CompareTo(p. Heuristic);
283 }
284
285 // Calculated heuristic
286 private int calculatedHeuristic = —1;
287
288 // Return the heuristic value.
289 // This wvalue is only calculated once and stored in the private
variable calculatedHeuristic
290 public int Heuristic
291 {
292 get
293
294 if (calculatedHeuristic = —1)
295
296 calculatedHeuristic = 0;
297
298 // The weight of the current plan
299 foreach (Action a in actions)
300 calculatedHeuristic += a.Weight;
301
302 // Estimate a weight of how many actions there is needed
for all conditions are resolved
303 foreach (Link ¢l in OpenPreconditions)
304
305 // Calculate the distance to a object and let this
weight include in the heuristic
306 if (cl.Condition is AtCondition)
307 foreach (Condition c2 in ((StartAction)StartAction).
PostConditions)
308 if (c2 is AtCondition)
309 {
310 int distance = ((AtCondition)cl.Condition).
DistanceTo ((( AtCondition)c2));
311 if (distance != int.MaxValue)
312
313 calculatedHeuristic += distance;

314 break;
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}
}

calculatedHeuristic+-+;
}
}
return calculatedHeuristic;

}
}

// Find all essential start conditions
internal void CalcEssentialStartConditions ()

foreach (CausalLink calink in CausalLinks)

{

if (calink.PreAction is StartAction)

if (EssentielStartConditions.ContainsKey(calink.
PostAction))
{

EssentielStartConditions [calink.PostAction].Add(calink.
Condition);
}

else

{
List<Condition> temp = new List<Condition>();
temp.Add(calink . Condition);
EssentielStartConditions.Add(calink.PostAction, temp);

D.2 POPstar.cs

using System;

using System. Collections. Generic;
using BenTools.Data;

using System.Threading;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{

public class POPstar

{

// Events

public event EventHandler OnStarted;

public event EventHandler OnStoped;

public event EventHandler<PlanEventArgs> OnDequeue;

public event EventHandler<PlanEventArgs> OnNewPlanInQueue;
public event EventHandler<PlanEventArgs> OnSuccesFinish;
public event EventHandler OnFailedFinish;
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// Prioritized queue with the best plan on top
private IPriorityQueue Queue = new BinaryPriorityQueue ();

// Returns the best plan there exzists in the queue. It is not

garantered that it is a complete plan

public Plan BestPlan

{

}

get

{
}

return (Plan)Queue.Peek () ;

// List of all available actions
private List<Action> Actions;

// List of all conditions in the initial state
List<Condition> InitialState;

// List of all conditions in the goal state
List<Condition> GoalState;

public POPstar(List<Condition> StartState, List<Condition>

{

}

GoalState , List<Action> Actions)

// Store all available actions, initial state conditions and
goal state conditions

this. Actions = Actions;

this.InitialState = StartState;

this. GoalState = GoalState;

// The initial and goal actions
StartAction StartAction = new StartAction(InitialState);
FinishAction FinishAction = new FinishAction(GoalState);

// Making the global plan
Plan plan = new Plan(StartAction, FinishAction, GoalState);

// Pushing the first element in to the queue
Queue . Push(plan);

internal void Start()

{

// Call the event OnStarted
if (OnStarted != null) OnStarted(this, new EventArgs());

// Do as long as there exzists a plan in the queue
while (Queue.Count > 0)

// Exztract the currently best plan
Plan plan = (Plan)Queue.Pop();

// Call the OnDequeue event
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if (OnDequeue != null) OnDequeue(this, new PlanEventArgs(
plan));

Console. WriteLine (”Look_at_” + plan.actions[plan.actions.
Count — 1]);

// If the current plan is a solution to the problem, then
return plan
if (plan.IsSolution())

if (OnSuccesFinish != null) OnSuccesFinish(this, new
PlanEventArgs(plan));

Queue . Push(plan);

return;

else if (plan.OpenPreconditions.Count = 0)
continue;

//Selecting a subgoal to solve
Link SubGoal = SelectSubgoal (plan);

Console. WriteLine (”SubGoal:_” + SubGoal);

// Selecting all actions there possible can solve the
subgoal
List<Link> saddlist = ChooseAllOperators(SubGoal, plan);

// Foreach action there achieves the current subgoal
foreach (Link PreAction in saddlist)
{

// Make a copy of the plan

Plan newplan = plan. Clone();

// If it is possible to add the action without voilating
the order

if (newplan.AddAction(PreAction, SubGoal.Condition,
SubGoal. ActionPost))

{

// Retrieve all threats
List <CausalLink> threats = newplan.GetThreatLinks (
SubGoal, PreAction);

// Try to resolve the threats. If succeed return a plan
without threats else return null

newplan = ResolveThreats(newplan, PreAction.ActionPre,
threats);

// If it was possible to remove the treats
if (newplan != null)

// Put the new plan in the queue

Queue.Add(newplan) ;

// Call the OnNewPlanInQueue event

if (OnNewPlanInQueue != null) OnNewPlanInQueue(this,
new PlanEventArgs(plan, newplan));
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}

}

}
}
}

Console. WriteLine () ;

// Call the OnFailedFisish event
if (OnFailedFinish != null) OnFailedFinish (this, new

EventArgs());

return;

#region POP internal methods

// Selecting a subgoal to solve
private Link SelectSubgoal (Plan plan)

}

// Returns the first condition in the list
return plan.OpenPreconditions [0];

// Find all actions there achieves the subgoal and return them
private List<Link> ChooseAllOperators(Link SubGoal, Plan plan)

{

List<Link> list = new MyList<Link>();

// Try to find any previous actions there can be reused to

achieve the subgoal

foreach (Link link in plan.previousActions)

{

if (link.ActionPre = SubGoal. ActionPre)

{
}

if (link.Condition.Equals(SubGoal.Condition)
&& !link . ActionPre.Equals (SubGoal. ActionPost)
&& !(link.ActionPre is MoveAction && SubGoal. ActionPost
is MoveAction)
&& !(link.ActionPre is MoveAction && SubGoal. ActionPost
is ReleaseAction)
)

list .Add(link);

continue;

}

//if subgoal is not bound the unmatched handle can still
achieve the goal.
else if (!SubGoal.Condition.IsBothBound () && link.Condition
.IsBothBound () && SubGoal. Condition.GetType() . Equals(
link . Condition .GetType())
&& (!(link.ActionPre.GetType().Equals(SubGoal. ActionPost .

GetType()))))

//((ConditionVariable )SubGoal. Condition ). BindVariables ((
ConditionVariable)link . Condition);
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}

ConditionVariable sc = ((ConditionVariable)SubGoal.
Condition);
ConditionVariable 1k = ((ConditionVariable)link.Condition

) bl
if (sc.GetVariableX () .IsBound())

if (!((ConditionVariable)SubGoal.Condition).GetIntegerX
() -Equals (1k . GetIntegerX () ))
continue;

if (sc.GetVariableY () .IsBound())

if (!((ConditionVariable)SubGoal.Condition).GetIntegerY
() . Equals (1k . GetIntegerY () ))
continue;

list .Add(link);
}
}

// Add startaction if its achieves the subgoal
if (plan.StartAction.Achieves(SubGoal, plan) && plan.
StartAction != SubGoal.ActionPre)

list .Add(new Link(plan.StartAction, null, null));

}

// Add actions from all available actions it its achieves the
subgoal
foreach (Action action in Actions)

{
if (action.Achieves(SubGoal, plan))
list .Add(new Link ((Action) Activator.Createlnstance (action
.GetType()), null, null));
}
}

return list ;

// Try recursion to resolve the threats by making ordering

constrains

private Plan ResolveThreats(Plan plan, Action threat, List<

{

CausalLink> threats)

if (threats.Count = 0)

{
}

// Promotion
Plan plan2 = plan.Clone();
if (plan.AddOrder(threat, threats[0].PreAction))

return plan;
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}

plan = ResolveThreats(plan, threat, threats.GetRange(1,
threats.Count — 1));
if (plan != null)

return plan;

}
}

// Demotion
if (plan2.AddOrder(threats [0].PostAction, threat))

plan2 = ResolveThreats(plan2, threat, threats.GetRange(1,
threats.Count — 1));
if (plan2 != null)

return plan2;

}

Console. WriteLine (” Threat_Could_Not_Be_Resolved”);
return null;

#endregion

}

#region Event arguments
public class PlanEventArgs : EventArgs

{

private Plan _parent;
private Plan _plan;

public Plan Plan

{

}

get

{
}
private set

{
}

return _plan;

_plan = value;

public Plan Parent

{

}

get

{
}
private set

{
}

return _parent;

_parent = value;

public PlanEventArgs(Plan plan) : base()
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}

this.Parent = null;
this.Plan = plan;

public PlanEventArgs(Plan parent, Plan plan)

{

}
}

this.Parent = parent;
this.Plan = plan;

#endregion

}

D.3

using
using
using
using
using

Action.cs

System ;

System . Collections . Generic;
System . Text ;

System . Collections;
NXTRemoteControl ;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{

public abstract class Action

{

protected static int numbercount = 0;
protected int number = 0;

protected List<Type> preconditionsTypes = new MyList<Type>();
protected List<Type> addConditionTypes = new MyList<Type>();
protected List<Type> alterAddConditionTypes

>();

protected List<Type> alterPreConditionTypes

>();

protected bool extraLinksl = true;
protected bool extraLinks2 = false;

protected Action ()

{
}

number = numbercount++;

public virtual void Execute(NXTControl nxt)

{

base ()

new MyList<Type

new MyList<Type

protected virtual bool ActionAchieves(Link subgoal, Plan p)

{
}

return true;

public virtual List<Link> NewOpenPreconditions(List<Link>

OpenPreconditions , CausalLink SubGoalLink ,

Plan p)
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Condition SubGoalCondition = SubGoalLink. Condition;
MyList<Link> result = new MyList<Link>(OpenPreconditions);
MyList<Type> temp = new MyList<Type>(addConditionTypes);

)

Variable newVarX = new Variable () ;
Variable newVarY = new Variable ()

Variable oldVarX = new Variable () ;
Variable oldVarY = new Variable () ;

foreach (Link 1 in OpenPreconditions)

{

Condition ¢ = 1.Condition;

/%

* For hver condition i OpenPreconditions, fjern alle som
matcher typerne

* 1 addconditionType listen , hvis conditionen er ubundet

eller
* hvis conditionen har samme koordinat (variabel) som
SubGoalCondition

*/
if (SubGoalLink.PostAction.Equals(1.ActionPost) &&
addConditionTypes. Contains (c.GetType()))

if (!c.IsBothBound())
{
result .Remove(1l);
if (extraLinksl) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (
SubGoalLink.PreAction, ¢, SubGoalLink.PostAction)

)

else if (SubGoalCondition.IsBothBound())

{
if (SubGoalCondition is ConditionVariable)

if (((ConditionVariable)SubGoalCondition).IsSamePlace
((ConditionVariable)c))
{

result .Remove(1);

if (extraLinksl) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (
SubGoalLink . PreAction, ¢, SubGoalLink.
PostAction));

if (SubGoalCondition is ConditionVariable)

newVarX = newXVariable ((( ConditionVariable)SubGoalCondition
) . GetVariableX ());
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}

newVarY = newY Variable ((( ConditionVariable)SubGoalCondition
). GetVariableY () );

oldVarX = ((ConditionVariable)SubGoalCondition) .
GetVariableX () ;

oldVarY = ((ConditionVariable)SubGoalCondition).
GetVariableY () ;

foreach (Type PrecondType in preconditionsTypes)

{

Condition c;
if (PrecondType.IsSubclassOf(typeof(ConditionVariable)))

{

object [] args = new object [2];

args [0] = newVarX;

args [1] = newVarY;

¢ = (Condition) Activator.Createlnstance (PrecondType, args

¢ = (Condition) Activator.Createlnstance (PrecondType) ;

result .Add(new Link(null, c, this));

object [] argsl = new object[2];
if (oldVarX.IsBound () && oldVarY .IsBound())

argsl [0] = oldVarX;

argsl[1] = oldVarY;
else

argsl [0] = newVarX;

argsl [1] = newVarY;

foreach (Type type in temp)

{

Condition c;
if (type.IsSubclassOf(typeof(ConditionVariable)))

¢ = (Condition) Activator.Createlnstance (type, argsl);

¢ = (Condition) Activator. Createlnstance (type);

p.previousActions.Add(new Link (this, ¢, null));
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130 if (extraLinks2) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (
SubGoalLink.PreAction, ¢, SubGoalLink.PostAction));
131 }

132 return result;
133 }
134
135 public bool Achieves(Link subgoal, Plan plan)
136
{
137 foreach (Type effect in alterAddConditionTypes)
138
139 if (effect.Equals(subgoal.Condition.GetType()))
140
141 return ActionAchieves(subgoal, plan);
142 }
143 }
144 return false;
145 }
146
147 public bool IsApplicable(Condition goal)
148 {
149 return addConditionTypes. Contains (goal.GetType());
150 }
151
152 protected virtual Variable newXVariable(Variable oldvar)
153 {
154 return oldvar;
155 }
156
157 protected virtual Variable newYVariable(Variable oldvar)
158 {
159 return oldvar;
160 }
161
162 public List<Type> GetPreconditions ()
163 {
164 return preconditionsTypes;
165 }
166
167 public List<Type> GetAddList ()
168 {
169 return addConditionTypes;
170 }
171
172 public List<Type> GetAlterAddList ()
173 {
174 return alterAddConditionTypes;
175 }
176
177 public List<Type> GetAlterPreList ()
178 {
179 return alterPreConditionTypes;
180 }
181
182 private int weight = 1;

183 public int Weight
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}

{

get

{

return weight;

}

protected set

{

weight = value;
}
}

public override string ToString ()

{
}

return this.GetType() .Name + ”:” 4 this.number;

public abstract class MoveAction : Action

{

private static int y;
private static int x;

public int deltaX = 0;
public int deltaY = 0;

public MoveAction(): base()

{

preconditionsTypes.Add(typeof(NotBoxAtCondition));

preconditionsTypes.Add(typeof( AtCondition));

addConditionTypes.Add(typeof(NotBoxAtCondition)) ;
addConditionTypes.Add(typeof( AtCondition));

alterAddConditionTypes.Add(typeof(AtCondition));

alterPreConditionTypes.Add(typeof( AtCondition));

}

public static void SetMaxY (int value)

{
}

public static int GetMaxY ()

{
}

public static void SetMaxX(int value)

{

y = value;

return y;

x = value;



256

258
259
260
261
262
263
264
265

266
267
268
269
270
271

272
273
274
275
276
277

279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

D.3 Action.cs

91

}

}

public static int GetMaxX()

{

return x;

}

protected override Variable newXVariable(Variable oldvar)

{

return new Variable(oldvar.GetValue() + deltaX);

}

protected override Variable newYVariable(Variable oldvar)

{

return new Variable(oldvar.GetValue() + deltaY);

}

public class MoveSouthAction : MoveAction

{

}

public MoveSouthAction(): base()

{
deltaY = 1;

}

protected override bool ActionAchieves(Link subgoallink , Plan p

)

Condition subgoal = subgoallink.Condition;

{

if (subgoal is AtCondition)

return ((AtCondition)subgoal).GetIntegerY () < MoveAction.

GetMaxY () ;
}

return false;

public override void Execute(NXTControl nxt)

{
nxt . Move (NXTControl .SOUTH) ;

}

public class MoveNorthAction : MoveAction

{

public MoveNorthAction() : base()

{

deltaY = —1;
}

protected override bool ActionAchieves(Link subgoallink , Plan p

)
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}

}

Condition subgoal = subgoallink.Condition;
if (subgoal is AtCondition)

return ((AtCondition)subgoal).GetIntegerY () > 0;

return false;

public override void Execute (NXTControl nxt)

{
}

nxt . Move (NXTControl .NORTH) ;

public class MoveWestAction : MoveAction

{

}

public MoveWestAction() : base()

}

deltaX = 1;

protected override bool ActionAchieves(Link subgoallink, Plan p

{

)

Condition subgoal = subgoallink.Condition;
if (subgoal is AtCondition)

return ((AtCondition)subgoal).GetIntegerX () < MoveAction.
GetMaxX () ;
}

return false;

public override void Execute (NXTControl nxt)

{
}

nxt . Move (NXTControl .\WEST) ;

public class MoveEastAction : MoveAction

{

public MoveEastAction() : base()

{
}

deltaX = —1;

protected override bool ActionAchieves(Link subgoallink, Plan p

{

)

Condition subgoal = subgoallink.Condition;
if (subgoal is AtCondition)

return ((AtCondition)subgoal).GetIntegerX () > 0;



376

D.3 Action.cs 93

}

}

return false;

}

public override void Execute (NXTControl nxt)

{
}

nxt . Move (NXTControl .EAST) ;

public class PickupAction : Action

}

public PickupAction () :base()

{
Weight = 3;

preconditionsTypes.Add(typeof(BoxAtCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof(NotHaveBallCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof( AtCondition));

addConditionTypes.Add(typeof(HaveBallCondition));
addConditionTypes.Add(typeof(NotBoxAtCondition)) ;
addConditionTypes.Add(typeof( AtCondition));

alterAddConditionTypes.Add(typeof(HaveBallCondition));
alterAddConditionTypes.Add(typeof(NotBoxAtCondition));

alterPreConditionTypes .Add(typeof(BoxAtCondition));
alterPreConditionTypes.Add(typeof(NotHaveBallCondition));

public override void Execute (NXTControl nxt)

{
}

nxt . pickupBall () ;

public abstract class ReleaseAction : Action

{

public int deltaXneg = 0;
public int deltaYneg = O0;

public ReleaseAction () :base()

{
Weight = 3;
preconditionsTypes.Add(typeof(HaveBallCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof(NotBoxAtCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof( AtCondition));

addConditionTypes.Add(typeof(BoxAtCondition));
addConditionTypes.Add(typeof(NotHaveBallCondition)) ;
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addConditionTypes.Add(typeof( AtCondition));

alterAddConditionTypes.Add(typeof(BoxAtCondition));
alterAddConditionTypes.Add(typeof(NotHaveBallCondition));

)

alterPreConditionTypes.Add(typeof(HaveBallCondition));
alterPreConditionTypes .Add(typeof(NotBoxAtCondition))

}

public override void Execute (NXTControl nxt)

//nzt. Release () ;

protected override Variable newXVariable(Variable oldvar)

{

return new Variable(oldvar.GetValue() + deltaXneg);

}

protected override Variable newYVariable(Variable oldvar)

{

return new Variable(oldvar.GetValue() + deltaYneg);

}

public override List<Link> NewOpenPreconditions (List<Link>
OpenPreconditions, CausalLink SubGoalLink, Plan p)
{

Condition SubGoalCondition = SubGoalLink.Condition;
MyList<Link> result = new MyList<Link>(OpenPreconditions);

Variable newVarX = new Variable () ;
Variable newVarY = new Variable () ;

Variable oldVarX = new Variable () ;
Variable oldVarY = new Variable () ;

foreach (Link 1 in OpenPreconditions)

{

Condition ¢ = 1.Condition;

/*
x For hver condition ¢ OpenPreconditions, fjern alle som

matcher typerne
* ¢ addconditionType listen , hvis conditionen er ubundet

eller
* hvis conditionen har samme koordinat (variabel) som
SubGoalCondition

*
if (SubGoalLink.PostAction.Equals(l.ActionPost) &&
addConditionTypes. Contains (c¢.GetType()))
{
if (!c.IsBothBound())

result .Remove(1l);
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if (extraLinksl) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (
SubGoalLink . PreAction, ¢, SubGoalLink.PostAction));
}

else if (SubGoalCondition.IsBothBound ())
if (SubGoalCondition is ConditionVariable)

if (SubGoalCondition is BoxAtCondition && c is
AtCondition && ((ConditionVariable)
SubGoalCondition) .IsSamePlace (( ConditionVariable)
¢, deltaXneg, deltaYneg)
|| SubGoalCondition is AtCondition && c¢ is
BoxAtCondition && ((ConditionVariable)
SubGoalCondition) .IsSamePlace ((
ConditionVariable)c, —deltaXneg, —deltaYneg))
{
result .Remove(1l);
if (extraLinksl) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (
SubGoalLink . PreAction, ¢, SubGoalLink.
PostAction));

}

else if (c.GetType().Equals(SubGoalCondition.GetType
()) && ((ConditionVariable)SubGoalCondition) .
IsSamePlace (( ConditionVariable)c))

result .Remove(l);
if (extraLinksl) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (
SubGoalLink . PreAction, ¢, SubGoalLink.
PostAction));
}
}

}
else if (!(SubGoalCondition is ConditionVariable))
if (¢ is AtCondition)

oldVarX = ((AtCondition)c).GetVariableX () ;
oldVarY = ((AtCondition)c).GetVariableY () ;

deltaXneg = —1;
deltaYneg x= —1;
newVarX = newXVariable ((( AtCondition)c).GetVariableX

0);
newVarY = newY Variable ((( AtCondition)c).GetVariableY

0);

deltaXneg x= —1;
deltaYneg = —1;

else //c is boxatcondition

newVarX = ((AtCondition)c).GetVariableX () ;
newVarY = ((AtCondition)c).GetVariableY () ;
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oldVarX = newXVariable ((( AtCondition)c).GetVariableX
)

oldVarY = newYVariable ((( AtCondition)c).GetVariableY
0);

result .Remove(1l);
if (extraLinksl) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (
SubGoalLink.PreAction, ¢, SubGoalLink.PostAction));

if (SubGoalCondition is ConditionVariable)

newVarX = newXVariable ((( ConditionVariable)SubGoalCondition
). GetVariableX () );

newVarY = newY Variable ((( ConditionVariable)SubGoalCondition
). GetVariableY () ) ;

oldVarX = ((ConditionVariable)SubGoalCondition) .
GetVariableX () ;

oldVarY = ((ConditionVariable)SubGoalCondition) .
GetVariableY () ;

}

if (SubGoalCondition is BoxAtCondition)

result .Add(new Link(null, new HaveBallCondition (), this));

result .Add(new Link(null, new NotBoxAtCondition (oldVarX,
oldVarY), this));

result .Add(new Link(null, new NotBoxAtCondition (newVarX,
newVarY), this));//

result .Add(new Link(null, new AtCondition (newVarX, newVarY)
, this));

p.previousActions.Add(new Link(this, new AtCondition (
newVarX, newVarY), null));

p.previousActions.Add(new Link (this, new
NotHaveBallCondition (), null));

if (extraLinks2)

p. CausalLinks.Add(new CausalLink (SubGoalLink.PreAction,
new AtCondition (newVarX, newVarY), SubGoalLink.
PostAction));

p. CausalLinks.Add(new CausalLink (SubGoalLink.PreAction,
new NotHaveBallCondition (), SubGoalLink.PostAction));

}

else //subgoalcondition is NotHaveBallCondition

result .Add(new Link(null, new AtCondition (oldVarX, oldVarY)
, this));
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result .Add(new Link(null, new HaveBallCondition (), this));

result .Add(new Link(null, new NotBoxAtCondition (newVarX,
newVarY), this));

result .Add(new Link(null, new NotBoxAtCondition (oldVarX,

oldVarY), this));//

p.previousActions.Add(new Link (this, new AtCondition (
oldVarX, oldVarY), null));

p.previousActions.Add(new Link (this, new BoxAtCondition (
newVarX, newVarY), null));

if (extraLinks2)
{

p.CausalLinks.Add(new CausalLink (SubGoalLink.PreAction,
new AtCondition(oldVarX, oldVarY), SubGoalLink.
PostAction));

p. CausalLinks.Add(new CausalLink (SubGoalLink.PreAction,
new BoxAtCondition (newVarX, newVarY), SubGoalLink.
PostAction));

}
}

return result;

}

protected override bool ActionAchieves(Link subgoallink , Plan p
)
{
if (subgoallink.Condition is ConditionVariable)
return TestInsideMap ((( ConditionVariable)subgoallink.
Condition) . GetVariableX () ,
((ConditionVariable)subgoallink . Condition) . GetVariableY ()
)
}

Action a = this;
foreach (Link 1 in p.OpenPreconditions)

{

Condition ¢ = 1.Condition;

if (this.Equals(l.ActionPost)
&& addConditionTypes. Contains(c.GetType()))
{

if (c is AtCondition)

deltaXneg x= —1;

deltaYneg x= —1;

Variable newVarX = newXVariable ((( AtCondition)c).
GetVariableX ());

Variable newVarY = newYVariable ((( AtCondition)c).
GetVariableY () );

deltaXneg x= —1;

deltaYneg x= —1;

return TestInsideMap (newVarX, newVarY) ;
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else if (¢ is BoxAtCondition)

{

return TestInsideMap ((( AtCondition)c).GetVariableX (),
((AtCondition)c).GetVariableY () );

}
}

return true;

}

protected abstract bool TestInsideMap(Variable x, Variable y);

}

public class ReleaseNorthAction : ReleaseAction

{

public ReleaseNorthAction (): base()

deltaYneg = —1;

}

protected override bool TestInsideMap (Variable x, Variable y)

{
if (y.IsBound())

{

return y.GetValue() > 0;

}

return true;

}

public override void Execute(NXTControl nxt)

nxt . Release (NXTControl .NORTH) ;
}

}

public class ReleaseSouthAction : ReleaseAction

{

public ReleaseSouthAction ()
base ()

deltaYneg = 1;

}

protected override bool TestInsideMap (Variable x, Variable y)

{
if (y.IsBound())

{

return y.GetValue() < MoveAction.GetMaxY () ;

}

return true;

}
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public override void Execute(NXTControl nxt)

{

}
}

nxt . Release (NXTControl .SOUTH) ;

public class ReleaseEastAction : ReleaseAction

{

public ReleaseEastAction ()

}

protected override bool TestInsideMap (Variable x,

{

}

base ()

deltaXneg = —1;

if (x.IsBound())
{

}

return true;

return x.GetValue() > 0;

public override void Execute(NXTControl nxt)

}
}

nxt . Release (NXTControl .EAST) ;

public class ReleaseWestAction : ReleaseAction

public ReleaseWestAction ()

}

protected override bool TestInsideMap (Variable x,

}

base ()

deltaXneg = 1;

if (x.IsBound())
{

}

return true;

return x.GetValue() < MoveAction.GetMaxX () ;

public override void Execute(NXTControl nxt)

{
}

nxt. Release (NXTControl .WEST) ;

Variable y)

Variable y)
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677 public class StartAction : Action

678 {

679 public List<Condition> PostConditions;

680 private NotBoxAtCondition[,] notboxatlist;

683 public StartAction (List<Condition> startCond)
684 {

685 notboxatlist = new NotBoxAtCondition[4, 4];
686 Weight = 0;

688 PostConditions = startCond;
690 for (int i = 0; i < notboxatlist.GetLength(0); i++)
692 for (int j = 0; j < notboxatlist.GetLength(1); j++)

694 notboxatlist[i, j] = new NotBoxAtCondition(i,j);
695 }
696 }

698 alterAddConditionTypes.Add(typeof(NotBoxAtCondition));
699 foreach (Condition ¢ in PostConditions)

701 alterAddConditionTypes.Add(c.GetType());
703 if (¢ is BoxAtCondition)

705 notboxatlist [(( BoxAtCondition)c).GetIntegerX (), ((
BoxAtCondition)c) . GetIntegerY ()] = null;

706 }

707

708 foreach (Condition ¢ in notboxatlist)

709 {

710 if (¢ != null)

711

712 PostConditions.Add(c);

713 }

714 }

715 }

717 protected override bool ActionAchieves(Link subgoallink , Plan p

)

718 {

719 Condition subgoal = subgoallink.Condition;

720

721 if (subgoal is ConditionVariable && (!(( ConditionVariable)
subgoal).GetVariableY () .IsBound () || !((ConditionVariable
)subgoal).GetVariableX () .IsBound()))

722

723 foreach (Condition startcondition in PostConditions)

724

725 if (startcondition.GetType().Equals(subgoal.GetType()) )

//€6¢ I (( ConditionVariable)subgoal).IsBound())
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if ((((ConditionVariable)subgoal).GetVariableX ().
IsBound () && ((ConditionVariable)startcondition).
GetlntegerX () . Equals (
((ConditionVariable)subgoal).GetIntegerX ()) && !((
ConditionVariable)subgoal).GetVariableY () .IsBound

0)

I

(((ConditionVariable)subgoal).GetVariableY () . IsBound
() && ((ConditionVariable)startcondition).
GetIntegerY () . Equals (

((ConditionVariable)subgoal).GetIntegerY ()) && !((
ConditionVariable)subgoal) . GetVariableX () .IsBound

0)

[l

(!'(( ConditionVariable)subgoal).GetVariableY () .IsBound
() && !((ConditionVariable)subgoal).GetVariableX
() .IsBound())

)

return true;

{

}
}
}

return false;

}

else

{

return PostConditions.Contains(subgoal);

}

public override List<Link> NewOpenPreconditions (List<Link>

{

OpenPreconditions, CausalLink SubGoalLink, Plan p)

List <Link> result = new MyList<Link>(OpenPreconditions);
Link 1 = OpenPreconditions [0];

result . RemoveAt (0) ;

if (extraLinksl) p.CausalLinks.Add(new CausalLink (SubGoalLink
.PreAction, 1.Condition, SubGoalLink.PostAction));

if (1.Condition is ConditionVariable && !(( ConditionVariable)
1. Condition) .IsBothBound())

foreach (Condition ¢ in PostConditions)

{

if (1.Condition.GetType().Equals(c.GetType()))

if (!((ConditionVariable)l.Condition).GetVariableX ().
IsBound () &&
I'(( ConditionVariable) 1. Condition).GetVariableY () .
IsBound () )
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766
767 ((ConditionVariable)1. Condition).GetVariableX () .Bind
(((ConditionVariable)c) . GetIntegerX () );
768 ((ConditionVariable)1. Condition).GetVariableY () .Bind
(((ConditionVariable)c).GetIntegerY ());
769 break;
770 }
771 else
772
773 if (!((ConditionVariable)l.Condition).GetVariableX ().
IsBound ()
774 && ((ConditionVariable)1l.Condition).GetIntegerY ().
Equals ((( ConditionVariable)c).GetIntegerY ())
775
776 ((ConditionVariable)1. Condition).GetVariableX ().
Bind ((( ConditionVariable)c).GetIntegerX () );
777 else if (!((ConditionVariable)l.Condition).
GetVariableY () .IsBound ()
778 && ((ConditionVariable)1l.Condition).GetIntegerX ().
Equals ((( ConditionVariable)c).GetIntegerX ())
779
780 ((ConditionVariable)1l. Condition).GetVariableY ().
Bind ((( ConditionVariable)c).GetIntegerY () );
781 else
782 continue;
783 break;
784 }
785 }
786 }
787 }
788 return result;
789 }
790
791 public override void Execute (NXTControl nxt)
792 {
793 }
794 }
795
796 public class FinishAction : Action
797 {
798 private List<Condition> PreConditions;
799 public FinishAction(List<Condition> goalConds)
800 {
801 Weight = 0;
802
803 PreConditions = goalConds;
804 foreach (Condition ¢ in goalConds)
805 {
806 preconditionsTypes.Add(c.GetType());
807 }
808 }
809
810 protected override bool ActionAchieves(Link subgoal, Plan p)

811 {

812 return true;
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}

public override void Execute(NXTControl nxt)

{
}

D.4 Conditions.cs

using System;
using System. Collections . Generic;
using System . Text;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

public abstract class Condition

{

}

public override bool Equals(object c)

{
}

return this.GetHashCode() = c.GetHashCode() ;

public override int GetHashCode ()

{
}

return this. ToString () .GetHashCode () ;

public virtual bool Threatens(Condition c)

{
}

return false;

public override String ToString()

{
}

return this.GetType() .Name;

public virtual bool IsBothBound ()

{
}

return false;

public abstract class ConditionVariable

{

protected Variable xVar, yVar;

public override bool IsBothBound ()

{

if (xVar.IsBound () && yVar.IsBound())

Condition
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{
}

return false;

}

public void BindVariables(ConditionVariable c)
{

xVar.Bind (c. GetIntegerX ());
yVar.Bind (c. GetIntegerY () );
this.IsBothBound () ;

}

public void BindVariables(int x, int y)

{
xVar.Bind (x) ;

yVar.Bind(y);

}

public int GetIntegerX ()

{

return xVar.GetValue () ;

}

public int GetIntegerY ()

{

return yVar.GetValue () ;

}

public Variable GetVariableX ()
{

return xVar;

}

public Variable GetVariableY ()
{

return yVar;

}

public bool IsSamePlace(ConditionVariable c)

{

return IsSamePlace(c, 0, 0);

}

public bool IsSamePlace(ConditionVariable ¢, int deltaX, int
deltaY)

return true;

if (this.IsBothBound () && c.IsBothBound())

return this. GetlntegerX () = c.GetIntegerX ()+deltaX && this
. GetIntegerY () = c.GetIntegerY ()+deltaY;

}

return false;

}



D.4 Conditions.cs 105

95 public int DistanceTo(ConditionVariable c)

96 {

97 if (this.IsBothBound () && c.IsBothBound())

08

99 return Math.Abs(this. GetIntegerX () — c.GetIntegerX ()) +
Math.Abs(this. GetIntegerY () — c.GetIntegerY ());

100 }

101 return int.MaxValue;

102 }
103 }

105 public class AtCondition : ConditionVariable
106 {

108 public AtCondition(Variable x, Variable y)
109 {

110 this.xVar = x;

111 this.yVar = y;

112 }

114 public AtCondition(int x, int y)
115 {

116 xVar = new Variable (x);
117 yVar = new Variable(y);

118 }

121 public override bool Threatens(Condition c)

122 {

123 /¥if (c.GetType(). Equals(typeof(AtCondition)))

124 {

125 AtCondition atc = (AtCondition)c;

126 return !(atc. GetintegerX () == this. GetlntegerX () &6 atc.
GetlntegerY () == this. GetlntegerY () );

127 yx/

128 return false;
129 }

131 public override String ToString ()

132 {
133 return "At(” 4+ (this.GetVariableX () .IsBound() ? this.

GetIntegerX () + 7,” : 77) 4+ (this.GetVariableY () .IsBound
() ? 7?7’+this.GetIntegerY (): 77) + ”)7;

135 }

137 public class HaveBallCondition : Condition

138 {

140 public override bool Threatens(Condition c)

141 {
142 return c.GetType().Equals(typeof(NotHaveBallCondition));

143 }

145 public override string ToString ()
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146 {

147 return ”"HaveBall”;
148 }

149 }

151 public class NotHaveBallCondition : Condition
152 {

154 public override bool Threatens(Condition c)

155 {

156 return c.GetType() . Equals(typeof(HaveBallCondition));
157 }

159 public override string ToString ()
160 {

161 return ”"NotHaveBall”;

162 }

163 }

165 public class BoxAtCondition : ConditionVariable
166 {

167 public BoxAtCondition(Variable x, Variable y)
168 {

169 this.xVar = x;

170 this.yVar = y;

171 }

173 public BoxAtCondition (int x, int y)
174 {

175 xVar = new Variable (x);

176 yVar = new Variable (y);

177 }

179 public override bool Threatens(Condition c)
180 {

181 if (c.GetType().Equals(typeof(NotBoxAtCondition)))

183 NotBoxAtCondition nboxc = (NotBoxAtCondition)c;
184 return (nboxc.GetIntegerX () = this.GetIntegerX () && nboxc.
GetIntegerY () = this. GetIntegerY ());

185

186 return false;

187 }

188

189 public override String ToString ()

190

{

191 return "BoxAt(” + (this.GetVariableX () .IsBound() ? this.
GetIntegerX () + ”7,” : 7”7) 4+ (this.GetVariableY () .IsBound
() 7 77 + this.GetIntegerY () : 77) + 7)7;

192

193 }

194

195 public class NotBoxAtCondition : ConditionVariable

196

197 public NotBoxAtCondition(Variable x, Variable y)
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this.xVar = x;
this.yVar = y;

}

public NotBoxAtCondition (int x, int y)

{

xVar = new Variable (x);
yVar = new Variable (y);

}

public override bool Threatens(Condition c)

{

if (c.GetType().Equals(typeof(BoxAtCondition)))

BoxAtCondition boxc = (BoxAtCondition)c;
return (boxc.GetIntegerX () = this.GetIntegerX () && boxc.
GetIntegerY () = this. GetIntegerY ());

return false;

}

public override String ToString ()

{

return "NotBoxAt(” + (this.GetVariableX().IsBound() ? this.
GetIntegerX () + ”7,” : 7”) 4+ (this.GetVariableY () .IsBound
() 2 77 + this.GetlntegerY () : 77) + ”)”;

D.5 Variable.cs

using System;
using System. Collections . Generic;
using System.Text;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

public class Variable

{

int value;
bool isset = false;

public Variable (int x)

isset = true;
value = x;

public Variable ()

{
}
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public void Bind(int x)
{

isset = true;

value = x;

}
public int GetValue()
{

return value;

public bool IsBound ()
{

}

return isset;

D.6 Program.cs

using System;

using System. Collections. Generic;
using System.Windows.Forms;

using NXTRemoteControl;

using BenTools.Data;

using System.Threading;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{

static class Program

[STAThread |
static void Main ()

{
//new PutOnShoes () ;

Application .Run(new GraphViewer ());
return;

Console. WriteLine (”Hello_World!”) ;
Console. WriteLine () ;

DateTime dt = System.DateTime.Now;

//Tests.popLEGOtest () ;

// Tests. WorldAgentTest () ;
//Tests. BlockWorldtest () ;
//PlanTest pt = new PlanTest();
/vt Init () ;

//pt. MoveThroughBallTest () ;
//pt.BoxAtTestl ();

Console. WriteLine (System . DateTime.Now. Subtract (dt) ) ;
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}

}

Console. WriteLine (”Done!”) ;
Console . ReadKey () ;

public static class Tests

{

public static void popLEGOtest ()

{

}

MoveAction . SetMaxX (3) ;
MoveAction . SetMaxY (3) ;

List<Action> actions = new MyList<Action >();

actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new

actions .Add(new

MoveWestAction () ) ;
MoveSouthAction());
MoveEastAction());

MoveNorthAction () );
ReleaseEastAction (
ReleaseNorthAction
ReleaseSouthAction
ReleaseWestAction (

PickupAction())

//bozatTestlstar (actions);

boxatTestl (actions);
//bozatTest2(actions);
//haveballTest (actions);
//atTest(actions);
//mothaveballTest (actions);
//movethroughballTest (actions);

//heuristicTest (actions);

//multiTest doesn’t actually make sense

enabled

J//multiTest (actions);

)

public static void WorldAgentTest ()

{

MoveAction.SetMaxX (3) ;
MoveAction . SetMaxY (3) ;

List<Action> actions = new MyList<Action >();

actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new
actions .Add(new

MoveWestAction (
MoveSouthAction
MoveEastAction (
MoveNorthAction

)
(
)
(

?
|

))
()
()
))

)

)

)
)

)

)

if ordering
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actions .Add(new ReleaseEastAction());
actions .Add(new ReleaseNorthAction ());
actions .Add(new ReleaseSouthAction());
actions .Add(new ReleaseWestAction());
actions .Add(new PickupAction());

Dictionary <Agent, List<Condition>> agents = new Dictionary<
Agent, List<Condition>>();
List<Condition> agentstartconditions = new List<Condition>();

NXTControl nxt = new NXTControl(”COM39”) ;

Agent a39 = new Agent(actions, nxt);
//nzt.pickupBall();

agentstartconditions.Add(new AtCondition (3, 3));
agentstartconditions.Add(new NotHaveBallCondition());
agents.Add(a39, agentstartconditions);
agentstartconditions = new List<Condition >();

nxt = new NXTControl(”COM43”) ;

Agent a43 = new Agent(actions, nxt);
agentstartconditions.Add(new AtCondition (3, 0));
agentstartconditions.Add(new NotHaveBallCondition());
agents.Add(a43, agentstartconditions);
agentstartconditions = new List<Condition >();

nxt = new NXTControl(”COM42”) ;

Agent a42 = new Agent(actions, nxt);
agentstartconditions.Add(new AtCondition (0, 2));
agentstartconditions.Add(new NotHaveBallCondition());
agents.Add(a42, agentstartconditions);
agentstartconditions = new List<Condition >();

List<Condition> startboxatconditions = new List<Condition>();
//startboratconditions.Add(new BoxAtCondition (2, 2));
//startbozatconditions.Add(new BoxAtCondition (2, 0));
//startbozatconditions.Add(new BozxAtCondition (0, 1));
//startbozatconditions.Add(new BoxAtCondition (2, 1));

World world = new World (startboxatconditions , agents);
List<Condition> agentgoalconditions = new List<Condition>();

agentgoalconditions.Add(new AtCondition (3, 3));
world . AddJob(a43, new List<Condition>(agentgoalconditions));
agentgoalconditions. Clear () ;

agentgoalconditions.Add(new AtCondition (3, 0));
//agentgoalconditions.Add(new AtCondition (0, 0));
world . AddJob(a39, new List<Condition>(agentgoalconditions));
agentgoalconditions. Clear () ;
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140 agentgoalconditions.Add(new AtCondition (3, 1));

141 world . AddJob(a42, new List<Condition>(agentgoalconditions));

142 agentgoalconditions. Clear () ;

143

144 //Thread T1

145 Thread t1 = new Thread (a39.BDILoop);

146 tl.Start ();

147

148 //Thread T2

149 Thread t2 = new Thread (a43.BDILoop) ;

150 t2.Start () ;

151

152 //Thread T3

153 Thread t3 = new Thread (a42.BDILoop) ;

154 t3.Start () ;

155 }

156

157

158 private static void boxatTestl(List<Action> actions)

159 {

160

161 List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

162

163 startstate .Add(new AtCondition (0, 1));

164 startstate .Add(new BoxAtCondition (0, 1));

165 startstate .Add(new NotHaveBallCondition ());

166 //startstate.Add(new NotHaveBallCondition ());

167

168 List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

169

170 goalstate .Add(new BoxAtCondition (0, 0));

171 goalstate .Add(new AtCondition(new Variable (), new Variable())
)

172 //goalstate.Add(new AtCondition (0, 0));

173 POPstar pop = new POPstar(startstate , goalstate, actions);

174 pop. Start () ;

175 }

176

177

178 private static void boxatTestlstar(List<Action> actions)

179 {

180

181 List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

182

183 startstate .Add(new AtCondition (3, 3));

184 startstate .Add(new NotHaveBallCondition());

185

186 List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

187

188 goalstate .Add(new AtCondition (0, 0));

189 goalstate .Add(new NotHaveBallCondition());

190

191 new POPstar(startstate , goalstate, actions);

192 }
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194 private static void boxatTest2(List<Action> actions)
195 {

196

197 List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();
198

199 startstate .Add(new AtCondition (0, 2));

200 startstate .Add(new HaveBallCondition());

201

202

203 List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();
204

205 goalstate .Add(new BoxAtCondition (2, 3));

206 //goalstate.Add(new AtCondition (0, 0));

207

208 POPstar pop = new POPstar(startstate , goalstate, actions);
209 }

210

211

212 private static void haveballTest (List<Action> actions)
213 {

214

215 List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();
216

217 startstate .Add(new AtCondition (3, 2));

218 //startstate.Add(new BoxAtCondition(1, 0));

219 startstate .Add(new NotHaveBallCondition ());

220

221 startstate .Add(new BoxAtCondition (0, 0));

222 //startstate.Add(new NotHaveBallCondition ());

223

224

225 List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();
226

227 goalstate .Add(new HaveBallCondition ());

228 //goalstate.Add(new BoxAtCondition (0, 0));

229 goalstate .Add(new AtCondition(new Variable (), new Variable())
230 //goalstate.Add(new AtCondition (0, 0));

231 POP pop = new POP(startstate , goalstate, actions);
232 }

233

234 private static void atTest(List<Action> actions)

235 {

236

237 List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();
238

239 startstate .Add(new AtCondition (3, 3));

240 //startstate.Add(new BoxAtCondition(1, 0));

241 //startstate.Add(new NotHaveBallCondition ());

242

243 List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();
244

245 //goalstate.Add(new HaveBallCondition ());

246 //goalstate.Add(new BoxAtCondition (0, 0));

247 goalstate .Add(new AtCondition (0, 0));
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}

//goalstate . Add(new AtCondition (0, 0));
new POPstar(startstate , goalstate, actions);

private static void nothaveballTest (List<Action> actions)

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();
startstate .Add(new AtCondition(1, 0));
//startstate.Add(new BozAtCondition (1, 0));
startstate .Add(new HaveBallCondition ());
List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .Add(new NotHaveBallCondition () );
goalstate .Add(new AtCondition (0, 0));

//goalstate.Add(new BozAtCondition (0, 0));

//goalstate . Add(new AtCondition (0, 0));
POP pop = new POP(startstate , goalstate, actions);

private static void multiTest (List <Action> actions)

{

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate .Add(new AtCondition (3, 0));
startstate .Add(new NotHaveBallCondition ());
startstate .Add(new BoxAtCondition(3, 0));
startstate .Add(new BoxAtCondition(1,0));

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();
goalstate .Add(new BoxAtCondition (2, 0));

goalstate .Add(new AtCondition(1l, 0));
goalstate .Add(new HaveBallCondition ());

POP pop = new POP(startstate , goalstate, actions);

private static void movethroughballTest (List<Action> actions)

{

MoveAction . SetMaxY (0) ;
List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate .Add(new AtCondition (3, 0));
startstate . Add(new BoxAtCondition(1, 0));
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}

startstate .Add(new NotHaveBallCondition ());
List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

//goalstate.Add(new HaveBallCondition ());
//goalstate.Add(new BozxAtCondition (0, 0));
goalstate .Add(new AtCondition (0, 0));
//goalstate.Add(new AtCondition (0, 0));

POP pop = new POP(startstate , goalstate, actions);

private static void heuristicTest (List<Action> actions)

{

}

List<Condition> startstate = new List<Condition >();
List<Condition> goalstate = new List<Condition>();

startstate .Add(new AtCondition(1l, 1));
goalstate .Add(new AtCondition (0, 0));

new POP(startstate , goalstate, actions);

public static void BlockWorldtest ()

{

}

List<Action> actions = new MyList<Action >();
actions .Add(new PickupTableAction());
actions .Add(new PickupBlockAction());
actions .Add(new PutdownAction());

actions .Add(new PutdownTableAction());

blockworldHolding (actions);
//blockworldReverse (actions);

private static void blockworldHolding (List<Action> actions)

{

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate .Add(new OnTableCondition (1, 0));
//startstate . Add(new OnTableCondition (3, 0));
startstate . Add(new EmptyHandCondition());

)

startstate .Add(new OnBoxCondition(2, 1)
startstate .Add(new OnBoxCondition (3, 2)
startstate .Add(new OnBoxCondition (4, 3)
startstate .Add(new OnBoxCondition (5, 4)
//startstate.Add(new ClearBoxzCondition (1, 0));
startstate . Add(new ClearBoxCondition (5, 0));

)
)7
)
).
1

)

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .Add(new HoldingCondition (1,0));
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}

Console. WriteLine (”Plan:”) ;

POPstar pop = new POPstar(startstate , goalstate, actions);
pop.Start ();

Plan plan = pop.BestPlan;

foreach (Action action in plan.GetOrdersTopologicalSort())

{
}

Console. WriteLine (”__._” + action);

[

private static void blockworldReverse(List<Action> actions)

{

D.7

using
using
using
using

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate .Add(new OnTableCondition(1, 0));
//startstate.Add(new OnTableCondition (3, 0));
startstate .Add(new EmptyHandCondition());

startstate .Add(new OnBoxCondition(2, 1));
//startstate . Add(new OnBoxCondition (8, 2));
startstate .Add(new ClearBoxCondition (2, 0));

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

//goalstate . Add(new HoldingCondition (1,0));
goalstate .Add(new OnBoxCondition(1, 2));
//goalstate.Add(new OnTableCondition (2, 0));

Console. WriteLine ("Plan:”) ;

POPstar pop = new POPstar(startstate , goalstate, actions);
pop.Start ();

Plan plan = pop.BestPlan;

foreach (Action action in plan.GetOrdersTopologicalSort())

{
}

Console. WriteLine (”__.” + action);

[

NXTControl.cs

System ;

System . Collections . Generic;
System . Text ;
NXTRemoteControl;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{
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public class NXTControl

{

private NXT nxt;
private Agent agent;
private World world;

private bool HaveBall = false;
private int CurrentDirection = NORTH;
public const int NORTH = 0;

public const int EAST = 1;

public const int SOUTH = 2;
public const int WEST = 3;

public NXTControl(String comport)

{
}

public NXTControl(String comport, Agent agent, World world)

{

nxt = new NXT(comport) ;

nxt = new NXT(comport) ;
this.agent = agent;
this.world = world;

}

public void Close ()

{
}

public void Move(int NewDirection)

{

nxt.close ();

Turn(NewDirection) ;
if (!HaveBall)

nxtDoAndWaitForTermination (”followLine”);

}

else

{

nxtDoAndWaitForTermination (”followLineWithBall”);

}
}

public void Turn(int NewDirection)
switch (CurrentDirection)

case NORTH:
switch (NewDirection)

case NORTH:
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break;

case SOUTH:
turnAround () ;
break;

case EAST:
turnRight () ;
break;

case WEST:
turnLeft () ;
break;

default: break;
}
break;
case SOUTH:
switch (NewDirection)

case NORTH:
turnAround () ;
break;

case SOUTH:
break;

case EAST:
turnLeft () ;
break;

case WEST:
turnRight () ;
break;

default: break;
}
break;
case EAST:
switch (NewDirection)

case NORTH:
turnLeft () ;
break;

case SOUTH:
turnRight () ;
break;

case EAST:
break;

case WEST:
turnAround () ;
break;

default: break;
}
break;
case WEST:
switch (NewDirection)

case NORTH:
turnRight () ;
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break;

case SOUTH:
turnLeft () ;
break;

case EAST:
turnAround () ;
break;

case WEST:
break ;

default: break;
}
break;

default: break;

}
}

private void turnRight ()

{
}

private void turnLeft ()

CurrentDirection = NewDirection;

nxtDoAndWaitForTermination (”right”);

nxtDoAndWaitForTermination (”left”);

}

private void turnAround ()

{
}

nxtDoAndWaitForTermination (”turnAround”) ;

public void Release(int NewDirection)

{

Turn(NewDirection) ;
HaveBall = false;

nxtDoAndWaitForTermination (”"releaseMoveback”);

switch (CurrentDirectio

case NORTH:
CurrentDirection =
break;

case SOUTH:
CurrentDirection =
break;

case EAST:
CurrentDirection =
break;

case WEST:
CurrentDirection =
break;

n)

SOUTH;

NORTH;

EAST;
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public void pickupBall()

{

}

HaveBall = true;
nxtDoAndWaitForTermination (”grab”);

private String nxtDoAndWaitForTermination(String p)

{

}

nxt.Bluetooth.sendMessage (p, 0);
String received = nxt.Bluetooth.readMessage(11, 19, true);
while (received.Equals(”707))

{
}

return received;

received = nxt.Bluetooth.readMessage (11, 19, true);

private void nxtExecute(String p)

{
}

nxt.Bluetooth.sendMessage(p, 0);

private String getNXTState()

{
}

return nxt.Bluetooth.readMessage(11, 19, true);

public void WarnDeadlock ()

{

D.8

int wait = 500;

int tone = 1200;

nxt.Sound . playTone (tone, wait);

nxt . Sensor4 .setTypeAndMode (NXTRemoteControl. Communication .
Protocol .LIGHT_ACTIVE, NXTRemoteControl.Communication .
Protocol .PCTFULLSCALEMODE) ;

System . Threading . Thread . Sleep (wait) ;

nxt . Sensor4 .setTypeAndMode (NXTRemoteControl. Communication .
Protocol .LIGHT_INACTIVE, NXTRemoteControl. Communication .
Protocol .PCTFULLSCALEMODE) ;

System . Threading . Thread. Sleep (wait);

Agent.cs

imjusing System;

using System. Collections . Generic;
using System.Text;

using System.Threading;

119
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namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{

public class Agent

{

private World world;
public NXTControl NXT;
private List<Action> actions;

protected bool continueExecuting = true;

private static object locker = new object () ;
private Semaphore beginExecuting = new Semaphore(1,
private static int agentCount = O0;

private int agentNumber;
public Agent(List<Action> actions, NXTControl NXT)

this NXT = NXT;
this.actions = actions;
agentNumber = agentCount++;

}

public void SetWorld (World world)

{
}

public void BDILoop ()
{

this.world = world;

List <Condition> Believes = null;// Initial beliefs

1);

List<List <Condition>> Desires = null;//Initial desires
List<Condition> Intentions = null;// Initial intentions

while (true)

{
Desires = world. Options(this);
Believes = world .BRF(this);
Intentions = world. Filter (this);

Plan Plan = MakePlan(Believes , Intentions, actions);

if (Plan = null) continue;
LinkedList <Action> PlanSteps = Plan.
GetOrdersTopologicalSort () ;

//while not (empty(plan) or succeeded(plan) or impossible(

plan))
while (Plan != null & & PlanSteps.Count > 0)

{

Action action = PlanSteps. First.Value;
PlanSteps. RemoveFirst () ;

/*if reconsider(I,B)

{
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D := options(B,I);
I := filter(B,D,I);
b/

if (world.PlanNotSound (Plan)) //not sound(plan)

{
Believes = world .BRF(this);

Plan = MakePlan(Believes , Intentions, actions);
if (Plan = null) break;
PlanSteps = Plan.GetOrdersTopologicalSort () ;
continue;

}

//Ezecute

world . ExeCuteAction (action, this, Plan, NXT);
}

}
}

private Plan MakePlan(List<Condition> Believes, List<Condition>

Intention , List<Action> actions)

{

pop.Start ();
pop.BestPlan. CalcEssentialStartConditions () ;
return pop.BestPlan;

}

public override String ToString ()

{

return ”Agent:

}

POPstar pop = new POPstar(Believes, Intention, actions);

”»

+ agentNumber;

}
}

D.9 World.cs

imjusing System;

using System. Collections. Generic;
using System.Text;

using System.Threading;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{
public class World

{

private Dictionary<Agent, List<Condition>> agentsConditions;

private object WorldConditionLocker = new object () ;
private Dictionary<Agent, List<List<Condition>>> Jobs;

private Agent NonSpecifiedAgent = new Agent(new List<Action>(),

new NXTControl(””));

public World(List<Condition> worldstartconditions , Dictionary<

Agent, List<Condition>> agentsConditions)
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16 {

17 WorldConditions = worldstartconditions;

18 this.agentsConditions = agentsConditions;

19

20

21

22 Jobs = new Dictionary<Agent, List<List<Condition>>>();
23 Jobs.Add(NonSpecifiedAgent , new List<List<Condition>>());
24

25 //initialize resources in resource—allocation graph
26 for (int i = 0; i < MoveAction.GetMaxX()+1; i++)

27 {

28 for (int j = 0; j < MoveAction.GetMaxY () +1; j++)

29 {

30 RAG.Add (" At ("+i+”,”+j+ ”)”, new List<string>());
31

32 }

34

35 foreach (Agent agent in this.agentsConditions.Keys)

36 {

37 agent.SetWorld (this) ;

38 //initialize agents in resource—allocation graph and wait—

for graph

39 RAG.Add(agent. ToString () , new List<String >());

40 WaitForGraph.Add(agent. ToString (), new List<String >());

41

42 //initialise agent locks

43 AgentLocks.Add(agent. ToString (), new Semaphore(0, 1));

44

45 //Reserve ressource at start position

46 foreach (Condition ¢ in this.agentsConditions [agent])

47

48 if (¢ is AtCondition)

49 {

50 System . Threading . Monitor . Enter (RAG) ;

51 RAG[c.ToString () ].Add(agent.ToString());

52 System . Threading . Monitor . Exit (RAG) ;

53 break;

54 }

55 }

56 }

57

58

59 NotBoxAtCondition[,] notboxatlist = new NotBoxAtCondition |
MoveAction.GetMaxX () +1, MoveAction.GetMaxY () +1];

60

61 for (int i = 0; i < notboxatlist.GetLength(0); i++)

62

63 for (int j = 0; j < notboxatlist.GetLength(1); j++)

64 {

65 notboxatlist [i, j] = new NotBoxAtCondition(i,j);

66 }
67 }
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foreach (Condition ¢ in WorldConditions)
if (¢ is BoxAtCondition)

notboxatlist [(( BoxAtCondition)c).GetIntegerX (),
BoxAtCondition)c) . GetIntegerY ()] = null;

}
}

foreach (Condition ¢ in notboxatlist)
if (¢ != null)

WorldConditions.Add(c) ;

}
}

//Thread DeadLockMonitor
Thread t = new Thread (DeadLockMonitor) ;
t.Start ();

}

private Dictionary<String , bool> visited;

private Dictionary<String, bool> greys;

private Dictionary<String , bool> deadlockedAgents;
private void DeadLockMonitor ()

deadlockedAgents = new Dictionary<string, bool>();
while (true)

//sleep 15 sec before chekking for a cycle
System . Threading . Thread . Sleep (3000) ;

//Depth—First search for a cycle in wait—for graph
visited = new Dictionary<String, bool>();
greys = new Dictionary<String, bool>();

bool deadlock = false;
foreach (String U in WaitForGraph.Keys)

if (!visited.ContainsKey (U)) //color[U] = WHITE
if (DfsVisit(U)) //Backedge found

deadlock = true;
//Console. ReadKey () ;

}
}
if (deadlock)

HandleDeadlock () ;
}

((
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private bool DfsVisit(string u)

{

visited .Add(u, true);
greys.Add(u, true);
bool dl = false;

try

{

foreach (String v in WaitForGraph[u])
if (greys.ContainsKey(v))

//graph contains cycle
try

deadlockedAgents.Add(u, true);
deadlockedAgents.Add(v, true);

catch (ArgumentException)

{
}

dl = true;

}

else if (!visited.ContainsKey(v))

if (1d1)
dl = DfsVisit (v);
}

}

catch (KeyNotFoundException)

{

if (dl)
{

return true;

}
greys .Remove(u) ;
return false;

private void HandleDeadlock ()

{

foreach (Agent agent in agentsConditions.Keys)

{

bool temp = false;
temp = deadlockedAgents.ContainsKey (agent. ToString());
/xtemp = greys. ContainsKey (agent. ToString());

if (!temp)
foreach (String s in WaitForGraph[agent. ToString()])

itf (greys.ContainsKey(s))
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{
temp = true;
break;

}
b/
if (temp)

agent .NXT. WarnDeadlock () ;
System . Threading . Thread . Sleep (200) ;

}

Console. WriteLine (7
stk o o o o KK Kok ok o o o kKK Kok ok o o o o K K KK ok o ok o o K K KK ok o ok o o K K Kok o o o o kK Kok ok o ok o K K KK ok R ok ok kK
")

Console. WriteLine ("WARNING” ) ;

Console. WriteLine (”DeadLock!”) ;

Console. WriteLine (”Kernel Panic!”);

Console. WriteLine (”
stk s o o o KK KK SR o o o KK KKK R o o KK KK K o o o o KK KK oK o o o o KKK R o o ok K KK oK oK o o K KKK oK oK ok K >

9

deadlockedAgents = new Dictionary<string, bool>();

}

internal List<Condition> BRF(Agent agent)

List<Condition> startstate = new List<Condition >(
WorldConditions) ;

startstate . AddRange(agentsConditions [agent]) ;

return startstate;

}

internal void AddJob(List<Condition> job)

//No special agent required

System . Threading . Monitor. Enter (Jobs) ;
Jobs [NonSpecifiedAgent ]. Add(job);
System . Threading . Monitor . Exit (Jobs) ;

}

internal void AddJob(Agent agent, List<Condition> job)

{
//Specific agent should do the job

System . Threading . Monitor. Enter (Jobs) ;

if (Jobs.ContainsKey(agent))
Jobs[agent].Add(job);

else

Jobs.Add(agent , new List<List<Condition>>());
Jobs[agent].Add(job);

System . Threading . Monitor . Exit (Jobs) ;

internal List<Condition> Filter (Agent agent)
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}

System . Threading . Monitor. Enter (Jobs);
List <Condition> result = null;
if (Jobs.ContainsKey (agent))

if (Jobs[agent].Count > 0)

result = Jobs[agent][0];
Jobs[agent |. RemoveAt(0) ;

}

else
if (Jobs[NonSpecifiedAgent].Count > 0)

result = Jobs[NonSpecifiedAgent|[0];
Jobs [ NonSpecifiedAgent | . RemoveAt (0) ;

}

System . Threading . Monitor . Exit (Jobs) ;
return result;

internal bool PlanNotSound(Plan PopPlan)

}

//Decide if the plan assumptions in PopPlan still
the real world

foreach (List<Condition> list in PopPlan.
EssentielStartConditions. Values)
{

foreach (Condition condition in list)

{

if ((condition is BoxAtCondition || condition

holds in

NotBoxAtCondition) && ! WorldConditions. Contains (

condition))

{

return true;

}
}

return false;

public void UpdateWorld (Action action, Agent agent, Plan plan)

{

System . Threading . Monitor. Enter (WorldConditions) ;

plan. EssentielStartConditions.Remove(action);
if (action is MoveAction)

{

foreach (Condition ¢ in agentsConditions[agent])

if (¢ is AtCondition)

{
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279 ((AtCondition)c).BindVariables ((( AtCondition)c) .
GetIntegerX () — ((MoveAction)action).deltaX,
280 ((AtCondition)c).GetIntegerY () — ((MoveAction)
action).deltaY);
281 break;
282 }
283 }
284 }
285 else if (action is PickupAction)
286
287 AtCondition atcondition = new AtCondition(new Variable(),
new Variable());
288 foreach (Condition ¢ in new List<Condition >(
agentsConditions [agent]))
289 {
290 if (c is HaveBallCondition)
291
292 agentsConditions [agent ]. Remove(c);
293 agentsConditions [agent ].Add(new NotHaveBallCondition ())
294 }
295 else if (¢ is AtCondition)
296 {
297 atcondition = (AtCondition)c;
208 }
299 }
300
301 foreach (Condition ¢ in new List<Condition >(WorldConditions
))
302
303 if (¢ is BoxAtCondition & & ((BoxAtCondition)c).
IsSamePlace (atcondition))
304
305 WorldConditions . Remove(c) ;
306 WorldConditions.Add( new NotBoxAtCondition(atcondition.
GetIntegerX (), atcondition.GetIntegerY ()));
307 break;
308 }
309 }
310 }
311 else if (action is ReleaseAction)
312 {
313
314 AtCondition atcondition = new AtCondition(new Variable (),
new Variable());
315 foreach (Condition ¢ in new List<Condition >(
agentsConditions [agent]))
316 {
317 if (¢ is NotHaveBallCondition)
318
319 agentsConditions [agent |.Remove(c);
320 agentsConditions [agent |.Add(new HaveBallCondition ());
321 }
322 else if (¢ is AtCondition)

323 {
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}

atcondition = (AtCondition)c;
}
}
AtCondition newAtCondtion = new AtCondition(atcondition.
GetIntegerX () + ((ReleaseAction)action).deltaXnegx—1,

atcondition. GetIntegerY () 4+ ((ReleaseAction)action).
deltaYneg*—1);

foreach (Condition ¢ in new List<Condition>(WorldConditions

))

if (c is NotBoxAtCondition && ((NotBoxAtCondition)c).
IsSamePlace (newAtCondtion))

WorldConditions . Remove(c) ;
WorldConditions .Add(new BoxAtCondition (newAtCondtion.
GetIntegerX (), newAtCondtion. GetIntegerY ()));
break;
}
}
¥

System . Threading . Monitor . Exit (WorldConditions) ;

internal void ExeCuteAction(Action action, Agent agent, Plan

{

plan, NXTControl NXT)

//Ezecute with NXT
if (action is FinishAction || action is StartAction)
return;

if (action is PickupAction)

//if action is pickup mo new resources are required
UpdateWorld (action , agent, plan);

action . Execute (NXT) ;

Console. WriteLine (action. ToString () );

return;

}

//Find current at possition:
String currentAtCondition = null;
AtCondition newCondition = null;

foreach (Condition ¢ in agentsConditions[agent])

if (¢ is AtCondition)
{
currentAtCondition = (String) ((AtCondition)c).ToString() .
Clone () ;
if (action is MoveAction)

newCondition = new AtCondition ((( AtCondition)c).
GetIntegerX () — ((MoveAction)action).deltaX,
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371 ((AtCondition)c) . GetIntegerY () — ((MoveAction)action)
.deltaY);

372 }

373 else if (action is ReleaseAction)

374

375 newCondition = new AtCondition ((( AtCondition)c).

GetIntegerX () + ((ReleaseAction)action).deltaXneg

-1,

376 ((AtCondition)c).GetIntegerY () + ((ReleaseAction)

action).deltaYneg x —1);

377 }

378 break;

379 }

380 }

381 //request resource:

382 if (! RequestResource(agent, newCondition.ToString()))

383 //Lock Agent

384 AgentLocks [agent. ToString () ]. WaitOne () ;

385

386 //Ezecute action :

387 UpdateWorld (action , agent, plan);

388 Console. WriteLine (action. ToString () );

389 action . Execute (NXT) ;

390

391 //Release resource:

392 if (action is MoveAction)

303 ReleaseResource (agent , currentAtCondition.ToString());

394 else if (action is ReleaseAction)

395 ReleaseResource (agent , newCondition. ToString());

396 }

397

398 internal List<List<Condition>> Options(Agent agent)

399

100 List<List<Condition>> result = new List<List<Condition>>();

401 if (Jobs.ContainsKey(agent))

402 result . AddRange(Jobs[agent]) ;

403 result . AddRange(Jobs[NonSpecifiedAgent]) ;

404

405 while (result.Count = 0)

406 { //wait for new jobs to arrive

407 System . Threading . Thread. Sleep (500) ;

408 if (Jobs.ContainsKey (agent))

409 result . AddRange(Jobs[agent]) ;

410 result . AddRange(Jobs|[NonSpecifiedAgent]) ;

411 }

412 return result;

413 }

414

415 private bool RequestResource(Agent agent, String resource)

416 {

417 System . Threading . Monitor . Enter (RAG) ;

418 if (RAG[resource].Count = 0)

419 { //Resource not allocated

420 RAG[resource |.Add(agent. ToString());

421 System . Threading . Monitor . Exit (RAG) ;
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422 return true;
423 }
424 else
425 { //Resource allocated to other agent
426 RAG[agent . ToString () ].Add(resource);
427 WaitForGraph[agent. ToString () | . Add(RAG[resource |[0]) ;
428 System . Threading . Monitor . Exit (RAG) ;
429 return false;
430 }
431 }
432
433 private void ReleaseResource(Agent agent, String resource)
434 {
435 String tempAction = null;
436
437 //Update Resource allocation graph
438 RAG[resource ]. Remove(agent. ToString () );
439
440 //Update wait—for graph
441 foreach(String key in WaitForGraph.Keys)
442
{
443 if (WaitForGraph [key]. Contains (agent. ToString()) && RAG[key
]. Contains(resource))
444 {
445 WaitForGraph [key ] . Remove(agent . ToString () );
446 if (WaitForGraph [key]. Count = 0)
447
448 if (tempAction != null)
449
450 WaitForGraph [key |.Add(tempAction) ;
451 }
452 else
453
454 //if the Agent(key) waits for mo one else it is
released
455 AgentLocks [key |. Release () ;
456 tempAction = key;
457 }
458 }
459 }
460 }
461 }
462
463 private Dictionary<String , List<String>> rag = new Dictionary<
String , List<String >>();
464 public Dictionary<String , List<String>> RAG
465 {
466 get
467
468 lock (rag)
469 return rag;
470 }
471 set
472

473 lock (rag)
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474 rag = value;

475 }

476 }

477

478 private Dictionary<String , List<String>> wfg = new Dictionary<
String , List<String>>();

479 private Dictionary<String , List<String>> WaitForGraph

480 {

481 get

482

483 lock (wfg)

484 return wfg;

485 }

486 set

487

488 lock (wfg)

489 wfg = value;

490 }

491 }

492

493 private Dictionary<String , Semaphore> al = new Dictionary<
string , Semaphore>();

494 private Dictionary<String , Semaphore> AgentLocks

495 {

496 get

497 {

498 lock (al)

499 return al;

500 }

501 set

502

503 lock (al)

504 al = value;

505 }

506 }

507

508 private List<Condition> wc = null;

509 private List<Condition> WorldConditions

510 {

511 get

512

513 lock (WorldConditionLocker)

514 return wc;

515 }

516 set

517

518 lock (WorldConditionLocker)

519 wc = value;
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D.10 PutOnShoe.cs

using System;

using System. Collections . Generic;
using System.Text;

using NUnit.Framework;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{
class LeftBareFoot : Condition
{
}
class RightBareFoot : Condition
{
}
class LeftSockOn : Condition
{
}
class RightSockOn : Condition
{
}
class LeftShoeOn : Condition
{
}
class RightShoeOn : Condition
{
}
class LeftSock : Action
{
public LeftSock () : base()
{
preconditionsTypes.Add(typeof(LeftBareFoot));
addConditionTypes.Add(typeof(LeftSockOn)) ;
alterPreConditionTypes .Add(typeof(LeftBareFoot));
alterAddConditionTypes.Add(typeof(LeftSockOn)) ;
}
}

class LeftShoe : Action

public LeftShoe() : base()

{
preconditionsTypes.Add(typeof(LeftSockOn));
addConditionTypes.Add(typeof(LeftShoeOn));

alterPreConditionTypes.Add(typeof(LeftSockOn));
alterAddConditionTypes.Add(typeof(LeftShoeOn));
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}

}

class RightSock : Action

}

public RightSock() : base()
{

preconditionsTypes.Add(typeof(RightBareFoot));
addConditionTypes.Add(typeof(RightSockOn) ) ;

alterPreConditionTypes.Add(typeof(RightBareFoot));
alterAddConditionTypes.Add(typeof(RightSockOn));
}

class RightShoe : Action

{

}

public RightShoe() : base()

{
preconditionsTypes.Add(typeof(RightSockOn));
addConditionTypes.Add(typeof(RightShoeOn));

alterPreConditionTypes.Add(typeof(RightSockOn));
alterAddConditionTypes.Add(typeof(RightShoeOn));

}

class BothShoes : Action

{

}

public BothShoes() : base()

{
preconditionsTypes.Add(typeof(LeftSockOn));
preconditionsTypes.Add(typeof(RightSockOn));
addConditionTypes.Add(typeof(LeftShoeOn));
addConditionTypes.Add(typeof(RightShoeOn))

)

alterPreConditionTypes = preconditionsTypes;
alterAddConditionTypes = addConditionTypes;

[TestFixture]
public class PutOnShoes

{

public PutOnShoes ()

{
}

[Test]

public void Testl ()

{
List<Action> actions = new List<Action>();
actions.Add(new LeftSock());
actions .Add(new LeftShoe());

)
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}

)

actions.Add(new RightSock());
actions.Add(new RightShoe())

List<Condition> startstate = new List<Condition >();
List<Condition> goalstate = new List<Condition>();

startstate .Add(new LeftBareFoot())
)

startstate .Add(new RightBareFoot());

goalstate .Add(new LeftShoeOn());
goalstate .Add(new RightShoeOn());

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate, actions)

popstar. Start () ;

Assert.IsNotNull (popstar.BestPlan);
Console. WriteLine (”Final_plan:”);
foreach (Action a in popstar.BestPlan.

GetOrdersTopologicalSort ())
{

Console. WriteLine (7 __.” + a);

}

[Test |
public void Test2 ()

{

List<Action> actions = new List<Action>();
actions .Add(new LeftSock());
actions.Add(new RightSock());
actions .Add(new BothShoes());

)

List<Condition> startstate = new List<Condition >();
List<Condition> goalstate = new List<Condition>();

startstate .Add(new LeftBareFoot())
)

startstate .Add(new RightBareFoot());

goalstate .Add(new LeftShoeOn ());
goalstate .Add(new RightShoeOn());

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate, actions)

b
popstar. Start () ;

Assert . IsNotNull (popstar.BestPlan) ;
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Console. WriteLine (”Final_plan:”);
foreach (Action a in popstar.BestPlan.
GetOrdersTopologicalSort ())

Console. WriteLine (”_.” + a);
}
}
}
}

D.11 ActionBlockWorld.cs

m;using System;

using System. Collections . Generic;
using System . Text;

using System. Collections;

using NXTRemoteControl;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{

public abstract class BlockWorldAction : Action
{

public BlockWorldAction () : base ()

{

}

public override void Execute(NXTControl nxt)

{

throw new Exception (”The_method _or_operation_is_not
implemented.”) ;

[

public class PickupBlockAction : BlockWorldAction
{
public PickupBlockAction ()
base ()

preconditionsTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof(OnBoxCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof( EmptyHandCondition)) ;

addConditionTypes.Add(typeof(HoldingCondition)) ;
addConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));

alterPreConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));
alterPreConditionTypes .Add(typeof(OnBoxCondition)) ;
alterPreConditionTypes.Add(typeof ( EmptyHandCondition)) ;

alterAddConditionTypes.Add(typeof(HoldingCondition));
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}

}

alterAddConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));

public override List<Link> NewOpenPreconditions (List<Link>

{

}

OpenPreconditions, CausalLink SubGoalLink, Plan p)

ConditionVariable SubGoalCondition = (ConditionVariable)

SubGoalLink . Condition

MyList<Link> result = new MyList<Link>(OpenPreconditions);

Action a = result [0]. ActionPost;
result . RemoveAt (0) ;

Variable boxA = new Variable();
Variable boxB = new Variable () ;

if (SubGoalCondition is ClearBoxCondition)
boxA = SubGoalCondition.GetVariableX () ;

result .Add(new Link(null, new OnBoxCondition (boxB,
this));

boxA) ,

result .Add(new Link(null, new ClearBoxCondition (boxB, new

Variable (0)), this));

result .Add(new Link(null, new EmptyHandCondition(), this));

else if (SubGoalCondition is HoldingCondition)

{
boxB = SubGoalCondition. GetVariableX () ;

result .Add(new Link(null, new ClearBoxCondition (boxB, new

Variable (0)), this));

result .Add(new Link(null, new EmptyHandCondition(), this));

result .Add(new Link(null, new OnBoxCondition (boxB,
this));
}

boxA) ,

Condition temp = new ClearBoxCondition (boxA, new Variable (0))

p.previousActions.Add(new Link(this, temp, null))
//p. CausalLinks.Add(new CausalLink(this, temp, a)
temp = new HoldingCondition (boxB, new Variable (0)
p.previousActions.Add(new Link(this, temp, null))
//p. CausalLinks.Add(new CausalLink (this , temp, a)

return result;

public class PickupTableAction : BlockWorldAction

{

public PickupTableAction ()

base ()
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}

)

)

preconditionsTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition))
preconditionsTypes.Add(typeof(OnTableCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof( EmptyHandCondition)

addConditionTypes.Add(typeof(HoldingCondition));
alterPreConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));
alterPreConditionTypes.Add(typeof(OnTableCondition));
alterPreConditionTypes.Add(typeof( EmptyHandCondition) ) ;

alterAddConditionTypes.Add(typeof(HoldingCondition));

public override List<Link> NewOpenPreconditions (List <Link>

{

OpenPreconditions, CausalLink SubGoalLink, Plan p)

ConditionVariable SubGoalCondition = (ConditionVariable)
SubGoalLink . Condition ;
MyList<Link> result = new MyList<Link>(OpenPreconditions);

result . RemoveAt (0) ;

Variable boxA = SubGoalCondition.GetVariableX () ;

result .Add(new Link(null, new ClearBoxCondition (boxA, new
Variable (0)), this));

result .Add(new Link(null, new EmptyHandCondition(), this));

result .Add(new Link (null, new OnTableCondition (boxA, new
Variable (0)), this));

p.previousActions.Add(new Link (this, new HoldingCondition (
boxA, new Variable(0)), null));

return result;

public class PutdownAction : BlockWorldAction

{

public PutdownAction ()

base ()

//preconditionsTypes.Add(typeof(ClearBozCondition));
preconditionsTypes.Add(typeof(HoldingCondition));

addConditionTypes.Add(typeof(OnBoxCondition)) ;
addConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));
addConditionTypes.Add(typeof( EmptyHandCondition)) ;

alterPreConditionTypes.Add(typeof(HoldingCondition));
//alterPreConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));
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140 alterAddConditionTypes.Add(typeof(OnBoxCondition) ) ;
141 //alterAddConditionTypes.Add(typeof( EmptyHandCondition) ) ;
142 //alterAddConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));
143 }
144
145 public override List<Link> NewOpenPreconditions(List<Link>
OpenPreconditions, CausalLink SubGoalLink, Plan p)
146 {
147 Condition SubGoalCondition = SubGoalLink. Condition;
148 MyList<Link> result = new MyList<Link>(OpenPreconditions);
149
150 result . RemoveAt (0) ;
151
152 Variable boxA = new Variable();
153 Variable boxB = new Variable();
154
155 if (SubGoalCondition is ClearBoxCondition)
156
157 boxA = ((ConditionVariable)SubGoalCondition).GetVariableX ()
158 }
159 else if (SubGoalCondition is OnBoxCondition)
160
{
161 boxA = ((ConditionVariable)SubGoalCondition).GetVariableX ()
162 boxB = ((ConditionVariable)SubGoalCondition).GetVariableY ()
163 }
164
165 result .Add(new Link(null, new HoldingCondition (boxA, new
Variable (0)), this));
166 result .Add(new Link(null, new ClearBoxCondition (boxB, new
Variable (0)), this));
167
168 p.previousActions.Add(new Link(this, new OnBoxCondition (boxA,
boxB), null));
169 p.previousActions.Add(new Link(this, new ClearBoxCondition (
boxA, new Variable(0)), null));
170 p.previousActions.Add(new Link(this, new EmptyHandCondition ()
; null));
171
172 return result;
173 }
174 }
175
176 public class PutdownTableAction : BlockWorldAction
177 {
178
179 public PutdownTableAction ()
180 : base()
181
182 preconditionsTypes.Add(typeof(HoldingCondition));

184 addConditionTypes.Add(typeof(OnTableCondition));
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addConditionTypes.Add(typeof( EmptyHandCondition) ) ;
addConditionTypes.Add(typeof(ClearBoxCondition));

alterPreConditionTypes.Add(typeof(HoldingCondition));
alterAddConditionTypes.Add(typeof(OnTableCondition));

alterAddConditionTypes.Add(typeof ( EmptyHandCondition) ) ;
//alterAddConditionTypes.Add(typeof(ClearBozCondition));

}

public override List<Link> NewOpenPreconditions (List <Link>

OpenPreconditions, CausalLink SubGoalLink, Plan p)

{
Condition SubGoalCondition = SubGoalLink. Condition;
MyList<Link> result = new MyList<Link>(OpenPreconditions);
result . RemoveAt (0) ;
Variable boxA = new Variable();
if (SubGoalCondition is ConditionVariable)
boxA = ((ConditionVariable)SubGoalCondition).GetVariableX ()
}
result .Add(new Link(null, new HoldingCondition (boxA, new
Variable (0)), this));
p.previousActions.Add(new Link(this, new OnTableCondition (
boxA, new Variable(0)), null));
p.previousActions.Add(new Link(this, new ClearBoxCondition (
boxA, new Variable(0)), null));
p.previousActions.Add(new Link(this, new EmptyHandCondition ()
, null));
return result;
}

D.12 ConditionBlockWorld.cs

imjusing System;
using System. Collections. Generic;
using System.Text;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

Ve

holding (B): the gripper is holding block B

empty: the gripper is not holding a block
on(B1,B2): block Bl is on top of block B2

ontable (B): block B is on the table
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clear (B): block B has mno blocks on top of it and is not being

*/

held by the gripper

public class HoldingCondition : ConditionVariable

{

//holding (B): the gripper is holding block B

public HoldingCondition(Variable box, Variable y)

{

}

this.xVar = box;
this.yVar = y;

public HoldingCondition (int x, int y)

{

}

xVar = new Variable (x);
yVar = new Variable(y);

public override bool Threatens(Condition c)

{

}

if (c.GetType().Equals(typeof(EmptyHandCondition)))
return true;
if (c.GetType().Equals(typeof(OnBoxCondition)))

OnBoxCondition onbc = (OnBoxCondition)c;

if (onbc.GetIntegerX () = this.GetIntegerX ())
return true;

else
return onbc. GetlntegerX () = this.GetIntegerY ();

if (c.GetType().Equals(typeof(OnTableCondition)))

//if box b from ontable(b) == b from holding(b) then there
is a threat.

OnTableCondition onTabc = (OnTableCondition)c;

return onTabc. GetIntegerX () = this. GetIntegerX () ;

}

if (c.GetType().Equals(typeof(ClearBoxCondition)))

//if box b from clearbox(b) == b from holding(b) then there
is a threat.

ClearBoxCondition clearbc = (ClearBoxCondition)c;

return clearbc.GetIntegerX () = this. GetIntegerX () ;

}

return false;

public override bool IsBothBound ()

{
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}

return this.GetVariableX () .IsBound () ;

public override String ToString ()

{

}
}

”

return ”"Holding (” +
GetIntegerX() + ” N . 777’) + 77))7;

public class EmptyHandCondition : Condition

{

public override bool Threatens(Condition c)

{
}

return c.GetType().Equals(typeof(HoldingCondition));

public override string ToString ()

{

}
}

return "EmptyHand” ;

public class OnBoxCondition : ConditionVariable

{

//OnBox(B1,B2): block Bl is on top of block B2

public OnBoxCondition( Variable boxl, Variable box2)

{

}

this.xVar = boxl;
this.yVar = box2;

public OnBoxCondition(int boxl, int box2)

{

}

xVar = new Variable (boxl);
yVar = new Variable (box2);

public override bool Threatens(Condition c)

{

if (c.GetType().Equals(typeof(HoldingCondition)))

HoldingCondition holdc = (HoldingCondition)c;

if (holdc.GetIntegerX () = this.GetIntegerX ())
return true;

else
return holdc. GetIntegerX () = this. GetIntegerY ();

}

if (c.GetType().Equals(typeof(OnTableCondition)))

(this.GetVariableX () .IsBound() ? this.
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116 //if box b from ontable(b) == a from onboz(a,b) then there
is a threat.
117 OnTableCondition onTabc = (OnTableCondition)c;
118 return onTabc. GetIntegerX () = this. GetIntegerX () ;
119 }
120
121 if (c.GetType().Equals(typeof(ClearBoxCondition)))
122
123 //if box b from clear(b) == b from onbox(a,b) then there is
a threat.
124 ClearBoxCondition clearc = (ClearBoxCondition)c;
125 return clearc.GetIntegerX () = this.GetIntegerY ();
126 }
127
128 return false;
129 }
130
131 public override String ToString ()
132
{
133 return "OnBox(” 4 (this.GetVariableX ().IsBound() ? this.
GetIntegerX () + 77 : 77) 4+ 7,7
134 + (this.GetVariableY () .IsBound () ? this.GetIntegerY () + 77
7777) + 77)’7;
135 }
136 }
137
138
139 public class OnTableCondition : ConditionVariable
140 {
141
142 //ontable (B): block B is on the table
143
144 public OnTableCondition(Variable box, Variable y)
145 {
146 this.xVar = box;
147 this.yVar = y;
148 }
149
150 public OnTableCondition(int x, int y)
151 {
152 xVar = new Variable (x);
153 yVar = new Variable(y);
154 }
155
156 public override bool Threatens(Condition c)
157
{
158 if (c.GetType().Equals(typeof(HoldingCondition)))
159
160 HoldingCondition holdc = (HoldingCondition)c;
161 return holdc. GetIntegerX () = this. GetIntegerX () ;
162 }
163
164 if (c.GetType().Equals(typeof(OnBoxCondition)))
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//if box a from onboz(a,b) == b from ontable(b) then there
is a threat.

OnBoxCondition onbc = (OnBoxCondition)c;

return onbc. GetIntegerX () = this. GetIntegerX () ;

}

return false;

}

public override bool IsBothBound ()

{
}

public override String ToString()

{

return this.GetVariableX () .IsBound () ;

return "OnTable(” + (this.GetVariableX ().IsBound() ? this.
GetIntegerX() + ” N . 77’7) + 77)7’;
}
}
public class ClearBoxCondition : ConditionVariable

{

//clear (B): block B has no blocks on top of it and is mnot being
held by the gripper

public ClearBoxCondition( Variable box, Variable y)

{

this.xVar = box;
this.yVar = y;

}

public ClearBoxCondition (int x, int y)

{

xVar = new Variable (x);
yVar = new Variable (y);

}

public override bool Threatens(Condition c)

{

if (c.GetType().Equals(typeof(HoldingCondition)))

HoldingCondition holdc = (HoldingCondition)c;
return holdc. GetIntegerX () = this. GetIntegerX () ;

}
if (c.GetType().Equals(typeof(OnBoxCondition)))

//if box b from onboz(a,b) == b from clearboz(b) then there
is a threat.

OnBoxCondition onbc = (OnBoxCondition)c;

return onbc. GetIntegerY () = this.GetIntegerX () ;
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}

}

}

}

return false;

public override String ToString ()

{

}

return ”"Clear(” 4+ (this.GetVariableX () .IsBound ()
GetIntegerX () + 77

public override bool IsBothBound ()

{
}

9595 0\,
) + ) )

return this.GetVariableX () .IsBound () ;

D.13 UnitTest.cs

using System;
using System. Collections. Generic;
using System . Text;

using NUnit. Framework;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

{

[TestFixture]
public class PlanTest

{

private List<Action> actions;
private Plan FinalPlan;

[SetUp]

public void Init ()

{

MoveAction . SetMaxX (3) ;
MoveAction.SetMaxY (3) ;

actions

actions.
actions .
actions .
actions .
actions.
actions.
actions .
actions.
actions .

= new MyList<Action>();

MoveWestAction () )
MoveSouthAction ()
MoveEastAction () )
MoveNorthAction ()
ReleaseWestAction
ReleaseSouthActio
ReleaseEastAction
ReleaseNorthActio
PickupAction () );

)
)
(
(

)

)
(
)
(

)
)
)
)

)
)

)

)

7 this.
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[Test]
public void BoxAtTestl ()

{

int startx = 3, starty = O0;

int startBoxX = 3, startBoxY = 3;
int finishBoxX = 0, finishBoxY = 0;

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();
startstate .Add(new AtCondition(startx , starty));

startstate . Add(new BoxAtCondition (startBoxX , startBoxY));

//startstate.Add(new BozAtCondition (2,2));
//startstate . Add(new BoxAtCondition (1,1));
startstate .Add(new NotHaveBallCondition ());

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .Add(new BoxAtCondition (finishBoxX , finishBoxY));
goalstate .Add(new AtCondition(new Variable (), new Variable())

)i

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate ,

b
popstar. Start () ;
this.FinalPlan = popstar.BestPlan;

Assert.IsNotNull(FinalPlan);
LinkedList <Action> topoSort = FinalPlan.
GetOrdersTopologicalSort () ;

Console. WriteLine (topoSort . Count) ;
foreach (Action action in topoSort)
if (action is MoveAction)

finishBoxX 4= ((MoveAction)action).deltaX;
finishBoxY 4= ((MoveAction)action).deltaY;

else if (action is ReleaseAction)

finishBoxX += ((ReleaseAction)action).deltaXneg;
finishBoxY 4= ((ReleaseAction)action).deltaYneg;

}

Console. WriteLine (”__._” + action);

[y

Assert.Contains (action, FinalPlan.actions);

}

//Assert. AreEqual (finishBoxX , startz);
//Assert. AreEqual (finishBozY , starty);

}

[Test]
public void BoxAtTest2 ()

actions)
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int startx = 0, starty = 2;
int finishBoxX = 2, finishBoxY = 3;

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate .Add(new AtCondition(startx , starty));
startstate .Add(new HaveBallCondition ());

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .Add(new BoxAtCondition (finishBoxX , finishBoxY));
//goalstate.Add(new AtCondition (0, 0));

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate, actions)

popstar. Start () ;
this.FinalPlan = popstar.BestPlan;

Assert.IsNotNull(FinalPlan);
LinkedList<Action> topoSort = FinalPlan.
GetOrdersTopologicalSort () ;

Assert . AreEqual (topoSort.Count, 5);

foreach (Action action in topoSort)

{

if (action is MoveAction)

finishBoxX 4= ((MoveAction)action).deltaX;
finishBoxY 4= ((MoveAction)action).deltaY;

}

else if (action is ReleaseAction)

finishBoxX 4= ((ReleaseAction)action).deltaXneg;
finishBoxY += ((ReleaseAction)action).deltaYneg;

Console. WriteLine(”__.,” + action);
Assert . Contains (action , FinalPlan.actions);

}

Assert . AreEqual (finishBoxX , startx);
Assert . AreEqual (finishBoxY , starty);

}

[Test]

public void AtTest ()

{
List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();
startstate .Add(new AtCondition (3, 3));
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}

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .Add(new AtCondition (0, 0));

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate, actions)

popstar. Start () ;
this.FinalPlan = popstar.BestPlan;

Assert .IsNotNull(FinalPlan);
LinkedList<Action> topoSort = FinalPlan.
GetOrdersTopologicalSort () ;

Assert.IsNotNull (topoSort);

Assert .IsTrue (topoSort.Count = 8);
int moveWestCount = 0;
int moveSouthCount = 0;

foreach (Action action in topoSort)

{

Assert.Contains(action, FinalPlan.actions);

Assert.IsTrue ((action is MoveAction) ||

(action is

FinishAction) || (action is StartAction));

if (action is MoveWestAction)
moveWestCount++;

else if (action is MoveSouthAction)
moveSouthCount++;

Console. WriteLine (”_ .7 + action);
}
Assert . AreEqual (moveSouthCount, 3);
Assert . AreEqual (moveWestCount, 3);

[Test]
public void HaveBallTest ()

{

int startx = 0, starty = 0;
int startBoxX = 3, startBoxY = 3;

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate .Add(new AtCondition(startx , starty));
startstate .Add(new NotHaveBallCondition ());

startstate .Add(new BoxAtCondition (startBoxX ,

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .Add(new HaveBallCondition ());

startBoxY) ) ;

//goalstate . Add(new AtCondition (new Variable (), new Variable

b
POPstar popstar = new POPstar(startstate ,

k)
popstar. Start () ;
this.FinalPlan = popstar.BestPlan;

goalstate ,

actions)
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}

Assert.IsNotNull(FinalPlan);
LinkedList<Action> topoSort = FinalPlan.
GetOrdersTopologicalSort () ;

Console. WriteLine (topoSort . Count) ;
foreach (Action action in topoSort)
{

if (action is MoveAction)

startBoxX 4=

}

else if (action is ReleaseAction)

{

startBoxX 4=

Console. WriteLine (”

}

Assert . AreEqual (startBoxX , startx);
Assert . AreEqual (startBoxY , starty);

” + action);

[y

Assert.Contains (action, FinalPlan.actions);

[Test]
public void MoveThroughBallTest ()

{

int startx = 3, starty = 0;

//int startBoxzX1 = 1, startBozY1 = 0;
//int startBozxX2 = 2, startBozY2 = 0;
int finishx = 0, finishy = 0;

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate .Add(new AtCondition (3, 0));

startstate .Add(new BoxAtCondition(1, 0))
startstate .Add(new BoxAtCondition (2, 0))
startstate .Add(new BoxAtCondition(1, 1))
startstate .Add(new BoxAtCondition (0, 1))
startstate .Add(new BoxAtCondition (0, 2))
startstate .Add(new NotHaveBallCondition (

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .Add(new AtCondition (0, 0));

((MoveAction)action) .deltaX;
startBoxY 4= ((MoveAction)action).deltaY;

((ReleaseAction)action).deltaXneg;
startBoxY += ((ReleaseAction)action).deltaYneg;

)
)

)

)

j);

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate, actions)

b
popstar. Start () ;
this. FinalPlan = popstar.BestPlan;

Assert.IsNotNull(FinalPlan);
LinkedList <Action> topoSort = FinalPlan.
GetOrdersTopologicalSort () ;
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}

Console. WriteLine (topoSort . Count) ;
foreach (Action action in topoSort)

if (action is MoveAction)
{
finishx += ((MoveAction)action).deltaX;
finishy += ((MoveAction)action).deltaY ;
}

Console. WriteLine (” ? 4+ action);

[y

Assert . Contains (action, FinalPlan.actions);

}

Assert . AreEqual(finishx , startx);
Assert . AreEqual(finishy , starty);

[Test]
public void NotHaveBallTest ()

{

int startx = 1, starty = 1;
int finishx = 0, finishy = 0;

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();
startstate .Add(new AtCondition(startx , starty));
startstate .Add(new HaveBallCondition());

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();
goalstate .Add(new NotHaveBallCondition());
goalstate .Add(new AtCondition(finishx , finishy));

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate, actions)

popstar.Start () ;
this.FinalPlan = popstar.BestPlan;

Assert.IsNotNull(FinalPlan);
LinkedList<Action> topoSort = FinalPlan.
GetOrdersTopologicalSort () ;

foreach (Action action in topoSort)
if (action is MoveAction)

finishx += ((MoveAction)action).deltaX;
finishy += ((MoveAction)action).deltaY;
}
Assert.Contains (action, FinalPlan.actions);
Console. WriteLine (”__.” + action);

[y

}

Assert . AreEqual(finishx , startx);
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}

}

Assert . AreEqual (finishy , starty);

[Test]
public void LongWay ()

{

}

List<Condition> startstate = new MyList<Condition >();

startstate
startstate
startstate
startstate
startstate
startstate

List<Condition> goalstate = new MyList<Condition >();

goalstate .

.Add(new AtCondition (0, 0));

.Add(new BoxAtCondition (1,
.Add (new BoxAtCondition (1,
.Add(new BoxAtCondition (2,
.Add (new BoxAtCondition (1,
.Add (new BoxAtCondition (2,

Add(new AtCondition(2,0));

0)
1)
1)
2)
2)

—

)

)

)

)

)

POPstar popstar = new POPstar(startstate , goalstate, actions)

popstar. Start () ;

this. Final

Plan = popstar.BestPlan;

Assert .IsNotNull(FinalPlan);

[TestFixture]
public class ActionTest

{

PickupAction pickup;
ReleaseSouthAction releasenorth;
ReleaseWestAction releaseeast ;
ReleaseNorthAction releasesouth;
ReleaseEastAction releasewest ;
MoveNorthAction movenorth;
MoveEastAction moveeast;
MoveSouthAction movesouth;
MoveWestAction movewest ;
StartAction start;

FinishAction finish;

[SetUp]
public void Init ()

{

pickup = new PickupAction();

releasenorth = new ReleaseSouthAction () ;
releaseeast = new ReleaseWestAction () ;
releasesouth = new ReleaseNorthAction();
releasewest = new ReleaseEastAction () ;
movenorth = new MoveNorthAction () ;
moveeast = new MoveEastAction () ;
movesouth = new MoveSouthAction () ;

movewest = new MoveWestAction () ;

List <Condition> startcond = new List<Condition >();
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}

}

startcond .Add(new AtCondition (0,0));
start = new StartAction(startcond);

List<Condition> finishcond = new List<Condition >();
finishcond .Add(new AtCondition(0, 1));
finish = new FinishAction(finishcond);

[Test]
public void PickupAction ()

{
}

[TestFixture]
public class ConditionTest

{

[SetUp]
public void Init ()

{
}

[Test]
public void AtCondition ()

{

}

AtCondition ¢l = new AtCondition(3,4);

AtCondition ¢2 = new AtCondition(new Variable (3), new
Variable (4));

AtCondition ¢3 = new AtCondition(new Variable (), new Variable

0);

Assert.IsTrue(cl.IsBothBound());
Assert . AreEqual(cl. GetIntegerX (), 3);
Assert.AreEqual(cl. GetIntegerY (), 4);
Assert . AreEqual(cl, c2);

StringAssert . AreEquallgnoringCase (cl. ToString (), "At(3,4)7);
Assert.IsFalse (c3.IsBothBound());

Assert . AreNotEqual(cl, ¢3, ”Cl_and_C3_is_equals”);
StringAssert. AreEquallgnoringCase (c¢3. ToString (), "At()”);
Assert.IsTrue (!cl.IsSamePlace(c3));

c3.BindVariables (3, 4);
Assert.AreEqual(cl, c3);

public void HaveBallCondition ()

{
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using System;
using System. Collections. Generic;
using System . Text;

namespace MultiRoboticAgentsPlanning

public class Link

{

}

public
public
public
public

{

this.
this.
this.

}

public

{

Action ActionPre;
Action ActionPost;

Condition Condition;

Link (Action ActionPre, Condition Condition, Action
ActionPost)

ActionPre = ActionPre;
ActionPost = ActionPost;
Condition = Condition;

override string ToString ()

return ActionPre+”—"+Condition+”—"4+ActionPost ;

}

public abstract class LinkBase

{
}

public class CausalLink : LinkBase

{

public
public
public

public

Action PreAction;
Condition Condition;
Action PostAction;

CausalLink (Action PreAction,

PostAction)

this.
this.
this.

}

public

PreAction = PreAction;
Condition = Condition;
PostAction = PostAction;

override string ToString()

Condition Condition ,

Action
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46 {

a7 return ”Link ("’4+PreAction+”, "+Condition+”,_"+PostAction+”)”;
48 }

49 }

50
51 public class OrderingConstraint : LinkBase

52 {

53 public Action PreAction;

54 public Action PostAction;

55

56 public OrderingConstraint (Action PreAction, Action PostAction)
57 {

58 this.PreAction = PreAction;

59 this.PostAction = PostAction;

60 }

61

62 public override string ToString()

63 {

64 return ”"Order(_<_” + PreAction + ”.,” + PostAction + 7)”;

65 }
66 }

67

68 }
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