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- Pesquisa em espaco de estados
- Planeamento Progressivo
- Planeamento Regressivo



Planeamento

- Greracao de sequéncias de accoes para efectuar tarefas
e atingir objectivos:
- Estados, acc¢des, objectivos
- Procurar solucoes sobre espaco abstracto de planos
- Muitas aplicacoes praticas:
- Desenho e manufacturagcao
- Jogos
- Exploracao espacial
- Operacoes humanitarias
- Operacdes militares



Procura vs. Planeamento

- Considere-se a tarefa comprar leite, bananas, e um berbequim.

Algoritmos de procura habituais aparentemente parecem

desadequados:

Go To Pet Store

Go To School

-

Start Go To Supermarket

o

Go To Sleep

.

Read A Book

Talk to Parrot

Buy a Dog

Go To Class
-

Buy Tuna Fish

Sit in Chair

Etc. Etc. ...

o

Buy Arugula

uy Milk

Sit Some More

- Heuristica/teste a posteriori &€ problematico

-

ot

Read A Book

Finish




Linguagem de planeamento

- Como expressar um problema de planeamento?

- Allinguagem deve:

- Ser suficientemente expressiva para permitir a respresentacio de
varios problemas

- Ser suficientemente restritiva para permitir algoritmos eficientes
- Permitir que os algoritmos tirem partido da estrutura do problema.

- Alternativas:
- Logica proposicional

- requer demasiadas frases: e.g. no mundo do Wupus, a accao de mover
uma casa requer uma frase para cada célula, direccao e tempo!

- Logica de primeira ordem

- Demasiado expressiva. Dificuldade em expressar o que nao muda como
consequéncia de uma acg¢ao. Foi muito usada no passado.

- Linguagens especificas para planeamento
- PDDL, STRIPS, etc...



B
Linguagem PDDL (estados)

- Allinguagem PDDL (Planning Domain Definition Language) pretende
permitir a combinacao da procura em espaco de estados com as
representacoes logicas.

- Representacao de estados: O mundo é representado logicamente
por intermédio de conjuncdes de literais positivos concretos (sem
variaveis e simbolos de funcao). Adopta-se a semantica de bases de
dados:

- Mundo fechado (CWA): todos os fluentes ndo mencionados sao falsos.
- Nomes unicos: todas as constantes sao diferentes.
- Dominio fechado: s6 existem as constantes referidas na representacéo.

- Estado inicial: Conjuncao de literais ground positivos.
- Objectivos: Conjuncao de literais (positivos ou negativos).

- A PDDL é uma generalizacao da linguagem STRIPS.

- Alinguagem STRIPS nao permite literais negativos nas pre-condi¢dées nem
nos objectivos.



B
Linguagem PDDL (accbes)

- Accao = Pré-condicao + Efeitos

- Accoes: representadas por esquemas de accao constituidos por um
nome e lista de variaveis (e.g. Go(x,y)), precondicdes e efeitos, ambos
uma conjuncao de literais (positivos ou negativos).
Action( Fly(p,from, to),

PRECOND: At(p,from) a Plane(p) » Airport(from) a Airport(to)

EFFECT: ~AT(p,from) 2 At(p,to) At(WHI,JFK),Plane(WHI),
) Airport(JFK), Airport(SFA)

Fly(WHI,JFK,SFA)
At(WHI,SFA), = At(WHI,JFK)

- As variaveis que aparecem em efeitos também devem ocorrer na
precondicao.

- Uma accéao € aplicavel num estado s se as precondicdes sao satisfeitas
por s

a€ Actions(s) < s F Precond(a)
- Um esquema de accao a pode assim ter varias instancias.



Linguagem PDDL (semantica de

conjuntos)

- Normalmente é mais facil usar a semantica de conjuntos:

- estados sao conjuntos de atomos positivos concretos (ground)
manipulados por operacdes de conjuntos.

- O resultado de executar uma instancia de uma accao a
num estado s € o estado
Result(a,s) = (s - Del(a)) U Add(a)

- em que a lista (na realidade € um conjunto) de remocgdes Del(a) €
formada pelos literais negativos no efeito de «, e a lista de adigbes
Add(a) € o conjunto de literais positivos no efeito de a.

- Um plano € uma sequéncia de acgcoes PDDL
proposicionalizadas que leva do estado inicial ao estado
final.



Assuncoes da Linguagem PDDL

Estados sao conjuntos de literais positivos

Os Iterais que nao ocorrem num estado assumem-se
falsos (principio do mundo fechado — CWA)

Um efeito positivo adiciona o literal ao estado. Um efeito
negativo remove o literal complementar do estado. O
resto mantem-se inalterado para o estado seguinte.

Fluentes nao mencionam explicitamente o tempo. Em
PDDL o tempo e o estado € implicito nos esquemas de
accoes: a precondicio refere-se sempre ao tempote o
efeito ao tempo t + 1 imediatamente seguinte.



Exemplo: transporte aéreo de mercadoria

Init(At(C1, SFO) A At(C2,JFK) A At(P1,SFO) A At(P2,JFK) A Cargo(C1) A
Cargo(C2) A Plane(P1) A Plane(P2) A Airport(JFK) A Airport(SFO))

Goal(At(C1,JFK) A At(C2,SFO))

Action(Load(c,p,a)
PRECOND: At(c,a) AAt(p,a) ACargo(c) APlane(p) AAirport(a)
EFFECT: —At(c,a) Aln(c,p))
Action(Unload(c,p,a)
PRECOND: In(c,p) AAt(p,a) ACargo(c) APlane(p) AAirport(a)
EFFECT: At(c,a) A —In(c,p))
Action(Fly(p,from,to)
PRECOND: At(p,from) APlane(p) AAirport(from) AAirport(to) A (to = from)
EFFECT: — At(p,from) A At(p,to))



Exemplo: pneu sobresselente

Init(At(Flat, Axle) A At(Spare,trunk))
Goal(At(Spare,Axle))

Action(Remove(Spare, Trunk)

PRECOND: At(Spare, Trunk)

EFFECT: —At(Spare, Trunk) A At(Spare,Ground))
Action(Remove(Flat,Axle)

PRECOND: At(Flat,Axle)

EFFECT: —~At(Flat,Axle) A At(Flat,Ground))
Action(PutOn(Spare,Axle)

PRECOND: At(Spare,Groundp) n—At(Flat,Axle)

EFFECT: At(Spare,Axle) A —At(Spare,Ground))
Action(LeaveOvernight

PRECOND:

EFFECT: — At(Spare,Ground) A — At(Spare,Axle) A = At(Spare,trunk) A — At(Flat,Ground) A

— At(Flat,Axle) )

- Este exemplo vai para além de STRIPS pois tem pré-condi¢gdes negativas.



Exemplo: mundo dos blocos

Init(On(A, Table) A On(B,Table) A On(C,A) A Block(A) A Block(B) A
Block(C) A Clear(B) A Clear(C))

Goal(On(A,B) A On(B,C))

Action(Move(b,x,y)
PRECOND: On(b,x)AClear(b)aClear(y)aBlock(b)aBlock(y)a (b= x)A
A(b= y)A(X=Y)
EFFECT: On(b,y)AClear(x)A— On(b,x)A— Clear(y))
Action(MoveToTable(b,x)
PRECOND: On(b,x) A Clear(b) A Block(b) A (b= x) A
EFFECT: On(b,Table) A Clear(x) A = On(b,x)) [ B |
A c|
I 1

Start State Goal State



Exemplo: Caparica

Init( Em(Fct) A Com(Dinheiro) A Praia(Caparica) A Local(Caparica) A
Local(Fct))

Action(Ir(x)
PRECOND: Em(y), Local(x)
EFFECT: Em(x), "Em(y))

Action(BanhoSol
PRECOND: Em(y), Praia(y)
EFFECT: Com(Bronze), Com(Sede), “Sem(Sede))

Action(BeberCerveja
PRECOND: Com(Sede), Com(Dinheiro)
EFFECT: ~Com(Sede), ~Com(Dinheiro), Sem(Sede))

Goal(Com(Bronze), Sem(Sede))



Planeamento em espacos de estados

- Podem-se utilizar algoritmos de procura em espaco de
estados para efectuar planeamento em dois sentidos:

- Planeamento Progressivo: Partir do estado inicial, aplicar
os operadores PDDL até atingir um estado que torna os
objectivos verdadeiros.

- Considerar o efeito de todas as ac¢des possiveis num dado estado

- Utilizacao imediata dos algoritmos de procura analisados
anteriormente, mas pode gerar muitos estados por utilizagcao de

accgoes irrelevantes...
- Planeamento Regressivo: Partir dos objectivos e utilizar
os “operadores” ao contrario. Trabalha com estados
iIncompletos.

- Para atingir um objectivo, o que € que tinha que ter sido verdade
no estado anterior.



Planeamento Progressivo e Regressivo

AH(P,, B

Fly(P,, A, B) /[ At(P», A )i
At(P1! A)
AlP,, A) —

Fly(P,, A, B) At(P4, A

AH(P,, B

At(P1, A)
AP, B) | lFye. A B
At(Ph B)
At(PZJ B)
AP, B) | o {FVP.A )
At(PZ: A)




Algoritmo Progressivo

- Formulacao como problema de pesquisa de espaco de
estados:
- Estado inicial: estado inicial do problema de planeamento

- Accoes: aquelas cujas pre-condicdes estao satisfeitas
- Transicao: adicionar efeitos positivos e remover negativos

- Objectivo: o estado satisfaz o objectivo?
- Custo de accao: cada tem um custo unitario.

- Sem funcdes, qualquer algoritmo de pesquisa em grafos
completo € um algoritmo de planeamento completo

- Ineficiente:
- Problema das accoes irrelevantes
- Requer boas heuristicas para ser eficiente.



Exemplo: planeamento progressivo

- Plano PDDL.: [Ir(Caparica),BanhoSol,BeberCerveja]

- Execucao do plano e mudancas de estado:
{Em(Fct), Com(Dinheiro), Praia(Caparica), Local(Caparica), Local(Fct)}
U Ir(Caparica)
{Em(Caparica), Com(Dinheiro), Praia(Caparica), Local(Caparica), Local(Fct)}
J BanhoSol

{Em(Caparica), Com(Dinheiro), Com(Bronze), Com(Sede), Praia(Caparica),
Local(Caparica), Local(Fct)}

J BeberCerveja

{Em(Caparica), Com(Bronze), Sem(Sede), Praia(Caparica), Local(Caparica),
Local(Fct)}

- O plano PDDL [Ir(Caparica),BanhoSol,BanhoSol,BeberCerveja] também
é solucao?

- E o plano PDDL [Ir(Caparica),BanhoSol,BeberCerveja,BanhoSol]?



Algoritmo Regressivo

- Como determinar os predecessores?

- Quais os estados a partir dos quais executar executar uma dada
accao leva ao objectivo?

- Objectivo = {At(C1, B), At(C2, B), ..., At(C20, B)}

- Accao relevante para o primeiro elemento: Unload(C1,p,B)

- Apenas funciona se as pré-condicdes estiverem satisfeitas

- Estado anterior = {In(C1, p), At(p, B), At(C2, B), ..., At(C20, B)}
- Sub-objectivo At(C1,B) ndo deve estar presente neste estado.

- Accoes tém que ser consistentes: ndo desfazer literais
desejados.

- Principal vantagem: apenas as acgoes relevantes sao
consideradas.



Algoritmo Regressivo

Processo generico de construgcao do predecessor:
Dada uma descrigao do objectivo G
Seja A uma accgao que é relevante e consistente

O predecessor (G’) é construido da seguinte forma:
Efeitos positivos de A sao eliminados de G
Cada pre-condicio de A é adicionada, se ainda |la n&o estiver

O predecessor torna-se no novo objectivo.
G’ = (G —-Add(A)) U Precond(A)
Qualquer algoritmo de pesquisa standard pode ser usado
para efectuar a pesquisa

Termina quando o predecessor for satisfeito pelo estado
inicial.
Podera requerer unificacao.



Exemplo: planeamento regressivo

- Construcao do plano a partir dos objectivos:

{Com(Bronze), Sem(Sede)}
T BeberCerveja
{Com(Dinheiro), Com(Bronze), Com(Sede)}
T BanhoSol
{Em(y), Com(Dinheiro), Praia(y)}
T Ir(Caparica)
{Em(x), Com(Dinheiro), Praia(Caparica), Local(x)}
(conclui-se do estado inicial fazendo x=Fct)



Heuristicas para planeamento em espaco
de estados

- Quer o planeamento progressivo quer o planeamento regressivo
requerem heuristicas apropriadas. Utiliza-se a técnica de relaxacao
de problemas.

- Ignorar precondicoes: toda a accao é aplicavel em qualquer estado.
Atencao que o numero de passos para alcancgar o objectivo ndo € o
numero de objectivos por satisfazer porque:

1. uma acgao pode satisfazer varios objectivos,

2. uma accao pode desfazer o efeito de outra.

- Para muitos problemas uma boa heuristica considera 1 e ignora 2 relaxando
as accgoes removendo das precondicdes e efeitos todos os literais que nao
estejam no estado objectivo.

- Contudo obter o numero minimo de acgdes para resolver o problema relaxado é o
problema de SET-COVER que é NP-dificil...

- Podemos usar um algoritmo “guloso”, mas perdemos a garantia de admissibilidade.
- ignorar lista de remocoes: removem-se todos os efeitos negativos
aos operadores e utiliza-se um algoritmo de planeamento (mais
simples...) para obter o numero minimo de ac¢des necessarias. NP-
dificil mas pode ser aproximado por hill-climbing.



Heuristicas para planeamento em espaco
de estados

- As técnicas anteriores podem nao ser suficientes, logo podera ser
necessario efectuar abstraccao dos estados, sendo a mais simples
ignorar alguns fluentes.

- QOutras heuristicas utilizam decomposicao para dividir o problema em
partes, resolver cada parte independentemente e combinar as partes.

- independéncia de subobjectivos: assume que o custo de resolver
uma conjuncao de subobjectivos € aproximado pela soma do custo
de resolver cada um dos subobjectivos independentemente.

- Pode ser optimista (logo admissivel) quando existem interac¢des negativas
entre os subplanos.

- Pode ser pessimista (logo nao admissivel) quando os subplanos tém acgdes
redundantes.

- Seja G um conjunto de fluentes particionado em conjuntos disjuntos
Gy,...,G, e P,,...,P, 0s planos para os resolver. A heuristica

max,COST(P;) & admlsswel mas > ,COST(P)) ja nao. Mas se G; e G
forem independentes podemos utilizar COST(P )+COST(P)).



