AUTOMATYZACJA PROCESOW DYSKRETNYCH 2026

Daniel WOITOWICZ, Adam GALUSZKA, Matgorzata KARDYNSKA
Politechnika Slaska

IMPLEMENTACJA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W PLANOWANIU
OPERACJI LOGISTYCZNYCH PORTU MORSKIEGO Z WYKORZYSTA-
NIEM PROGRAMOWANIA LINIOWEGO ORAZ LOGIKI TROJ-
WARTOSCIOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode transformacji planowania z
wykorzystaniem jezyka Planning Domain Definition Language (PDDL) do
programowania liniowego (LP) dla zautomatyzowanych terminali kontenerowych.
Podejscie wykorzystuje logike trojwartosciowg Kleene i operatory sensoryczne do
obstlugi niepewnos$ci. Badania na modelu terminala w Szanghaju wykazaty, ze LP
generuje plany w czasie od milisekund do sekund, osiggajac lepsza efektywnos¢
obliczeniowg i skalowalno$¢ niz PDDL.

A LINEAR PROGRAMMING FRAMEWORK FOR AI-BASED PLANNING
OF SEAPORT LOGISTIC OPERATIONS UNDER UNCERTAINTY

Summary. This paper presents a PDDL-to-Linear Programming (LP) planning
framework for automated container terminals. It supports conditional planning
under uncertainty using Kleene’s three-valued logic and sensory operators. Tested
on a Shanghai terminal model, LP generated plans from milliseconds to seconds
with near-linear scalability, significantly outperforming classical PDDL approach.

1. Wprowadzenie

Planowanie jest jednym z podstawowych obszardéw sztucznej inteligencji 1 polega
na wyznaczaniu sekwencji dziatan prowadzacych od stanu poczatkowego do stanu
docelowego. Jednym z najpopularniejszych formalizméw stuzacych do modelowania
problemow planowania jest jezyk PDDL (ang. Planning Domain Definition Language),
umozliwiajacy definiowanie warunkow, operatoréw oraz ich efektow [3]. Rownolegle
rozwijane s3 metody transformacji planowania klasycznego, warunkowego oraz
odpornego na niepewno$¢ do problemow programowania liniowego (LP), ktore czesto
zapewnia lepszg skalowalno$¢ 1 krotsze czasy obliczen dla duzych probleméw [4, 17,
18].

Wspdlczesne systemy planowania coraz czesciej uwzgledniajg niepewnos$¢ oraz
cze$ciowg obserwowalno$¢ srodowiska. W takim podejs$ciu decyzje podejmowane sg
na podstawie informacji pozyskiwanych przez operatory sensoryczne, co umozliwia
dynamiczne dostosowywanie planu do aktualnego stanu $wiata.
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W logistyce portowej zagadnienia transportu, sktadowania 1 przetadunku
kontenerow sa czesto formutowane jako problemy planowania wspomagane metodami
optymalizacji. W niniejszym artykule przedstawiono metod¢ transformacji planowania
PDDL do programowania liniowego z uwzglednieniem niepewnos$ci. Badania
przeprowadzono dla modelu zautomatyzowanego terminala kontenerowego
inspirowanego portem Shanghai International Port, wykorzystujacego suwnice ASC
i1 ALC oraz autonomiczne pojazdy AGV do realizacji operacji transportowych.
Glownym celem pracy jest przyspieszenie generowania planéow oraz zwigkszenie
przewidywalnosci czaséw obliczen w warunkach wystepowania niepewnosci.

2. Wkiad pracy

W pracy zaproponowano metod¢ planowania warunkowego dla zautoma-
tyzowanego portu morskiego uwzgledniajaca niepewno$¢ informacji oraz jej
transformacj¢ do postaci programowania liniowego. Opracowane podej$cie umozliwia
bezkolizyjng koordynacje pracy suwnic ASC w warunkach niepewnosSci stanu
poczatkowego.

Glowne osiagniecia pracy obejmuja:

e opracowanie metody planowania warunkowego uwzgledniajace] niepewnos¢
potozenia suwnic ASC,

o wprowadzenie operatorow sensorycznych umozliwiajacych bezpieczne planowanie
ruchu 1 eliminacj¢ ryzyka kolizji,

« transformacj¢ problemu planowania pod niepewnos$cig do modeli LP oraz MILP,

o oceng skutecznos$ci metody dla problemow o roéznej liczbie krokow planu,

o porownanie efektywnos$ci obliczeniowej podejs¢ PDDL, LP oraz MILP.

3. Podstawowe zasady, definicje i metody
W pracy wykorzystano trzy podstawowe koncepcje: jezyk PDDL do reprezentacji
problemow planowania, programowanie liniowe (LP) do ich rozwigzywania oraz

trojwartosciowa logike Kleene do modelowania niepewnosci. Symulacje problemow
planowania przeprowadzono w srodowisku Allegro Common Lisp [1].

3.1. PDDL jako reprezentacja zadania planowania
Problem planowania w jezyku PDDL [12] mozna opisa¢ jako:
n={c0,1,G6} (1)
gdzie: C oznacza zbiér warunkow, O zbior operatordéw, I stan poczatkowy, a G stan
docelowy [12].
Rownanie (2) definiuje operator 0, ktory odwzorowuje zbior dodatnich i

ujemnych warunkéw wstepnych na zbior efektéw dodatnich i ujemnych:

0:C.,C. - C',C, (2)
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gdzie C, i C. oznaczajg odpowiednio dodatnie i ujemne warunki wstepne, natomiast C*
1 C” dodatnie oraz ujemne efekty operatora.

3.2. Transformacja problemu planowania opisanego w jezyku PDDL do progra-
mowania liniowego

Podczas transformacji problemu PDDL do postaci programowania liniowego
warunki 1 operatory odwzorowywane sg na zmienne decyzyjne LP, ktore reprezentujg
zarowno warunki C jak 1 operatory O w kazdym kroku planowania [6]. Warunki
prawdziwe przyjmuja wartos¢ 1, warunki fatszywe warto$¢ 0, natomiast wykonanie
operatora w danym kroku planu reprezentowane jest przez wartos¢ 1.

Liniowa funkcja celu LP osigga warto§¢ maksymalng, gdy sa spelnione warunki
stanu docelowego G problemu planowania:

n - 3)
Maximize f (X{CMU)}, x{c{i,_}m}) - Z Mew) (l)+Z (1 " Hewa) (l))

gdzie n oznacza liczbe dodatnich warunkéw stanu docelowego, m liczbe warunkow
ujemnych, a [ liczb¢ krokow planu [5,7].

3.3. Model niepewnosci oparty na tréojwartosciowej logice Kleene
W celu reprezentacji niepewnosci wykorzystano trojwartosciowg logike Kleene,

ktorej wartosciami sa: prawda (T), falsz (F) oraz nieznane (U). Podczas transformacji
do modelu programowania liniowego stosowane jest odwzorowanie:

1, dlaT, 4)
f(T,F,U)=4 0, dlaF,
0.5, dlaU.

Warto$¢ 0,5 reprezentuje stan nieznany i umozliwia modelowanie niepewnosci
wystepujacej w procesie planowania [11].

4. Zautomatyzowany port morski Shanghai International Port, Szanghaj, Chiny

W badaniach wykorzystano model zautomatyzowanego terminala kontenerowego
sktadajacego si¢ z blokow skladowych obstugiwanych przez suwnice ASC (ang.
Automated Stacking Cranes), autonomiczne pojazdy AGV (ang. Automated Guided
Vehicles) oraz suwnice ALC odpowiedzialne za zatadunek i roztadunek kontenerow.
Kontenery transportowane sg pomig¢dzy placem sktadowym, strefami buforowymi oraz
stanowiskami obstugi pojazdow ci¢zarowych z wykorzystaniem zautomatyzowanych
srodkéw transportu [10].

W celu zwigkszenia wykorzystania przestrzeni sktadowej w obrebie pojedynczego
bloku pracuja dwie suwnice ASC poruszajace si¢ po wspdlnym torze. Wymaga to
odpowiedniej koordynacji ruchu oraz eliminacji ryzyka kolizji, co stanowi glowny
problem planowania analizowany w niniejszej pracy.
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S. Problemy planowania w zautomatyzowanym porcie morskim w warunkach
niepewnosci

Rysunek 1 przedstawia domeng¢ planowania uwzgledniajaca niepewnos¢ z dwoch
roznych perspektyw. Ten rysunek przedstawia widok domeny planowania z gory. Na
rysunku uwzgledniono dodatkowg suwnice ASC2.

Poniewaz suwnice ASC1 i ASC2 obstuguja kontenery skltadowane w tym samym
rzedzie stoséw kontenerowych, wystepuje ryzyko kolizji pomiedzy tymi urzadzeniami.
Zrédtem niepewnosci jest mozliwo$¢ zastosowania operatora:

DRIVE — CRANE (crane, from — location, to — location, io — buffer) (5)

przez suwnice ASC1 lub ASC2 bez spowodowania kolizji. Innymi stowy, przed
wykonaniem operacji przejazdu nie jest pewne czy aktualne polozenie drugiej suwnicy
pozwala na bezpieczne wykonanie planowanego ruchu.
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Rys. 1. Domena planowania z niepewnoscia — widok z géry. Zrodto whasne

5.1. Problem planowania w zautomatyzowanym porcie morskim z niepewnoscia
w jezyku PDDL

Domena planowania uwzglednia niepewnos$¢ zwigzang z mozliwo$cig wystgpienia
kolizji pomig¢dzy suwnicami ASC1 i ASC2 wspodtdzielagcymi ten sam obszar pracy.
Niepewno$¢ ta wynika z nieznanego potozenia jednej z suwnic w chwili rozpoczecia
planowania 1 wptywa na mozliwo$¢ bezpiecznego wykonania operatora:

BAY-AVAILABILITY-S (crane) (6)
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Operator sensoryczny umozliwia okreslenie dostepnosci obszaru roboczego (bay)
przed wykonaniem operacji transportowych. Pozyskana informacja pozwala na
aktualizacje stanu Swiata oraz wybor bezpiecznej sekwencji dziatan eliminujgcej ryzyko
kolizji. W modelu wykorzystano operatory ruchu suwnic, manipulacji kontenerami oraz
transportu AGV, ktore wspolnie realizujg proces logistyczny w warunkach niepewnosci.

5.2. Transformacja problemu planowania z niepewnoscia w zautomatyzowanym
porcie morskim z jezyka PDDL do programowania liniowego

Wprowadzenie operatorow sensorycznych wymaga dodania dodatkowych
ograniczen do modelu programowania liniowego. Wagi +0,5 1 —0,5 umozliwiaja zmiane
wartosci warunku niepewnego (0,5) odpowiednio na wartos¢ prawdziwag (1) lub
fatszywa (0). Ograniczenia te aktualizujg dostepno$¢ obszaru roboczego (bay) na
podstawie informacji sensorycznych oraz zapewniaja, ze ruch suwnicy moze zostac¢
wykonany wylacznie po potwierdzeniu bezpieczenstwa operacji. Pozwala to
uwzgledni¢ niepewnos$¢ stanu poczatkowego oraz wyeliminowa¢ ryzyko kolizji
pomiegdzy suwnicami ASC.

6. Wyniki badan symulacyjnych

W  niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji uzyskane po
transformacji probleméw planowania do postaci problemdéw programowania liniowego.
Analizie poddano skuteczno$¢ proponowanego podejscia dla problemoéw planowania
uwzgledniajacych niepewno$¢. W badaniach wykorzystano dwa warianty modelu:
klasyczne programowanie liniowe (LP) oraz mieszane programowanie liniowe
catkowitoliczbowe (MILP). Uzyskane wyniki wskazuja, ze metoda LP charakteryzuje
si¢ lepsza skalowalnoscig 1 krotszymi czasami obliczen niz MILP wraz ze wzrostem
liczby krokéw planu.

W analizowanych eksperymentach zbidér zmiennych modelu podzielono na
warunki 1 operatory. Calkowita liczba zmiennych zalezy od liczby krokow planu oraz
liczby warunkow wystepujacych w modelu. W przypadku probleméw z niepewnoscia
funkcja celu maksymalizuje spelnienie warunkéw stanu docelowego, umozliwiajac
wyznaczenie planu prowadzacego do osiggnigcia zdefiniowanego celu.

Celem badan byto rowniez porownanie czasow obliczen symulacji. Na rysunku 2
przedstawiono pordwnanie czaséw obliczen dla programowania liniowego (LP) oraz
mieszanego programowania liniowego catkowitoliczbowego (MILP) w problemach
planowania z niepewnosciag. Wraz ze wzrostem rozmiaru problemu metoda LP
wykazuje niemal liniowy wzrost czasu obliczen, podczas gdy dla MILP obserwowany
jest znacznie szybszy wzrost kosztu obliczeniowego.

Klasyczne planowanie oparte na jezyku PDDL wymagato czaséw obliczen rzedu
kilku minut, dlatego nie zostato uwzglednione na wykresie. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze podejscie oparte na programowaniu liniowym zapewnia lepsza skalowalno$¢ oraz
krotsze czasy obliczen niz MILP dla analizowanych probleméw planowania pod
niepewnoscig [13, 15].
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Rys. 2. Porownanie czaséw obliczen proponowanej metody wykorzystujgcej mieszane
programowanie liniowe catkowitoliczbowe (MILP) oraz programowanie liniowe
(LP) dla problemow planowania z niepewnoscia.

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwos¢ efektywnego modelowania
problemdéw planowania z niepewnoscig przy wykorzystaniu programowania liniowego
oraz operatoréw sensorycznych, zachowujac jednoczesnie akceptowalny czas obliczen
dla ztozonych scenariuszy logistycznych.

7. Whnioski

W artykule przedstawiono metod¢ transformacji probleméw planowania
opisanych w jezyku PDDL do postaci programowania liniowego z uwzglgdnieniem
niepewnosci. Badania przeprowadzone dla zautomatyzowanego terminala
kontenerowego wykazaly, ze podej$cie LP umozliwia uzyskiwanie rozwigzan w czasie
od milisekund do sekund, podczas gdy klasyczne planowanie PDDL wymaga znacznie
dtuzszych czas6w obliczen.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze programowanie liniowe charakteryzuje si¢ lepsza
skalowalno$cig niz mieszane programowanie liniowe catkowitoliczbowe (MILP). Dla
analizowanych problemow czas obliczen LP wzrasta w przyblizeniu liniowo wraz ze
wzrostem liczby krokéw planu, natomiast w przypadku MILP obserwowany jest
znacznie szybszy wzrost ztozonos$ci obliczeniowe;.

W celu obstugi niepewnosci zastosowano planowanie warunkowe wykorzystujace
operatory sensoryczne oraz trojwartosciowg logike Kleene. Pozwolito to na
uwzglednienie nieznanego stanu poczatkowego oraz generowanie bezpiecznych planow
realizacji operacji logistycznych.



Implementacja sztucznej inteligencii ... 405

Przyszie badania begda koncentrowaé si¢ na uwzglednieniu wielu zrodet
niepewnosci oraz automatyzacji procesu generowania modeli programowania
liniowego. Dotychczasowe wyniki eksperymentalne wskazuja, ze proponowane
podejscie zachowuje korzystne witasciwosci skalowalno$ci, stanowigc obiecujgca
metode planowania dla ztozonych systemow logistycznych [2, 8, 9, 14, 16].

Podzigkowania. Niniejszy rozdzial zostal przygotowany na podstawie artykutu

przyjetego do druku w czasopismie Przeglgd Elektrotechniczny pt.: ,, Implementation of
artificial intelligence planning for seaport logistic operations using linear programming
and three-valued logic system”. Praca Adama Gatuszki zostata czesciowo sfinansowana
ze Srodkéw badawczych Politechniki Slgskiej. Praca Daniela Wojtowicza zostala

czesciowo sfinansowana przez Politechnike Slgskq w ramach subwencji na utrzymanie

i rozwoj potencjatu badawczego przeznaczonej dla mtodych naukowcow w roku 2026.

Badania byly rowniez wspierane przez Gornoslgskie Centrum Obliczeniowe GeCONil
w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR)

na podstawie umowy nr POIG.02.03.01-24-099/13.
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