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Planeamento

o Dados

dum Estado Inicial
dum conjunto de Acclbes
dum Estado Objectivo

o Determinar

dsequéncia de Acgcles que permite atingir o objectivo
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Problema-Tipo 1

© Planeamento de trajectorias

Operacgoes:
move block A up
move block A down
move block A right
A B move block A left
3 4 5 3 4 5 move block B up
move block B down
move block B right
move block B left

B A

6 7 8 6 7 8

Estado Inicial Estado-objectivo
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Problema-Tipo 2

® Mundo de blocos
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Como o mundo
evolui

oo

/ accao A, B, ...
Efeito das accoes »L

Sensores <«

undo agora

Y

Mundo se

Que accéo devo
efectuar agora

Y

mazZ2m—-—m >

Actuadores
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Planeamento como Procura num

Espaco de Estados

© Representacao num agente que resolve problemas
procurando num espaco de estados:

(dAccOes: programas que geram descricoes de estados-
sucessores

dEstados: descricdoes completas

1 Objectivos: teste de objectivo (“caixa negra”) + funcao
heuristica

dPlanos: sequéncias nao interrompidas de accoes
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Planeamento como Procura num

Espaco de Estados

o Planear:

“Ter um pacote de leite, um cacho de bananas e um

Ir a farmacia

berbequim”

<Comprar aspirina/
Perguntar as horas/

Ir ao bar ———

Assistir auma aula —>

>
Ir ao DEI
>
Ir a mercearia
|

Praxar um caloiro =7
\ Comprar pdo ————— 3
C

omprar leite
x Adormecer si
0

nicio >
Ler um livro

Ir dormir >
etc., etc., ...

>
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— Ler outro livr
Dormir mais um pom

N

> ... > Fim

1. Planeamento - 7




Planeamento como Procura num

Espaco de Estados

o Planeamento requer mais flexibilidade:

d“pegar” numa parte do problema
drepresentacdes parciais dos estados
dinsersao de accoes em qualquer ponto do plano

o Felizmente...

dmuitas parcelas do mundo s&o bastante independentes
umas das outras
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Dividir para reinar

=S80 necessarios algoritmos especificos, dependentes do
tipo de problema

= Sub-problemas sao quase sempre mais simples de
resolver

A Sub-objectivos independentes:
Planeamento linear
(A Sub-objectivos pouco independentes:
Planeamento nao-linear
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Representacao da Mudanca no

Mundo

@ Manter um modelo interno do mundo

JFrases sobre o estado actual do mundo

dFrases actualizadas em face de novas percepcoes e de
accoes realizadas

o Regras diacrénicas:

O regras que descrevem a forma como o mundo muda

9’/ 0B393S 'OIAHON @ 13SSNY

Como representar diferentes accdes e situagcdes numa
mesma base de conhecimento?
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Calculo Situacional

© Logicade 12 ordem

© O mundo visto como uma sequéncia de situacoes
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Calculo Situacional

© Logicade 12 ordem

» O mundo visto como uma sequéncia deituacdes>

“instantaneos” do estado do
mundo
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Calculo Situacional

® Logicade 12 ordem

@ O mundo visto como uma sequéncia de<situacdes

“Instantaneos” do estado do
mundo

@ Nova situa(;éo: gerada a partir de situacao anterior, pela
aplicacdo de uma accao

B C

A C A B C A B

S0 w S1 v S2
move(B, A, t2) move(C, t3, A)
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Calculo Situacional

© Representacao:

(dRelacOes e propriedades que mudam com o tempo
ganham um argumento:

| on(B, A, So) on(A,tl, So) on(C, t3, So)
clear(B, So) clear(C, So) clear(t2, So)

Situacao SO

Planeamento e Escalonamento

i 1. Planeamento - 12
© Amilcar Cardoso, DEI-FCTUC, 1996




Calculo Situacional

© Representacao:

(dRelacOes e propriedades que mudam com o tempo
ganham um argumento:

| on(B, A, So) on(A,tl, So) on(C, t3, So)
clear(B, So) clear(C, So) clear(t2, So)

Situacao SO

(dMudanca de uma situacao para outra:
> funcao “result(a, s)”
=result(move(B, A, t2), S0) = S1
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Calculo Situacional

(A Accdes descritas
) por axiomas de efeito:

" X,¥,z,5 clear(x,s) 6 on(x,y,s) 6 clear(z,s) ?
? clear(y, result(move(x,y, z),s))

" X,Y,2,s clear(x,s) 6 on(x,z,s) 6 clear(y,s) ?
?  clear(y,result(move(x,z,Y),s))
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Calculo Situacional

(A Accdes descritas
) por axiomas de efeito:

" X,¥,z,5 clear(x,s) 6 on(x,y,s) 6 clear(z,s) ?
? clear(y, result(move(x,y, z),s))

" X,Y,2,s clear(x,s) 6 on(x,z,s) 6 clear(y,s) ?
?  clear(y,result(move(x,z,Y),s))

Mas...
[ ...nao basta especificar o que muda, € necessario especificar o que ndao muda

|
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Calculo Situacional

(dAccOes descritas também
) por axiomas de persisténcia:

" X,v,z,s clear(y,s) 6 [(a ? move(X,z,Y)) O
0 (clear(x,s) 6 on(x,z,5))]? clear(y,result(a,s))

"Xx,¥,z,5 clear(y,s) 6 [(a? move(x,Y,2)) 0
0 (clear(x,s)6 on(x,y,s))]? clear(y,result(a,s))
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Calculo Situacional

(dAccOes descritas também
) por axiomas de persisténcia:

" X,v,z,s clear(y,s) 6 [(a ? move(X,z,Y)) O
0 (clear(x,s) 6 on(x,z,5))]? clear(y,result(a,s))

"Xx,¥,z,5 clear(y,s) 6 [(a? move(x,Y,2)) 0
0 (clear(x,s)6 on(x,y,s))]? clear(y,result(a,s))

Problema:
nuamero elevado de axiomas de persisténcia necessarios
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Planeamento com Calculo

Situacional

Estado inicial
Objectivos

Operadores
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Planeamento com Calculo

Situacional

H\H H
Estado |n|ch

Objectivos —}[ Planeador ]_) Plano

Operadores 7

© Descricao do problemaD

TT 'ded 'OIAHON @ 13ssnyd

Planeamento e Escalonamento

i 1. Planeamento - 15
© Amilcar Cardoso, DEI-FCTUC, 1996




Planeamento com Calculo

Situacional

Estado inicial

Operadores

© Descricao do problema:

dEstado inicial:
O frase logica arbitraria sobre uma situacéo So

TT 'ded 'OIAHON @ 13ssnyd

1 Objectivos: “query” légica sobre situacdes

A Operadores: conjunto de descri¢cdes logicas de acgdes
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Calculo Situacional em

Planeamento

o Planear:

“Ter um pacote de leite, um cacho de bananas e um
berbequim”

© Descricao do problema:

A Estado inicial
> frase l6gica arbitraria sobre uma situagéo So

em(casa,s;)0
0 ter(eitesy)6 tenbananas,s;)6 ter(berbequimsg)

Planeamento e Escalonamento
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Calculo Situacional em

Planeamento

o Planear:

“Ter um pacote de leite, um cacho de bananas e um
berbequim”

© Descricao do problema:

[ Objectivos
> “query” logica sobre situagdes

$s em(casa,s) 6
0 ter(eites) 6 terbananass) 6 ternberbequims)
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Calculo Situacional em

Planeamento

o Planear:

“Ter um pacote de leite, um cacho de bananas e um
berbequim”

© Descricao do problema:

A Operadores
) conjunto de descrigdes logicas de acgdes

" a,s tenleiteresult@,s))o
0 [@ =comprar(eite))d0 em(mercearia,s)
O (ter(leitg s) 6 (@ ? verter(eite))]
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Calculo Situacional em

Planeamento

© Dava jeito que o “result” pudesse lidar com
seguéncias de situacoes...

dResult’(1,s):

" sresultq[],s) =s
" a,p,sresult®[a|p],s) = result®p, result(a,s))

dUma solucéo para o problema é um plano “p” tal que

em(casa,result®p,s ,))o ter(eite,resultdp,s ,))o
0 tern(bananas,result®p,s ;))0 ternlberbequim,resuldp,s o).
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Calculo Situacional em

Planeamento

dUma solucao para o problema é um plano “p” tal que

em(casa,result®(p,s ,))o ter(eite,resultdp,s ,))o
0 tern(bananas,result®p,s ,))0 ternlberbequim,resuldp,s o).

dPossivel solucéao:

p = [ir(mercearia),comprar(leite ),comprar(bananas ).
ir(lojaferragens),comprar(berbequim ) ir(casa) ]
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Calculo Situacional em

Planeamento

H

dproblema representacional:

S numero elevado de axiomas necessarios

L

= axiomas de estado sucessor

dproblema inferencial:

o “transportar” um valor que nao se altera ao longo de uma
cadeia de inferéncia longa

L

= registar apenas o que se altera
= sistemas de raciocinio especificos

9’/ 083233 'OIAHON @ T13SSNY
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Calculo Situacional em

Planeamento

© Problema da qualificacéao:

) quais as condicOes para que uma dada accéao
garantidamente se possa executar?

© Problema da ramificacéao:

> proliferacdo de consequéncias implicitas das accoes

L

= axiomas especificos
= sistemas de raciocinio especificos
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Calculo Situacional em

Planeamento

© Qutras limitacGes do Calculo Situacional

A Situacdes sao pontos instantaneos no tempo
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Calculo Situacional em

Planeamento

o Limitacbes do Calculo Situacional

dSituacOes sdo pontos instantaneos no tempo

(dVocacionado para mundos em que ocorre uma accao de
cada vez:

 Multiplas ac¢cdes em simultaneo ou multiplos agentes no
mundo, exigem que se definam accd0es compostas

» N&o pode ser usado quando as accdes tém duracoes
diferentes ou os seus efeitos dependem da duracéao
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Calculo Situacional em

Planeamento

o Limitacbes do Calculo Situacional

dVocacionado para mundos em que ocorre uma accao de
cada vez:

O Multiplas ac¢gdes em simultaneo ou multiplos agentes no
mundo, exigem que se definam accdes compostas

O Nao pode ser usado quando as ac¢Oes tém duracoes
diferentes ou os seus efeitos dependem da duracao

A utilizacdo de um demonstrador de teoremas generico
torna-se ineficiente
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Calculo Situacional em

Planeamento

o Limitacbes do Calculo Situacional

A utilizacao de um demonstrador de teoremas geneérico
torna-se ineficiente

A Podem ser introduzidos passos irrelevantes no plano
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Calculo Situacional em

Planeamento

o Limitacbes do Calculo Situacional

A utilizacao de um demonstrador de teoremas geneérico
torna-se ineficiente

[ Podem ser introduzidos passos irrelevantes no plano

... apesar de tudo, é suficiente para muitos dominios de
planeamento...

... Mas nao para 0s mais interessantes.
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Que fazer?

o Utilizar linguagem mais restritiva

> paradiminuir o numero de solucdes onde procurar

© Recorrer a algoritmos especificos

> algoritmos especialmente concebidos para processar as
linguagens restritas de forma eficiente
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Que fazer?

© Exemplo de linguagem:

> Mantém muita da expressividade do calculo situacional
» Existem para ela algoritmos de planeamento eficientes
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STRIPS

| H
© Operadores

Descrevem acgoes

dPré-condicoes

» Tém que verificar-se para o operador ser aplicavel, logo para que a accao
possa ser executada

dDelete-list

» Predicados que se tornam falsos ap6s execucao da accao

TT 'ded 'OIAHON @ 13ssnyd

JAdd-list

» Predicados que se tornam verdadeiros ap0s execucao da accao

Planeamento e Escalonamento
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STRIPS

© Exemplo

[ Forma escrita
> Nome: liga-carro
» precond: motor_off(Carro) U colocada(Chave, Carro)
> del-list: motor_off(Carro)
5 add-list: motor_on(Carro)

O Graficamente

motor_off(Carrog&)

/ liga-carro

colocada(Chave,Carro) motor_on(Carro)
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STRIPS - Representacao

o Estados

 Conjuncoes de literais sem variaveis

© Objectivos

 Conjuncgoes de literais

» Podem conter variaveis (assumem-se existencialmente
guantificadas)
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STRIPS - Representacao

© AccOes (operadores)

dPré-condicdes, Delete-list, Add-list:
» Conjuncoes de literais positivos

Os operadores podem conter variaveis:

[ Operator Schemas = representam familias de ac¢des
> As variaveis assumem-se universalmente quantificadas

» Geralmente, exige-se que as variaveis estejam instanciadas
Nno momento da execucéo

Planeamento e Escalonamento
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STRIPS e Persisténcia

© Assumpcao STRIPS

dTudo o que nao for retirado explicitamente por um
operador mantem-se valido no estado resultante da
aplicacao desse operador

Planeamento e Escalonamento
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Como o STRIPS funciona

o Estado inicial: pUq Ur
© Objectivo: s

© Operadores:

a p
m r q
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Como o STRIPS funciona

q
I\ S m P |
L /’1_)>2—’>3—>
m " q
/

p\ - o
/ m

r

© Aplicar os operadores (forward chaining)

S0 S1 S2 S3
pagr 37> pqlr —2—> pqglrm Ll—ﬁ pqgqlrms
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Como o STRIPS funciona

L E se o operador 3 elimina q? Sl 3 —>

© Construir a arvore de procura (backward chaining)

> T S
/ 4)m

r

© Aplicar os operadores (forward chaining)

S0 S1
INTERACCAO
par 3> _pgqlr >< ENTRE OBJECTIVOS !

Planeamento e Escalonamento
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Exemplo

B

A C D
s

Estado Inicial
on(B,A)
clear(B)
clear(C)
clear(D)

ontable(A)
ontable(C)
ontable(D)
armempty

Planeamento e Escalonamento
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C

A

B

D

s

Estado Final
on(C,A)
on(B,D)

ontable(A)
ontable(D)
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Exemplo

B

A C D
s

© Operadores:

STACK(X,y)
P: clear(y), holding(x)
D: clear(y), holding(x)
A: armempty, on(x,y)

UNSTACK(X,y)
P: on(x,y), clear(x), armempty
D: on(x,y), armempty
A: holding(x), clear(y)

Planeamento e Escalonamento
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C B

A D
s

PUTDOWN(x)
P: holding(x)
D: holding(x)
A: armempty, ontable(x)

PICKUP(x)
P: ontable(x), clear(x), armempty
D: ontable(x), armempty
A: holding(x)
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( ' ; )
.| On(C,A) On(B,D) | | | Ontable(A) Ontable(D)
J
B
Al|C||D
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C B| ! ' N I I

A D .| on(c,A) On(B,D) | | | Ontable(A) Ontable(D)
L J

( ' ' )
|| Clear(A) Holding(C) | |
\ J

UNSTACK(x,A)

I |
On(x,A) Clear(x) Armempty

Planeamento e Escalonamento
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C B 7 ! I N I I
A D .| On(C,A) On(B,D) | | | Ontable(A) Ontable(D)
L Y,

Clear(A Holding(C
) Holding(B) ”\\ 9()

I |
On(B,A) Clear(B) Armempty

K\:::_‘j

B
X=B Allc||D

Planeamento e Escalonamento
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Exemplo

C B| ! ! N I I
A D .| On(C,A) On(B,D) | | | Ontable(A) Ontable(D)
\ )

B STACK(C,A)

| —
Clear(A ' | Holding(C
A) Holding(B) l\l\ 9()

| |

UNSTACK(B,A)
| Armempty || Clear(C) | | Ontable(C)

| | \ J

On(B,A) Clear(B) Armempty m

B [ ]
Holding(x)

Planeamento e Escalonamento
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Exemplo

B

On(B,A) Clear(B) Armempty

B

B

Planeamento e Escalonamento
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C B 7 ! ! N\ I |

A D .| On(C,A) On(B,D) | | | Ontable(A) Ontable(D)
\ )

STACK(C,A)
I |
Clear(A) Holding(C) \
UNSTACK(B,A) I I |
I | On(B,D) Armempty Clear(C) Ontable(C)

Clear(D)

Holding(B)

X=B
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Exemplo

B

Planeamento e Escalonamento
© Amilcar Cardoso, DEI-FCTUC, 1996

On(C,A) On(B,D) Ontable(A) Ontable(D)
B STACK(C,A)
C
o B
B | | A D
Clear(A) Holding(C)
UNSTACK(B,A) | i | |
Armempty Clear(C) Ontable(C)
I |
on(B,A Clear(B Armempt B
(B.A) (B) P STACK(B,D) Al [c] [o
B [ ]
Al|C B Clear(D) Holding(B)
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Assuncao de Linearidade

Se 0s objectivos parciais (subgoals) sao independentes, podem ser
sequencialmente alcancados, independentemente da ordem (Sussman 1973)

o A anomalia de Sussman:

A
dProblema: C B
A IB! C

Estado inicial Estado final

Planeamento e Escalonamento
© Amilcar Cardoso, DEI-FCTUC, 1996




Assuncao de Linearidade

Se 0s objectivos parciais (subgoals) sao independentes, podem ser
sequencialmente alcancados, independentemente da ordem (Sussman 1973)

o A anomalia de Sussman:

JProblema: C

A
B

A |B! C

Estado inicial Estado final

JArvore de Procura;

0] move(b,t,c)

C Lt ]

B
B

move(a,t,b)

move(c,a,t)

Planeamento e Escalonamento
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Comecando por
objectivo on(B,C)...

S3
o

A Comecando por
! I B objectivo on(A,B)...
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Outro exemplo

© Troca de valores entre registos:

-

. ~ . . . \ ( . ~ . \
Situacéo inicial: Situacao final:
RO 12 __ RO 42 RN
- N\
R1 42 e Rl 12 \
N / N /
\ \
\* \
\
12 0 12 ] l'
RO R2 R1 /
= /
12 0 42 R1:=RO /
RO R2 RI1 0'=R1 ,/
’/
42 0 42 ] -
RO R2 R1

Planeamento e Escalonamento
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