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Procura vs. planeamento

Considere-se a tarefa comprar leite, bananas, e um berbequim. Algoritmos de
procura habituais aparentemente parecem desadequados:

Talk to Parrot

—
Go To Pet Store Buy a Dog
Go To School Go To Class
Start Go To Supermarket _ Buy Tuna FisrL
Go To Sleep
Read A Book
- — - ——»| Finish
Sit in Chair Sit Some More

y

|

Etc. Etc. ... L \Read A Book

Heuristica /teste a posteriori é problematico

y
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Procura vs. planeamento

Sistemas de planeamento:

1) abrem a representagdo das acgdes e do objectivo para permitir seleccio
2) divisdo-e-conquista por resolucdo de subobjectivos
3) n&o obriga a constru¢do sequencial de solugcdes

Procura

Planeamento

Estados
Accoes
Objectivo
Plano

estruturas de dados Java

cédigo Java

cédigo Java

Sequéncia a partir de situac3o inicial

Frases logicas
Precondi¢des/resultados
Frase Légica (conjung3o)
Restricoes sobre as accoes
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Planeamento Classico

{» Consideram-se apenas ambientes:

e Totalmente observaveis
e Deterministas

e Finitos

e Estaticos

e Discretos
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Planeamento proposicional

Considere-se novamente o Wumpus e a descricio em légica proposicional vista
anteriormente:

Bi1 < (PaV Pay)
Si1 e (WiaV Way)

W171 V WLQ V... W473 V W4,4
Wi V=W
Wi V=W

Wiz V—Wyy

As férmulas anteriores lidam com os aspectos atemporais do mundo. Como tratar
os aspectos dinamicos?
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Fluentes e axiomas de efeito

Associa-se com cada fluente (algo no mundo que se altera com o tempo) um
instante de tempo ¢: FacingEastO, HaveArrow®, WumpusAlivel, etc. ..

L., = (Breeze' & B,,)
L., = (Stench' < S, )
Para descrever como o mundo se altera necessitamos de axiomas de efeito :

LY | A FacingEast’ A Forward’ = (Lyy A =Ly )

4

E necessario axioma destes para cada tempo possivel, 16 casas, e cada uma das

quatro direccoes. Necessitamos ainda de axiomas semelhantes para as restantes
accoes: Grab, Shoot, Climb, TurnLeft e TurnRight.
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O “frame problem”

Suponha-se que o agente pretende avancar no instante 0. A partir do axioma
anterior:

LY | A\ FacingEast’ A Forward’ = (Ly; A =Ly )
obtém-se ASK(K B, Ly,) = true como seria de esperar.

Mas ASK (K B, HaveArrow')?
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O “frame problem”

Suponha-se que o agente pretende avancar no instante 0. A partir do axioma
anterior:

LY | A\ FacingEast’ A Forward’ = (Ly; A =Ly )
obtém-se ASK(K B, Ly,) = true como seria de esperar.
Mas KB = HaveArrow'?

NAO!

Nem KB | —HaveArrow! !

Os axiomas de efeito n3o dizem o que fica inalterado!

Ano Lectivo 2010/2011 - 2° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 9



Os axiomas de ‘“quiescéncia”

Podemos explicitar o quye fica inalterado através de axiomas de quiescéncia (frame

axioms)
Forward' = (HaveArrow' < HaveArrow'™!)

Forward' = (WumpusAlive' < WumpusAlive' ™)

Obriga a escrita de inimeros axiomas. E preferivel pensar em termos de fluentes
especificando os axiomas de estado sucessor, genericamente

F'" & AccaoCausaF' V (F' A —AccaoCausaNaoF")
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Por exemplo,

HaveArrow'™' < (HaveArrow' A =Shoot?)
Lt < (Ll A (South! A Forward'))

V(Ly, A (West' A Forward"))
V(L1 A (=Forward vV Bump'*'))
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Calculo de situacoes

Formalismo em légica de primeira ordem que permite o raciocinio sobre o resultado
das accoes.

O calculo de situacgdes evita lidar explicitamente com o tempo, recorrendo em vez
disso a situacées.

Uma situacdo denota o estado resultante de se aplicar uma accao.
¢ Acg¢des sdo denotadas por termos l6gicos (e.g. Forward, Move, etc...)

{» Situacoes sdo denotadas por termos ldgicos, construidos a partir da situac3o ini-
cial (normalmente designada por S) e por aplicagdo de uma ac¢do a uma situagio,
representado pela expressdo funcional Result(a, s).

> Fluentes sdo predicados e funcdes que variam de uma situacdo para outra. Por
convencao utiliza-se o dltimo argumento do predicado ou fun¢ao para identificar a
situacdo a que se refere.

> Podem-se ainda utilizar predicados ou fun¢des eternas/intemporais.
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Exemplo

Factos verificam-se em situacdes, em vez de serem eternos

E.g., Holding(Gold, Now) e ndo Holding(Gold)

Calculo de Situacdes uma das formas de representar a mudanca em LPO:
Juntar um argumento de situacdo a cada predicado n3o-eterno
E.g., Now em Holding(Gold, Now) denota a situagdo

Situacdes sao ligadas por intermédio da funcao Result
Result(a, s) é a situagdo resultante de se efectuar a em s (e.g. Result(Forward, Sp)).
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Descrevendo accoes

Modelo simplificado do mundo do Wumpus em que é ignorada a orintacdo e em
que o agente se pode deslocar para qualquer casa adjacente.

Assuma-se que o agente esta na casa |1, 1] e o ouro na casa [1,2].

Vamos utilizar os fluentes At(o,z,s) e Holding(o, s) para representar, que o se
encontra na casa x na situagao s e que o agente possui o na situacao s, respecti-
vamente.

Descricao da situac3o inicial

At(o,z,5)) = [(o=Agent Nz =[1,1]) V(o= G Ax =[1,2])]
—Holding(o, S)

Gold(Gh)

Adjacent([1,1], [1,2]) A Adjacent([1, 2], [1,1])

Nota: O conhecimento At(Agent,|1,1],Sy) N At(Gold, [1,2],Sy) ndo captura a
totalidade da situacdo, pois nao especifica conhecimento negativo relativamente ao
fluente At/3 — Principio do Mundo Aberto!!!
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Tarefas que pretendemos efectuar

> Projeccido: Deduzir o resultado da aplicacdo de uma sequéncia de accdes. Por
exemplo, demonstrar que:

At(Gy, [1,1], Result(Go([1, 2], [1,1]), Result(Grab(G1), Result(Go([1,1],[1,2]), So)))
> Planeamento: Encontrar a sequéncia de accdes que permitem atingir o objectivo.

d; 4 Gold(g) N\ Holding(g, s)
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Descrevendo accoes no calculo de situacoes

Pode-se descrever cada accdo com dois axiomas: axioma de possibilidade e axioma
de efeito.

> Axiomas de Possibilidade: Precondi¢oes = Poss(a, s)

At(Agent, x,s) N\ Adjacent(x, y) = Poss(Go(zx,y), s)
Gold(g) N At(Agent,xz,s) N At(g,z,s) = Poss(Grab( ), 8)
Holding(g, s) = Poss(Release(g), s)

¢ Axiomas de Efeito: Poss(a,s) = mudangas devidas a ac¢do

Poss(Go(x,y), s) = At(Agent,y, Result(Go(x,y), s))
Poss(Grab(g), s) = Holding(g, Result(Grab(g), s))
Poss(Release(g),s) = —Holding(g, Result(Release(g), s))
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Interrogando a teoria

Sera que se pode concluir

At(Agent, [1,2], Result(Go([1,1],[1,2]), So)) ?

At(Gh, [1,2], Result(Go([1,1],[1,2]), Sp)) 7
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Interrogando a teoria

Sera que se pode concluir

At(Agent, [1,2], Result(Go([1,1],[1,2]),5)) 7  Sim

At(G4,[1,2], Result(Go([1,1],[1,2]),5,)) 7 NAO!

Problema: Nao basta dizer aquilo que se altera com a accao mas também é ne-
cessario dizer aquilo que fica inalterado.

Os axiomas de quiesciéncia (frame axioms) especificam o que se mantém inalterado
com a acc¢ao

At(o,x,s) A (o # Agent) N ~Holding(o,s) = At(o,z, Result(Go(x,y),s))

Se existirem F' fluentes e A accdes necessitaremos de no pior caso de A X F
axiomas.
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Problemas a enfrentar

Problema da Quiescéncia: encontrar uma forma elegante de lidar com o que se
mantém inalteravel

(a) representacdo—evitar axiomas de quiescéncia

(b) inferéncia—evitar cdpias repetidas para manter o estado

Problema da Qualificacdo: descricdes das accbes reais obrigam a consideracio de
uma série de casos excepcionais —o que acontece se o ouro estive escorregadio ou
pregado ao chaoou ...

Problema da Ramificacdo: accdes reais tém muitas consequéncias secunddarias— o
que acontece a poeira em cima do ouro . ..
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Resolucao do problema da quiescéncia

Axiomas de estado sucessor resolvem o problema da quiescéncia representacional
Cada axioma é ‘acerca’ de um predicado (ndo da ac¢do individualmente):

Accao é possivel =
(P verdade a seguir < (uma acgdo tornou P verdadeiro

V P ja verdadeiro e nenhuma ac¢do tornou P falso)]
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Axiomas de estado sucessor para o Wumpus

Predicado Holding/2:

Poss(a,s) =
(Holding(g, Result(a,s)) < (a = Grab(g) V
Holding(g, s) N\ a # Release(g)))

Predicado At/3:

Poss(a,s) =
(At(Agent,y, Result(a,s)) < (a = Go(x,y) V
At(Agent,y, s) N a # Goly, z)))

E o que acontece ao ouro?
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Problema da ramificacao para o Wumpus

E necessario dizer que tudo aquilo que o agente transporta vai com ele, e se o
agente nao se mexer entdo tudo o que ele possuir também nao se mexe!

Poss(a, s) =

(At(o,y, Result(a,s)) < (a = Go(x,y) A (o = Agent V Holding(o, s)) V
At(o,y,8) N=(3, y # 2z Na = Go(y, z)A

(0 = Agent V Holding(o, s)))))
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Axiomas de nomes unicos

Como se faz uso da igualdade na modelacdo em calculo de situacdes é preciso indicar
que constantes e simbolos de funcdo distintos se referem a objectos distintos. Para
cada par de constantes temos de dizer que s3o distintos (Axiomas de nomes tinicos).
Para o nosso exemplo,

Agent # Gold N\ Agent # 1 A Agent # 2 N Gold # 1 N Gold # 2 N1 # 2

Muitos sistemas assumem implicitamente estes axiomas (e.g. Prolog). Nesse caso
dizemos que estamos na presenca da assuncao de nomes unicos.
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Axiomas de accoes Unicas

Temos ainda de dizer que todas as accdes s3o distintas. Para cada par de nomes
de accdes A, B é necessario indicar que A(x1,...,Tn) # B(y1, ..., yn):

Yty Grab(zy) # Go(yi, y2)
Ve Grab(xy) # Release(y)

Vo e Release(x) # Go(yy, y2)

E ainda necessario juntar para cada termo de acc¢ao:

Vi Grab(zi) = Grab(y,) = x1 =y
Vi, Release(x)) = Release(y)) = x1 =y
Vo gy GO(T1,22) = Go(yr,y2) = o1 =y1 AN T2 = o

Estes axiomas sdo designados por axiomas de accles Unicas.

Com estes axiomas ja poderemos resolver o problema de planeamento pretendido!
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Linguagem PDDL (estados)

A utilizacao do célculo de situacdes para representar problemas de planeamento
obriga a um conhecimento aprofundado das particularidades da légica, n3o sendo
facil para o utilizador. A linguagem PDDL (Planning Domain Definition Language)
combina a procura em espacos de estados com as representacdes logicas.

> Representacdo dos estados: O mundo é representado logicamente por intermédio
de conjunc¢des de literais positivos concretos (sem varidveis e simbolos de fun¢3o).
Adopta-se a semantica de bases de dados:

e Mundo fechado (CWA): todos os fluentes ndo mencionados s&o falsos.
e Nomes unicos: todas as constantes sao diferentes.

e Dominio fechado: sé existem as constantes referidas na representacio.

< Estado inicial: Conjunc3o de literais ground positivos.

¢ Objectivos: Conjunc¢do de literais (positivos ou negativos).
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Linguagem PDDL (acgoes)

> Accoes: representadas por esquemas de accdo constituidos por um nome e
lista de varidveis (e.g. Go(x,y)), precondi¢des e efeitos, ambos uma conjuncio de
literais (positivos ou negativos).

Action(Fly(p, from,to),
PRECOND : At(p, from) A Plane(p) A Airport(from) A Airport(to)
EFFECT : = At(p, from) N\ At(p,to)

)

As variaveis que aparecem em efeitos também devem ocorrer na precondicao.
Uma acc¢do é aplicavel num estado s se as precondi¢des s3o satisfeitas por s
a € ACTIONS(s) < s = PRECOND(a)

Um esquema de acgdo a pode assim ter varias instancias.
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Linguagem PDDL (semantica de conjuntos)

Normalmente é mais facil usar a semantica de conjuntos: estados sao conjuntos de
dtomos positivos concretos (ground) manipulados por opera¢des de conjuntos.

O resultado de executar uma instancia a¢ num estado s é o estado
RESULT(a, s) = (s — DEL(a)) U ADD(a)

em que a a lista (na realidade é um conjunto) de remo¢cdes DEL(a) é formada
pelos literais negativos no efeito de a e a lista de adices ADD(a) é o conjunto de
literais positivos no efeito de a.

< Um plano é uma sequéncia de accées PDDL proposicionalizadas que leva do
estado inicial ao estado final.
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Operadores STRIPS

A aproximagdo STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) é um subcon-
junto da PDDL que nao permite literais negativos nas precondicdes e nos objectivos.

Descricao organizada de acgdes, linguagem restrita

AcgAo: Buy(z)
PRECONDIGAO: At(p), Sells(p, x)
EFEITO: Have(x) At(p) Sells(p.x)

Buy(x)

AcgAao: Go(x)
PRECONDIGAO: At(y) Have(x)
EFEITO: At(2), —At(Y)

[Nota: abstrai de muitos detalhes importantes!|

Linguagem restrita =- algoritmo “eficiente”
Precondicdo: conjuncao de literais positivos
Efeito: conjuncdo de literais
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Traducao para Calculo de Situacoes

Um conjunto de operadores PDDL pode ser traduzido automaticamente para um
conjunto de axiomas de estado-sucessor. Para o exemplo anterior temos:

Vsazp [At(p,s) A\ Sells(p,z,s) = Poss(Buy(x),s)]
Vezy [At(y,s) = Poss(Go(x),s)]

Vasa Poss(a,s) = [Have(z, Result(a,s)) = (a = Buy(z)V Have(x, s))]

Vasazy Poss(a,s) = [At(x, Result(a, s))

Il
£}
I
D
2
B
<

At(x,s) N =(a = Go(y) Nz #y))]
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Assuncoes da linguagem PDDL

{> Estados sdo conjuntos de literais positivos

¢ Os literais que ndo ocorrem num estado assumem-se falsos (principio do mundo

fechado)

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

> Fluentes ndo mencionam explicitamente o tempo. Em PDDL o tempo e o estado
é implicito nos esquemas de accoes: a precondicao refere-se sempre ao tempo ¢ e
o efeito ao tempo £ + 1 imediatamente seguinte.
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Exemplo

Considere-se o estado inicial e os operadores abaixo:
{em(fct), com(dinheiro), praia(caparica), local(caparica), local(fct)}

AcgAo: ir(7X)
PRECONDIGAO: em(?Y"),local(?X)
EFEITO: em(?X), —em(?Y)

AcCCAO: banhoSol
PRECONDIGAO: em(?Y'), praia(?Y)
EFEITO: com(bronze), com(sede), —sem(sede)

ACCAO: beberBijeca
PRECONDIGAO: com(sede), com(dinheiro)
EFEITO: —com(sede), —com(dinheiro), sem(sede)

Objectivo: ficar com “bronze” e sem sede
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Planeamento em espacos de estados

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

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

Utilizacdo imediata dos algoritmos de procura analisados anteriormente, mas pode
gerar muitos estados por utilizacao de acgoes irrelevantes...

> Planeamento Regressivo: Partir dos objectivos e utilizar os “operadores” ao
contrario. Trabalha com estados incompletos.

Ano Lectivo 2010/2011 - 2° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 33



Exemplo: planeamento progressivo

Plano PDDL: [ir(caparica), banhoSol, beber Bijecal

Execucdo do plano e mudancas de estado:

{em(fct), com(dinheiro), praia(caparica),local(caparica),local( fct)}
I ir(caparica)
{em(caparica), com(dinheiro), praia(caparica),local(caparica),local(fct)}
I banhoSol
{em(caparica), com(dinheiro), com(bronze), com(sede),

praia(caparica), local(caparica), local(fct)}

Il beberBijeca
{em(caparica), com(bronze), sem(sede),
praia(caparica), local(caparica), local(fct)}

O Plano PDDL [ir(caparica), banhoSol, banhoSol, beber Bijeca] também é uma
solucdo ?

E [ir(caparica), banhoSol, beber Bijeca, banhoSol] também é solu¢do ?
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Exemplo: planeamento regressivo

Seja g o objectivo corrente. O novo objectivo corrente ¢’ é obtido considerando
apenas as ac¢oes a tal que a tem um efeito positivo em a e nenhum efeito negativo
em ¢g. O novo objectivo é obtido ¢’ = (¢ — ADD(a)) U PRECOND(a)

e Removendo todo o efeito positivo de a que apareca em g

e Toda a precondicao de a ¢ adicionada a g, desde que n3o ocorra la.

Construcdo do plano a partir dos objectivos:

{sem(sede), com(bronze)}
I beberBijeca
{com(dinheiro), com(sede), com(bronze), }
1 banhoSol
{com(dinheiro),em(?Y 1), praia(?Y1)}
f  ir(caparica)
{com(dinheiro), praia(caparica),em(?X1),local(?X1)}
(conclui-se do estado inicial fazendo ?X1 = fct)
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Complexidade do planeamento

Se os operadores s3o fornecidos no INPUT ent3o:

¢ A existéncia de um plano descrito na linguagem PDDL ou STRIPS é um pro-
blema EXPSPACE-completo

¢ A existéncia de um plano de tamanho < n descrito na linguagem PDDL ou
STRIPS é um problema NEXPTIME-completo (mais facil do que o anterior)
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Complexidade do planeamento

Pode-se escrever % Nenhum
cspocitioo recondigao " PSPACE-complete ou
NP-complete para alguns
\ \\ conjuntos de operadores
T
Kind of | How the | Allow Allow Complexity |[Complexity
repregen- | operators | negati negative || of PLAN- of PLAN-
tation are given | effects? precon- EXISTENCE | LENGTH
ditions?
yes yes,/no EXPSPACE- || NEXPTIME-
classica complete complete
rep. in the yes NEXPTIME-| | NEXPTIME-
input complete / complete
no no EXPTIME- NEXPTIME-
\ complete / complete
no® PSPACE- / PSPACE-
complete complete
\ yes | yes/no PSPACE 7 PSPACE
in |yes NP 7 NP 7
advance no no P I] NP 7
no” NLOGSPACE | NP

[Adaptado dos slides http://www.cs.umd.edu/~nau/planning/slides/|
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Heuristicas para plan. em espacos de estados

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

> ignorar precondicGes: toda a accdo é aplicavel em qualquer estado. Atencdo
que o numero de passos para alcancar o objectivo ndao é o nimero de objectivos
por satisfazer porque:

1. uma accdo 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
accoes removendo das precondicoes e efeitos todos os literais que n3o estejam
no estado objectivo. Contudo obter o nimero minimo de accbes para resolver o

problema relaxado é o problema de SET-COVER que é NP-dificil...

{> ignorar lista de remocdes: removem-se todos os efeitos negativos aos operadores
e utiliza-se um algoritmo de planeamento (mais simples...) para obter o niimero
minimo de ac¢Oes necessarias. NP-dificil mas pode ser aproximado por hill-climbing.
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Heuristicas para plan. em espacos de estados

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

Qutras heuristicas utilizam decomposicdo para dividir o problema em partes, resol-
ver cada parte independentemente e combinar as partes.

> independéncia de subobjectivos: assume que o custo de resolver uma con-
juncao de subobjectivos é aproximado pela soma do custo de resolver cada um dos
subobjectivos independentemente.

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

e Pode ser pessimista (logo n3o admissivel) quando os subplanos tém ac¢des

redundantes.
Seja G um conjunto de fluentes particionado em conjuntos disjuntos G1,...,G, e
Py, ..., P, os planos para os resolver. A heuristica max; COST(P;) é admissivel

mas X; COST(F)) ja ndo. Mas se G; e GG forem independentes podemos utilizar
COST(P;)+COST(P,).
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Planeamento no espaco de planos parciais

As técnicas anteriores produzem planos lineares totalmente ordenados (sequéncia
de acges), ignorando o facto de que muitos subproblemas sdo independentes.

¢» Nos anos 1980 e 1990 o planeamento com ordem parcial era a tecnologia
dominante pois era capaz de lidar com a independéncia de subproblemas.

> Hoje em dia é ainda muito utilizado em problemas de escalonamento e em
situacdes em que é necessario indicar os planos a seres humanos para os verificarem.
Permitem ainda a utilizacao de bibliotecas de planos.

Foram destronados a partir do ano 2000 pelo planeamento progressivo pois foram
descobertas excelentes heuristicas capazes de encontrar os subproblemas indepen-
dentes.
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Voltando ao Supermercado

Descricao organizada de acc¢des, linguagem restrita

AcGAO: Buy(z)
PRECONDIGAO: At(p), Sells(p, x)
EFEITO: Have(x) At(p) Sells(p,x)

AcgAao: Go(x) Buyl)

PRECONDIGAO: At(y) Have(x)
EFEITO: At(x), —At(y)

Ano Lectivo 2010/2011 - 2° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 41



Exemplo

Start

At(Home)  Sells(HWS,Drill)  Sells(SM,Milk)  Sells(SM,Ban.)

Have(Milk) At(Home) Have(Ban.) Have(Drill)

Finish
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Exemplo

Start

At(Home) ~ Sells(HWS,Drill) ~ Sells(SM,Milk) ~ Sells(SM,Ban.)

At(HWS)  Sells(HWS, Drill)

Buy(Drill)

At(x)

Go(SM)

A(SM)  Sells(SM,Milk)

Buy(Milk)

Have(Milk) At(Home) Have(Ban.) Have(Dirill)

Finish

Ano Lectivo 2010/2011 - 2° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/

43




Exemplo

Start

At(Home)

Go(HWS)

AHHWS)  Sells(HWS, Drill)

Buy(Drill)

At(HWS)

Go(SM)

At(SM) Sells(SM,Milk) | At(SM) Sells(SM,Ban.)

Buy(Milk) Buy(Ban.)

At(SM)

Go(Home)

Have(Milk) At(Home) Have(Ban.) Have(Drill)

Finish
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Planos parcialmente ordenados

Coleccdo de passos parcialmente ordenados tal que
passo Start descreve o estado inicial como os seus efeitos
passo F'inish descreve o objectivo como as suas precondicdes
ligacGes causais do efeito de um passo para a precondicio de outro
ordenacdo temporal entre pares de passos

Condicdo aberta = precondicao de um passo que ainda n3o esta ligada causalmente
Um plano esta completo sse toda a precondicdo foi alcancada

Uma precondicdo encontra-se alcancada sse é o efeito de um passo anterior
e nenhum passo possivelmente interveniente a contraria

NOTA: Consideramos apenas operadores STRIPS (sem precondi¢des negativas!).
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Processo de Planeamento

Operadores em planos parciais:
adiciona uma ligacdo de uma accao existente para uma condicao aberta
adiciona um passo para garantir uma condicdo aberta
ordenar um passo relativamente a outro para eliminar possiveis conflitos

Evoluem gradualmente de planos incompletos/com falhas para planos correctos e
completos

Retrocede se uma condic3o n3o é alcancavel ou se um conflito ndo se puder resolver.
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Algoritmo POP

function POP (initial, goal, operators) returns plan

plan < MAKE-INITIAL-PLAN(initial, goal)

loop do
if SoLUTION?( plan) then return plan
Sheeds €< SELECT-SUBGOAL( plan)
CHOOSE-OPERATOR( plan, operators, Speed, €)
RESOLVE-THREATS( plan)

end

function SELECT-SUBGOAL( plan) returns Sccq, ¢

pick a plan step Syceq from STEPS( plan)
with a precondition ¢ that has not been achieved

return S,,..4, ¢
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Algoritmo POP
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procedure CHOOSE-OPERATOR(plan, operators, Syeed, €)

choose a step S,qq from operators or STEPS( plan) that has ¢ as an effect
if there is no such step then fail
add the causal link Sy3q —< Speeq to LINKS( plan)
add the ordering constraint S,qq < Speeq to ORDERINGS( plan)
if S,4q is a newly added step from operators then
add S,4q to STEPS( plan)
add Start < Suiq < Finish to ORDERINGS( plan)

procedure RESOLVE-THREATS(plan)

for each Sipeq that threatens a link S; —2. S; in LINKS( plan) do
choose either
Demotion: Add Siprear < S; to ORDERINGS( plan)
Promotion: Add S; < Sinreat to ORDERINGS( plan)
if not CONSISTENT( plan) then fail
end
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Ameagas e promogao/despromocgao

Um passo é uma ameaga (conflituante) quando potencialmente destréi uma condigdo

ja alcangada por uma ligagdo causual. E.g., Go(Home) é uma ameaca a At(Supermarket):

—_— —

7 ™~
y \ DEMOTION
|
Go(S ket 3
o(Supermarket) { Despromocao: colocar antes de
\ Go(Supermarket)
| Go(Home)
=
// At(Home)
At(Supermarket) ’/
Buy(Milk) |
\ /
~__ 7
PROMOTION AtHOme)
Finish

Promocg3o: colocar depois de Buy(Milk)

O teste de consisténcia assegura que nao foram introduzidos ciclos nas relacdes de
ordem temporais.
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Propriedades do POP

Algoritmo n3o-determinista: retrocede no caso de falha para pontos de escolha:
— escolha de S,44 para alcancar S,,ceq
— escolha de promocado ou despromocao
— seleccdo de S),coq € irrevogavel

POP ¢é sélido, completo, e sistematico (sem repeticdes)

Extensdes para disjuncdo, universais, negacio e condicionais na definicio dos ope-
radores (linguagem ADL).

Consegue-se eficiéncia com boas heuristicas derivadas da descricdo do problema

Particularmente bom para problemas com muitos sub-objectivos fracamente inter-
ligados
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Exemplo: Mundo dos blocos

"Sussman anomaly™ problem A
——

C B
glo g
1
Start State Goal State
Clear(x) On(x,z) Clear(y) Clear(x) On(x,z)
PutOn(x,y) PutOnTable(x)
~On(x,z) ~Clear(y) ~On(x,z) Clear(z) On(x, Table)

Clear(z) On(x,y)

+ several inequality constraints
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Exemplo: Mundo dos blocos

C
START . =1
On(C,A) On(A, Table) CI(B) On(B, Table) CI(C)
A
On(A,B) On(B,C) H
FINISH Icl
—
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Exemplo: Mundo dos blocos

C
START glo
On(C.A) On(A, Table) CI(B) On(B,Table) CI(C) L
ciB) onB.2) CIic
PutON(B,C)
OnAB) OnEC) %
FINISH Ic]
———
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Exemplo: Mundo dos blocos

START . Al
On(C,A) On(A, Table) CI(B) On(B,Table) CI(C)

PutOn(A,B)

clobbers CI(B)

=> order after
PutOn(B,C)

C/?B) O‘n(B,z) 5/(0)

CI(A) Onv(A,z) 07(3)

PutOn(B,C)

PutOn(A,B) /

Ve
On(A,B) 0On(B,C) %
FINISH Ic]
—
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Exemplo: Mundo dos blocos

START

On(C,A) On(A, Table) CI(B) On(B, Table) CI(C)

¥ -
on(C.z) CIC)

PutOnTable(C)

N

A

— |

|

CI(A) On(l,z) C/(lg)

PutOn(A,B)

\

On(A,B)

C/?B) On?B,z) CI}C)

i PutOn(B,C)

/

S
on(B,c)

FINISH

. [~]

PutOn(A,B)

clobbers CI(B)

=> order after
PutOn(B,C)

PutOn(B,C)
clobbers CI(C)
=> order after
PutOnTable(C)

A

‘C‘
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Casa & Descasa

A agéncia de matriménios Casa&Descasa decidiu investir num sistema de Inte-
ligéncia Artificial para melhorar o atendimento aos seus clientes. O sistema mantém
informacdo sobre os homens e mulheres registados no sistema, os casais (heteros-
sexuais) e individuos solteiros. O objectivo do sistema é aconselhar casamentos e
divdrcios sugerindo ainda " falecimentos” de pessoas. A poligamia nao é permitida.

As accbes sdo: casar, divorciar, matar_homem _casado e matar_mulher_casada.

Por exemplo, o sistema devera ser capaz de indicar os passos que levam o individuo
Anibal, homem e solteiro, a ficar casado com Belarmina que inicialmente estd
casada com César

<> Existe um numero infinito de planos ?

> Porque é que n3o é possivel poligamia ?
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Casa & Descasa

Acgao: Casar(H, M)
PRECONDIGAO: solteiro(H), homem(H ), solteiro(M), mulher(M)
EFEITO: casados(H, M), —solteiro(H ), —solteiro(M)

AcgAo: Divorciar(H, M)
PRECONDIGAO: casados(H, M)
EFEITO: solteiro(H), solteiro(M ), —casados(H, M)

AcgAo: Matar _Homem Casado(H)
PRECONDIGAO: casados(H, M)
EFEITO: solteiro(M), —casados(H, M), —homem(H)

AcgAo: Matar _Mulher Casada(M)
PRECONDIGAO: casados(H, M)
EFEITO: solteiro(H), —casados(H, M), —mulher(M)

Ano Lectivo 2010/2011 - 2° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 58



Plano solucao

Start
S(a) H(a) M(b) C(c,b) H(c)

\

Clc,b)

Matar_Homem(c)

S(b) =C(c,b) —=H(c)

/

S(a) H(a) M(b) S(b)

Casar(a,b)

C(a,b) =S(a) =S(b)

C(a,b)

Finish
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Poligamia impossivel (um exemplo)

Start

Clc,b) S(a) H(a) M(b) H(c)

Passo B ameaga 4:
3 - B tem de ocorrer antes de C

Passo C ameaga 2:
C(c,b) - C ocorre antes de B, ou X
- C ocorre depois de A

B Divorciar(c,b)

A ~
-C(c,b) S(b) S(c) s S.

~
IEN
~
2 SR>
~
~
~

S(a) H(a) S(b) M(b) N ‘::~ ~ . S(b)S(c) M(b) H(c)
A Casar(a,b) ) \: C Casar(c,b)
C(a,b) =S(a) =S(b) C(c,b) =S(c) =S(b)
4
! C(a,b) C(c,b)
Finish
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Poligamia impossivel (exemplos)

Start

Clc,b) S(a) H(a) M(b) H(c)

Passo B ameaga 4:
3 - B tem de ocorrer antes de C

Passo C ameaga 2:

C(c,b) - C ocorre depois de A
B Divorciar(c,b) L
~C(c,b) S(b) S(c) \\\
2 l s “a.
S(a) H(a) S(b) M(b) \\\A S(b) S(c) M(b) H(c)
A Casar(ab)  fF============== ; C Casar(c,b)
C(a,b) =S(a) =S(b) C(c,b) =S(c) -S(b)
4
. C(a,b) C(c,b)

Finish
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Poligamia impossivel (exemplos)

Passo B ameaca 4: Start
- B tem de ocorrer antes de C

Passo C ameaca 2: C(c,b) S(a) H(a) M(b) H(c)

- C ocorre depois de A 3
C(c,b)
B Divorciar(c,b) L 7
-C(c,b) S(b) S(c) \\\\\ /,’l:/’, S(b) -C(a,b)
2 l ) :";’; g 5
S(a) H(a) S(b) M(b) . X ’ IR - S(b)S(c) M(b) H(c)
A casar(a,b) f’_’ _____________ : C Casar(c,b)
C(a,b) =S(a) =S(b) C(c,b) =S(c) =S(b)
4
' C(a,b) C(c,b)
Finish
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Z¢é Tuga

O Zé Tuga, com tanto campeonato Europeu de Futebol, ndo tem dedicado muito
tempo a sua Maria. Para acalmar os animos decidiu organizar um jantar a dois,
em que ele poe a mesal Dada a sua manifesta ignorancia na organizacao destes
eventos pediu conselhos a Maria, que o instruiu:

- Podes por uma toalha (ou n3o), mas sé o podes fazer se n3o estiver nada em
cima da mesa.

- Para a mesa ficar arranjadinha sé deves colocar os talheres e os copos depois dos
pratos.

- A ordem de colocacdo dos talheres e dos copos é indiferente, mas sé depois dos
pratos!

> Podem existir planos com accdes repetidas ?

Ano Lectivo 2010/2011 - 2° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 63



Z¢é Tuga

ACCAO: PbérToalha
PRECONDIGAO: Vazia(Mesa)
ErEITO: Toalha, —Vazia(Mesa)

ACCAO: PorPratos
PRECONDICAO:
EFEITO: Pratos,—Vazia(Mesa)

AcgAo: PorCopos
PRECONDICAO: Pratos
ErEITO: Copos, —Vazia(Mesa)

ACCAO: PbérTalheres
PRECONDICAO: Pratos
ErEITO: Talheres, —Vazia(Mesa)
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Plano para o Zé Tuga

I

Start

Vazia

;6——_———

Vazia
P6rToalha RZ===-> PorPratos
AN
Toalha N “~_ Pratos -Vazia
. ~
“Vazia

Pratos

3 Pratos
PorTalheres ~al .
P6rCopos
Talheres .
~Vazia Copos ~Vazia
Toalha Taiheres Pratos Copos

Finish
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Outro plano para o Zé Tuga

Start
. s ~
Vazia ] SO
1 ~
= Y RN
. _-" - 1 S~ S N
Vazia  _ - v Sso ~
PorToalha R-=---> P6rPratos P6rPratos
AN
. ~ . .
Toalha -Vazia AT Pratos -Vazia Pratos -Vazia
Pratos
Pratos
P6rTalheres Sy .
P6rCopos
Talheres -Vazia .
Copos -Vazia
Toalha Talheres Pratos Copos

Finish
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