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Pre-requisitos

e Complexidade de algoritmos
@ Pior caso, melhor caso, caso médio
¢ Algoritmos nao-deterministicos
¢ P, NP, NP-completo, NP-hard
e Algoritmos de busca
® Depth-first, breadth-first, best-first search
& A*, heuristicas admissiveis Versus ndo-admissiveis
e [ogica
¢ Logica Proposicional
¢ Logica de Primeira Ordem (predicados e quantificadores)

& Clausulas de Horn € Provador de Teoremas
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Plano (www.dictionary.reference.com)

1. Um esquema, programa ou me¢todo contruido de antemao para realizar
um objetivo (meta): plano de ataque.

2. Uma proposta ou um projeto (completo) tentativa de um curso de agoes:
qual € o seu plano para essa noite?

3. Uma disposi¢ao sistematica de elementos ou partes importantes; uma
configuracao ou esqueleto (outline): plano de instalacao; plano de uma
estoria.

4. Um desenho ou diagrama feito em escala para mostrar a estrutura ou
disposi¢ao de alguma coisa.

5. Em um desenho em perspectiva, um dos planos imaginarios
perpendiculares a linha de visdo (cortes ou projecoes) entre o observador
€ 0 objeto que esta sendo observado.

6. Um programa ou politica estipulando um servi¢o ou beneficio: plano de
pensdo, plano de saude ou plano de governo.

Sindnimos: design, projeto, esquema, estratégia
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Planos e Planejamento

e Plano:

® Uma colecao de acoes para desempenhar alguma tarefa ou
atingir algum objetivo.

® [uma representacdo | de comportamento futuro ... normalmente
um conjunto de agoes, com restrigoes temporais e outros tipos

de restricoes, para execu¢do de outro agente ou agentes -
Austin Tate [MIT Encyclopedia of the Cognitive Sciences, 1999]

e Planejamento

® Planejamento ¢ o processo de escolha e organizacdo de acoes
atraves da antecipacdo (previsdo) de seus efeitos. Esse processo
de raciocinio tem o objetivo de satisfazer (através da execucdo
de acoes), algumas metas previamente estabelecidas.

® Planejamento automdtico é a sub-drea da IA que estuda esse
processo de racioconio, usando o computador. Aplicacdo:
sistemas que exigem comportamento autonomo e deliberativo.
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Planejamento

e Existem varios programas para ajudar planejadores

¢ Gerenciamento de Projeto, armazenamento/recuperagao de
planos, geracdao automatica de escalonamento

e Geracao automatica de planos ¢ muito dificil!

¢ Existem muitos prototipos de pesquisa, poucos
sistemas praticos (usados em aplicagoes reais)

# Inicio da area de pesquisa: ~1970
¢ Pesquisa comeca a dar retorno (~1995):

» Exemplos de sucesso em problemas praticos dificeis
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NASA Unmanned Spacecraft

® Remote Agent eXperiment (RAX)

¢ Software autonomo de
planejamento/controle de IA

¢ Usado na espagonave DS1
em Maio de 1998

¢ A espaconave fo1 controlada
por varios minutos pelo RAX

e Veiculo de exploracao (rover) em Marte

¢ Guiado por um software autobnomo de planejamento/controle de
Inteligéncia Artificial
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_North

Outros Exemplos u’%
A3

e Computer bridge: Bridge Baron

¢ Usou Planejamento em IA para ganhar o _West
campeonato mundial de 1997 de bridge [ ]

& Software comercial: vendeu milhares de
copias

e Planejamento de processo de
manufatura

# E usado para planejar
operagoes de estamparia
(bending) na industria
automotiva
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Formas conhecidas de Planejamento

Planejamento de caminho € movimentagao:

¢ defini¢ao de uma tarefa geométrica de uma posi¢ao inicial a uma posigéo meta + o
controle de um sistema movel (robds moveis, veiculos, bracos mecanicos, agente
virtual). Deve levar em conta o modelo do ambiente bem como a dinimica e
cinematica do sistema movel

Planejamento de percepcao:

¢ geracgao de planos de acdes envolvendo agdes de sensoriamento, por exemplo, na
modelagem ou identificacdo de um ambiente, um objeto e na localizagdao de um
sistema movel. Essa forma de planejamento tenta responder:

» Que informacao ¢ necessaria? Quando ela € necessaria? Qual € o sensor mais
adequado para uma dada tarefa? Como usar a informacao?

Planejamento para recuperacao de informagao:
¢ o ambiente ¢ um Banco de Dados ou a WWW
Planejamento de navegacao:

¢ combinacio de planejamento de movimentacao com percepcao (movimentacao
evitando obstaculos, seguir um caminho at¢ encontrar um marcagao)

Planejamento de manipulagao:
¢ problemas de manipulagdo de objetos para constru¢ao € montagem.
Planejamento de comunicagao:

¢ Construcdo de didlogos em problemas de cooperagao entre varios agentes, humanos
ou artificiais. Ex: planejamento instrucional em Sistemas Tutores Inteligentes.
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Solucoes

e Uso de modelos especificos e técnicas adequadas:

¢ Geometria, cinematica e dinamica. Programagao matematica e
tecnicas de otimizacao.

e LimitagOes das abordagens dependentes do dominio:

4 Nao sdo tratados aspectos comuns a todas essas formas de
planejamento. Estudos sobre esses aspectos ajudam a melhorar
estratégias dependentes de dominio

¢ Custo maior para tratar cada de problema de planejamento como um
novo problema ao inveés de adaptar um ferramentas de proposito geral

¢ Para a construgao de agentes autdbnomos ¢ inteligentes, as abordagens
especificas nao tém apresentado o sucesso desejado.

Especificagao do
problema
+
Conhecimento
sobre o dominio

Sistema de
Planejamento
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Topicos da aula

Modelo conceitual

Suposigoes restritivas
Planejamento classico
Relaxando suposigoes

Example: Rob0s de cais de porto (carga e descarga de navios)
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lDescrigéo de X

. Estado inicial :
Modelo Conceitual | Planejador
Metas

Status da execucgao Planos

Controle
Observagées ‘ lAQfJeS

e Ingredientes: Sistema =

I Eventos

® Modelo do ambiente: estados possiveis

® Modelo de como o ambiente pode mudar: efeitos de acoes
@ Especificacdo de condicoes iniciais € metas

® Planos de acoes que sao gerados pelo planejador

4 Um modelo de execucao de um plano no ambiente

4 Um modelo de observacao do ambiente
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lDescrigéo de X
Estado inicial

Modelo Conceitual | Planejador
Metas

Status da execugéoT \ Planos
Controle

_ o Observagdes ‘ l Agoes

e Sistema de transicao de estado
> =(S,4,E) Sistema X
® S=1{s, 8, ...}= {estados} I Eventos

® 4= {a,,a,, ...;= {acOes} (controlaveis)
¢ £={e, e, ...;= {eventos exdgenos} (ndo controlaveis)

4 Funcio de transi¢ao de estado
V:SX(AUE)—>2°
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Modelo Conceitual o e Prancjador
e Um sistema do tipo estado-transi¢ao Metas
pode ser representado por um grafo Statusda eX@CU?éOT \ Planos
dirigido cujos nos sdo estados em S. Controle
Se 8’ € y(s,u), onde u é o par (a,e); a € 4 ) ‘ l AcBes
¢ e € E, entdo o grafo contém um arco Observagoes
(chamado de transicdo de estado) de s a Sistema ¥
s’, rotulado com u : J ‘[
S > S Eventos

® Sc a ¢ uma acgao aplicavel de no estado a,
aplica-la em s leva um outro estado
v(s,a). O sistema evolui atraves dos
eventos € acoes.

€ € um evento neutro => y(s,a, €) = y(S,a)

no-op € uma acao neutra => y(s,no-op, €) = y(s,e)
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lDescrigéo de X

u Estado inicial
Modelo Conceitual 7| Planejador
Metas
Status da execugéoT \ Planos
Controle_
Observacoes ‘ lAQéeS
Sistema X
e Funcao de observacao #: S — O I Eventos

¢ produz observacao o sobre o estado atual s
e Controle: dada a observac¢ao o em O, produz a¢ao a em 4
e Planejador:

¢ entrada: descrigdo de 2, estado inicial s, em S, alguma meta
# saida: produz um plano para guiar o controle
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lDescrigéo de X

o Estado inicial
Modelo Conceitual - Planejador
Metas
Metas possiveis: Status da execugao Planos
¢ Um conjunto de estados meta S, Controle
Encontre uma seqiiéncia de A
= coes
transicdo de estados terminando Observacoes ‘ l
em um estado meta Sistema =

¢ Alguma condicao sobre o conjunto

de estados percorridos pelo sistema I Eventos

Atinja S, e permanega nele

¢ Funcao utilidade relacionada aos estados
Otimize alguma funcdo utilidade

¢ Tarefas para executar, especificadas
recursivamente como conjuntos de
sub-tarefas e acoes
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Esse modelo funciona?

® Suposi¢cao: o sistema de controle € robusto

e Um modelo mais realista: intercala planejamento com execu¢ao de
acoes, com a adi¢cdo de um sistema de supervisao/revisao de planos
(replanejamento).
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Modelo Conceitual: Exemplo dos Robés de Porto

e Sistema de transicao de estado
2 =(S,4,E,y)
® 5= {8y ..., S5}
¢ 4 = {move1, movez,
put, take, load, unload}

®E={

¢ y: como listrado na figura
® /i(s)=s paratodos
e Entrada do planejador:

¢ sistema X

¢ Estado 1nicial s,

¢ Estado meta s
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Planejamento Versus
Escalonamento (Scheduling)

® Escalonamento

4 Decide como executar um conjunto dado de acdes
usando um numero limitado de recursos
em um intervalo de tempo limitado

# E tipicamente NP-completo

e Planejamento

Planejador

Scheduler

y

Controle

¢ Decide quais agOes usar para atingir um conjunto de metas

4 Pode ser muito pior que NP-completo
» Na maioria dos casos, ¢ nao-decidivel

» Muitas pesquisas assumem conjuntos de restrigoes
para garantir a decidibilidade

» Vamos ver algumas dessas restricoes = >
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Suposicoes |Descricao de

.. Estado inicial
restritivas | Planejador
Metas T \
5 Planos
e A0 (2 finito): Status da execucao
¢ O espago de estados S € finito Controle
® S5=1{s, 5, Sy ... 5} para Observacdes ‘ l Agoes
algum k
Sistema X
e Al (X totalmente observavel): I Eventos
® A funcao de observacao
h: S — O ¢é a funcdo identidade 2 =(S,4,E,y)
# i.c., o controle sempre sabe em que 5= {eStf‘dOS}
estado ele esta. A = {ag0es|

E = {eventos}
V:SX(AUE)—>2°
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Suposicoes
restritivas

e A2 (2 deterministico):
® Para todo u em AUE, |y(s,u)| =1

¢ Cada a¢ao ou evento tem apenas
um saida possivel

® A3 (X estastico):

¢ £ ¢ vazio: nenhuma mudanca
ocorre exceto aquelas efetuadas
pelo controle

e A4 (satisfacao de metas =
attainment goals):

¢ Um estado meta s, ou um conjunto

de estados meta Sg
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lDescrigéo de X
Estado inicial

>

-] Planejador

Metas
Status da execugéoT \ Planos
Controle_
Observagoes ‘ l Agbes
Sistema )
I Eventos
2= (S,4,Ey)
S = {estados}
A = {acoes}

E = {eventos}
V:SX(AUE)—>23
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Suposicoes |Descricao de

.. Estado inicial
restritivas | Planejador
Metas
e AS (planos sequenciais): Status da execugé()T \ Planos
@ A solucao ¢ uma seqiiéncia de Controle
acoes linearmente ordenada | '
(a, ay ...a,) Observacoes ‘ l Agoes
e A6 (tempo implicito): Sistema X
¢ Transi¢coes de estados (agoes) I Eventos
instantaneas, sem duracao de tempo
) . > =(5,A,E,
e A7 (planejamento off-line): éZA{ 6822 dos}
¢ Planecjador nao sabe o status da A = {acdes)

execugao E = {eventos}

V:SX(AUE)—>23
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Planejamento Classico

e Planejamento classico requer todas as 8 suposi¢oes

& Conhecimento completo sobre um sistema deterministico, estatico,
estado-finito com satisfacdo de metas e tempo implicito

e Planejamento se reduz ao seguinte problema:

¢ Dado (Z, sy, 5,), encontre uma sequencia de agoes (a;, a, ... a,) que
produza uma seqiiéncia de transi¢oes de estados

51 =7(8o, a4),

Sy = 'Y(Sl, a2)9

Sp — Y(Sn—lﬂ an)
tal que s, pertence a S,
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Planejamento Classico: Exemplo

S S0

e Exemplo dos Robods de Porto:
& sistema finito,

deterministico, estatico y 4 H‘—take LT /H

¢ conhecimento completo location 1 Tocation 2 location 1 focation 2

4 Y
¢ metas de satisfacao move2| | move1 move2| |move1
53

put

¢ tempo implicito %2

¢ planejamento offline

put

® Planejamento classico ko ﬁﬂ/

é bﬂSlcamente uma busca de location 1 location 2 location 1 location 2

A

caminho em um grafo unload| | load

Dy
||

Sy S5

move1

& cstados sao nos
€ acoes sao arestas move?2
® Esse ¢ um problema trivial? E—/ | o /-@

location 1 location 2 location 1 location 2
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Planejamento Classico

e Computacionalmente muito dificil

® generalizagao do exemplo dos Robos de Porto:
» 5 localizagdes, 3 pilhas, 3 robos, 100 containers

¢ isso implica em 10?77 estados

» mais do que 10'°Y vezes o nimero
de particulas no universo! :

So

® A grande maioria das pesquisas de IA (!!)
tem sido sobre planejamento classico: @_ -r

location 1 location 2
& Partes I e Il do livro

® Abordagem muito restritiva para tratar a maioria dos
problemas de interesse pratico

4 No entanto, muitas das 1d¢ias de solugdes do planejamento classico
podem ser uteis na resolugao de problemas praticos
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Relaxando as Suposicoes
e Relaxar A0 (2 finito):

® Discreto, e.g. logica de 1°. ordem

¢ Continuo, e.g. acoes com variaveis
numericas
@ Sccoes:
» 2.4 (extensoOes de planejamento
classico)

» 10.5 (planejadores com regras de
controle)

» 11.7 (planejamento HTN)

¢ Estudo de caso: Capitulo 21 (analise

de manufaturabilidade)

e Relaxar Al (X totalmente observavel):

# Sc nao relaxarmos nenhuma outra
restricdo, entdo a Unica incerteza ¢
sobre s,
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lDescrigéo de X

Estado inicial
| Planejador
Metas
Status da execugéoT \ Planos
Controle_
Observagoes ‘ l Agbes
Sistema )
I Eventos
2= (S,4,Ey)
S = {estados}
A = {acoes}

E = {eventos}
V:SX(AUE)—>23
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Relaxando as Suposicoes

e Relaxar A2 (X deterministico):

¢ Acoes tém mais do que 1 saida
(efeito) possivel

¢ Busca por politicas ou planos de
contingéncia
¢ Com probabilidades:

» Discrete Markov Decision Processes
(MDPs)

» Capitulos 11
¢ Scm probabilidades:

» Sistemas de transicdao nao
deterministicos

» Capitulos 12, 18

lDescrigéo de X

Estado inicial
| Planejador
Metas
Status da execugéoT \ Planos
Controle_
Observagoes ‘ l Agbes
Sistema )
I Eventos
2= (S,4,Ey)
S = {estados}
A = {acoes}

E = {eventos}
V:SX(AUE)—>23
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Relaxando as Suposicoes

® Relaxar Al e A2;
& POMDPs finitos

» Planejar sobre estados de crenca
» Tempo e espaco exponenciais
» Secao 16.3

® Relaxar AO e A2:

4 MDPs continuos or hibridos
» Teoria de controle da engenharia

® Relaxar A0, Al, e A2

& POMDPs continuos or hibridos

» Estudo de caso: Capitulo 20
(robdtica)
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lDescrigéo de X

Estado inicial
| Planejador
Metas
Status da execugéoT \ Planos
Controle_
Observagoes ‘ l Agbes
Sistema )
I Eventos
2= (S,4,Ey)
S = {estados}
A = {acoes}

E = {eventos}
V:SX(AUE)—>23
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Relaxando as Suposigoes lDeSC“@aO de X

Estado inicial -
e Relaxar A3 (X estatico): »| Planejador
. Metas
¢ Outros agentes ou ambientes
dinAmicos Status da execucao Planos
» Jogos ﬁni~t0s de soma-zero e Controle
informacao e informagao perfeita A -
cursos introdutorios de IA ~
( - ) Observacoes Acoes
¢ Ambientes de comportamento
aleatorio Sistema =
» Analise de decisao (business, pesquisa ‘
operacional) I Eventos
» Algumas vezes pode ser mapeado em
MDPs or POMDPs S = (SAE
¢ Estudos de caso: Capitulos 19 = ( _’A’ Y)
(espacgo), Capitulo 22 (evacuacio de S = {eStf‘dOS}
emergéncia) A = {acoes}
® Relaxar Al ¢ A3 E = {eventos}
# Jogos com informagdo inperfeita V:SX(AUE)—>23

¢ Estudo de caso: Capitulo 23 (bridge)
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Relaxando as Suposigoes lDeSC“@aO de X

Estado inicial

>

-] Planejador

e Relaxar A5 (planos sequenciais) Metas
e A6 (tempo implicito): Status da exeCUQéOT \ Planos
4 Planejamento temporal
Controle
¢ Capitulos 13, 14 ‘ |
e Relaxar A0, A5, A5 Observagoes ‘ l Agoes
4 Planejamento e escalonamento de Sistema X
recursos ‘[
¢ Capitulo 15 Eventos
e Existem outras 247 combinagoes S = (S,4,E,y)
que ndo serdo discutidas nesse S = {estados}
Curso. A = {acoes}

E = {eventos}
V:SX(AUE)—>23
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Dock Worker Robots

® Generalizagao do exemplo anterior

¢ Um cais de porto com varias localizagoes

» €.g., docas, navios com docas, areas de
armazenagem, areas de transferéncia de carga

& Containers
» vao/veém de navios

# Carros Robds |
» Podem mover containers

& Guindastes

» podem carregar ou
descarregar
containers
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Um exemplo de execucao: Dock Worker Robots

e Localizacoes: 11,12, ...

e Containers: c1, c2, ...

¢ Podem ser empilhados, carregados sobre os robds, ou segurados pelos
guindastes

e Pilhas: p1, p2, ...
& Areas fixas onde os containers sio empilhados
¢ Plataforma no fundo de cada pilha

e Carros Robos: r1, r2, ...
¢ Podem mover para localizagdes adjacentes
¢ carry at most one container

e Guindaste: k1, k2, ...
¢ cada um pertence a uma unica I
4 move containers entre pilhas e robds

¢ Sc ha uma pilha em uma localizacao entao deve haver também um
guindaste na mesma localizagao
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A running example: Dock Worker Robots

® Relacoes fixas: ¢ a mesma em todos os estados
adjacent(/,[’) attached(p,/) belong(k,)

® Relagdes dinamicas: diferem de um estado para outro
occupied(/) at(r,])
loaded(r,c)  unloaded(r)
holding(k,c) empty(k)

-3

In(c,p) on(c,c’)
top(c,p) top(pallet,p)
® Acoes:
take(c,k,p) put(c,k,p)
load(r, ¢, k) unload(r) move(r,/[’)
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