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Planejamento automatizado

Planejamento sob incerteza

Planejamento Automatizado é uma area da |IA que visa desenvolver
algoritmos para sintetizar planos a partir da andlise de uma descri¢do
formal da dindmica do ambiente, do estado inicial e da meta do agente.

Planejamento sob incerteza (plano ~ politica de comportam

estado inicial

agente
estado corrente ‘
. plano -~
meta—»| planejador ——» controlador | ' ambiente
acao

dindmica do ambiente evento exdgeno
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@ Que garantia de alcancar a meta uma solucdo particular oferece?
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Dominios de planejamento

Problemas e qualidades de solucdo
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Qualidades de solucdes: fraca, forte-ciclica e forte

@ Que garantia de alcancar a meta uma solugcdo particular oferece?
@ 71 = {(s0, entrar-em-s4), (s4, entrar-em-ss) }

@ mp = {(so, entrar-em-sy), (s1, entrar-em-s5 ) }

@ 73 = {(so, entrar-em-s1), (s1, entrar-em-sy), (s2, entrar-em-sg ), (e, entrar-em-ss ) }
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Sobre esse trabalho

Motivagdo e objetivos

@ IPC-2006: “The competition will focus only on planning for goal reachability’
@ estado-da-arte ainda estd voltado para metas com expressividade limitada
@ porém, metas mais expressivas tém despertado grande interesse na area

Infrared reciever

Wall sensor

© 2005 HowatWons

Objetivos

@ tratar problemas de planejamento para metas mais expressivas
@ usar um método formal para garantir a qualidade das solu¢Ges
@ sintetizar planos usando técnicas de verificacio de modelos
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Verificacdo de Modelos

O arcabouco

Verificagdo de modelos

consiste em decidir se /C = ¢, onde:
@ C é um modelo formal do sistema (estrutura de Kripke)
@  é uma propriedade a ser verificada (férmula de légica temporal)

verificador |—» SUceSSOOU

contra-exemplo
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Verificacdo de Modelos

CTL - Computation Tree Logic

Operadores temporais
@ O: sucessor
@ [: invariante
@ O: finalmente
@ L até que

Semantica

sE3IOP s=3(puq)
Ko
SEVODP sEVY(puq)

A ON %
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Planejamento baseado em Verificacao de Modelos

Dominios, politicas e estruturas

Dominio de planejamento D = (S, L, T) com assinatura (P, A)

(@) s

>

S

w1 = {(s0, a), (s1,b), (s2,¢)}
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Planejamento baseado em Verificacao de Modelos

Problemas, solu¢des e validagdo

Um problema de planejamento para meta de alcangabilidade simples

é definido por uma tupla P = (D, so, ¢), onde:
® D=(S,L,T) éum dominio com assinatura (P, A)
@ 55 €S é o estado inicial do ambiente
@ ¢ é uma férmula proposicional sobre P

Caracterizacdo das classes de solugdes em CTL

Seja m uma politica para P = (D, so, ). Ent3o, 7w é uma solugio:
@ fraca para P < (K(Dz),) 3¢
@ forte para P < (K(Dx),50)EYC o
@ forte-ciclica para P < (K(Dx),s0) VO3 ¢

Validagdo de politicas usando CTL

K(Dr) Lt erificador sucesso ou
) ~ S ™ contra-exemplo
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Nosso propdsito

Sintese como efeito colateral da verificacio de modelos

Planejamento como verificagdo de modelos

consiste em decidir se (D, sp) E ¢, onde:
@ D é um modelo do ambiente de planejamento
@ 5y é o estado inicial do ambiente
@  é uma meta de alcancabilidade estendida

plano ou

S0 ——| planejador |——»
fracasso

Uma meta de alcancabilidade estendida é um par (¢1, p2), onde:

@ 1 é uma condigdo a ser preservada

@ (o é uma condi¢cdo a ser alcancada
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Nosso propdsito

Planejamento para metas de alcancabilidade estendidas

Subclasses de metas de alcancabilidade estendidas da forma (¢1, ¢2)

@ simples < 1 é a constante T
@ linear <> 1 € uma férmula proposicional
@ ramificada < 1 é uma férmula temporal

alcangabilidade estendida
alcancgabilidade estendida ramificada
alcancabilidade estendida linear

alcancabilidade simples

CTL x metas de alcancabilidade estendidas

tarefa linear | ramificada
especificacao | sim ndo X
sintese nao X ndo X
validacao sim nao X
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Inadequacao de CTL para o nosso propdsito

Exemplo 1 - Problema com meta da subclasse linear

Dominio D;: alcancar g, garantidamente, preservando r

s
So\r)a—ﬁ r)-mmmCmmm > S S 2 2 I’) c .55
a

——Q 71 = {(50,3), (51, b), (2, )}

@ / Especificagdo: V(rug)
@ X Sintese: (K(D'),s0) # V(rug)
® / Validagdo: (IC(D7"),s0) EV(rug)
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Inadequacao de CTL para o nosso propdsito

Exemplo 2 - Problema com meta da subclasse ramificada

Dominio D5: alcancar g, garantidamente, preservando a propriedade de
sempre poder alcangar r em no maximo dois passos

/I) 1) 72 = {(s0,b), (53,€), (55, b)}
s Y

a
SOQ 2 s . N
~ @ OF

b b

b~ y
i

;2 ———— C_ --------- > S, ~~5 ® S
\‘) \_)6 3\‘)- ----------------- "\)6

@ X Especificagdo: Y((rvVYOorvvVoVYor)ug)
@ X Sintese: (K(D?),s)# VY((rvVorvvYovYor)ug)
@ X Validagdo: (K(D3?),5)# V((rvVorvvVYoVvor)ug)

Nem toda politica pode ser validada apds ter sido sintetizada! )
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A légica temporal a-CTL

Sintaxe e semantica

Novos operadores temporais [JAAMAS-2008]
@ CTL: vale em s se todo sucessor de s satisfaz p
@ o-CTL: vale em s se todo a-sucessor de s, para « € A, satisfaz p
o [plo —{seS:peL(s)}
o [-plp =S~ [plp
9 [p1rnge]p  =[eipn[e2]p
O [prveelp  =[eilpule]p
9 [Feyilp =T5 ([ei]lp) ={seS:acheT(s,a)nY &)}
9 [Voupi]p =Ty ([pilp) ={seS:acAhea+T(s,a)c Y}
@ [Amp]p  =vY.([alonT5(Y))
9 [VEpi]p =vY.([eri]lp n Ty (Y))
9 [B(eru@2)lo = pY.([e2]p U ([pr]o N T5(Y)))
O [V(prua)lp = pY.([p2lp v ([erlo N 77 (Y)))
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A légica temporal a-CTL

Verificagao de modelos

O verificador VACTL [SBMF-2007]

VACTL(p, D)

1 C < S NINTENSAO[D](p)

2 se C = g entdo devolva sucesso
3 sendo devolva C

Exemplo - Verificagdo de V(r i g)

{ss}

So\,)a—i ) B, ’%
b~ |a ib
- H
s, a Oss

Teoremas e propriedades formais

@ INTENSAO[D](p) devolve o conjunto [¢]p
@ VACTL(D, ) devolve sucesso < (D,s) = ¢, para Vse€S
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A légica temporal a-CTL

Verificagao de modelos

O verificador VACTL [SBMF-2007]

VACTL(p, D)

1 C < S NINTENSAO[D](p)

2 se C = g entdo devolva sucesso
3 sendo devolva C

Exemplo - Verificagdo de V(r i g)

{55752}

So\,)a—i - - ,55
b s a b
S H

S a Oss

Teoremas e propriedades formais

@ INTENSAO[D](p) devolve o conjunto [¢]p
@ VACTL(D, ) devolve sucesso < (D,s) = ¢, para Vse€S




A solugdo
[o] le]e}

A légica temporal a-CTL

Verificagao de modelos

O verificador VACTL [SBMF-2007]

VACTL(p, D)

1 C < S NINTENSAO[D](p)

2 se C = g entdo devolva sucesso
3 sendo devolva C

Exemplo - Verificagdo de V(r i g)

{s5,%2,51}

So\,)a—i - - ,55
b s a b
S H

S a Oss

Teoremas e propriedades formais

@ INTENSAO[D](p) devolve o conjunto [¢]p
@ VACTL(D, ) devolve sucesso < (D,s) = ¢, para Vse€S
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A légica temporal a-CTL

Verificagao de modelos

O verificador VACTL [SBMF-2007]

VACTL(p, D)

1 C < S NINTENSAO[D](p)

2 se C = g entdo devolva sucesso
3 sendo devolva C

Exemplo - Verificagdo de V(r i g)

{55, S, 51, 50} <= ponto-fixo minimo

Sa\,)_a_z B S ,55
b sy a b
“ H

s, a Oss

Teoremas e propriedades formais

@ INTENSAO[D](p) devolve o conjunto [¢]p
@ VACTL(D, ) devolve sucesso < (D,s) = ¢, para Vse€S
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A légica temporal a-CTL

Sintese de modelos

O planejador PACTL [JAAMAS-2008, JCSS-2009]

PAcTL(D, so, ¢)

1 M < MOoDELO[D](min, )

2 C < COBERTURA (M)

3 se sp € C entdo devolva PoLfTICA(M)
4 devolva fracasso

Teoremas e propriedades formais

)

PACTL(D, s, ) devolve fracasso < (D, sp) i ¢

(D, s0) E 3(p1 1 p2) = PACTL devolve uma solugdo fraca

(D, s0) E V(11 2) = PACTL devolve uma solugdo forte

(D, s0) E VY B 3(p1112) = PACTL devolve uma solugdo forte-ciclica
A solucdo fraca devolvida por PACTL é étima no melhor caso

¢ © 06 6 ¢

A solugio forte devolvida por PACTL ¢é étima no pior caso
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Planejamento baseado em a-CTL

Outros resultados

Tratamento de outros tipos de metas [WoLLIC-2008, LJIGPL-2008]
@ comparagdo entre @-CTL e P-CTL
@ especificagdo de outros tipos de metas estendidas
@ planejamento para metas do tipo “try-your-best’

Planejamento probabilistico forte [ICAPS-2008, MICAI-2008]

@ descarta agdes que causam falhas ou ciclos (ordenagio topoldgica)
@ usa equagdes de Bellman para escolher melhor acdo em cada etapa
@ permite metas de alcangabilidade estendidas

S2

d(0.5) »\)

RGO
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Conclusao

Resumo e Contribuicdes

A sintese de planos pode ser obtida como um efeito colateral da verificagdo de
uma propriedade ¢ (meta) num modelo D (dominio). Assim, a validade de um
plano é conseqiiéncia direta de um processo de sintese bem fundamentado em
métodos formais.

Contribuigdes originais desse trabalho

@ definicdo da classe de metas de alcancabilidade estendidas, que s3o mais
expressivas que aquelas tratadas no planejamento classico

@ definicdo da ldgica temporal a-CTL, cuja semantica permite o tratamento
adequado de metas de alcancabilidade estendidas

@ formulagdo de um arcabouco formal para planejamento sob incerteza para
metas de alcancabilidade estendidas, com diferentes requisitos de
qualidade (fraca, forte ou forte-ciclica)

@ criagdo de um algoritmo para planejamento probabilistico forte para
metas de alcancabilidade estendidas, que integra idéias de VM e MDPs




	Introdução
	Introdução

	Fundamentos
	Fundamentos

	O problema
	O problema

	A solução
	A solução

	Conclusão
	Conclusão


