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Revisao: Representacao Classica

e Linguagem L de primeira ordem livre de Fung¢des

® Declaragdo de um problema de planejamento classico: P = (s,
g, 0)
® s, estado inicial - um conjunto de atomos ground de L

e o: formula meta - um conjunto de literais
® Operador: (nome, pre-condi¢coes, efeitos)

take(cranel,locl,c3,cl,pl)
.. crane cranel at location locl takes c3 off cl in pile pl
precond: belong(cranel,locl), attached(pl,locl),
empty(cranel), top(c3,pl), on(c3,cl)
effects:  holding(cranel,c3), —empty(cranel), —in(c3,pl),
—-top(c3,pl), —on(c3,cl), top(cl,pl)

® Problema de Planejamento Classico: P = (Z,s,,S,)
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Revisao: Representacao de Teoria de Conjuntos

e Como a representagao classica, mas restringida a logica
proposicional
e Estado: um conjunto de proposigoes - estes correspondem
a atomos ground
¢ {on-c1-pallet, on-c1-r1, on-c1-c2, ..., at-r1-11, at-r1-12, ...}
e Nao ha operadores, sO acoes

take-crane1-loc1-c3-c1-p1

precond: belong-crane1-loc1, attached-p1-loc1,
empty-crane1, top-c3-p1, on-c3-c1

delete: empty-crane1, in-c3-p1, top-c3-p1, on-c3-p1
add: holding-crane1-c3, top-c1-p1

e Poder representacional mais fraca que a classica
# Declaragao do problema pode ser exponencialmente maior.
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Revisao: Representacao de variaveis de estado

e Uma variavel de estado ¢ como uma estrutura de registro num programa de
computador

¢ No lugar de on(c1,c2) nos deveriamos escrever cpos(c1)=c2
® Operadores load(c, , 1)
Carregue ¢
Descarregue:

- robot r loads container ¢ at location [
precond: rloc(r) = [, cpos(c) = [, rload(r) = nil
effects: rload(r) « e.cpos(c) «— r

unload(e, r, [)
-» robot r unloads container ¢ at location |
precond: rloc(r) = [, rload(r) = ¢
effects: rload(r) « nil, cpos(c) « I
e Poténcia equivalente a representagdo classica
¢ Cada representacdo precisa de uma quantidade de espago similar
¢ Cada uma pode ser traduzido na outra em tempo polinomial
® Representagdo cldssica € mais popular, principalmente por razoes historicas

4 Na pratica, representacao de variaveis de estado € provavelmente mais
conveniente
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Motivacao

e [embremos que no planejamento classico, mesmo problemas

simples podem ter imensos espacos de busca
¢ Exemplo:

» DWR com cinco locacoes, trés
pilhas, trés robots, 100 contenedores

e 10277 estados

"

» Os estimativos mais completos de particulas no universo:

somente cerca de 1087

e Que tao dificil € resolver problemas de planejamento classico?
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Topicos da aula

e Fundamentos sobre analise de complexidade

e Restricdes (e umas poucas generalizagdes) do planejamento
classico

e Decidibilidade e indecibilidade

e Tabelas de resultados de complexidade
¢ Representacao classica
¢ Representacao de teoria de conjuntos
¢ Representacdo de variaveis de estado
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Analise de Complexidade

® Analises de complexidade tradicionalmente sao focados nos
problemas de reconhecimento de linguagens

¢ Uma linguagem ¢ um conjunto L de strings de algum
alfabeto A4

¢ Procedimento de reconhecimento para L

» Um procedimento R(x) que retorna “yes” sse o string x
esta em L

» Se x ndo estd em L, entdo R(x) pode retornar “no” ou
pode falhar para terminar

® Traduzir o planejamento classico em um problema de
reconhecimento de linguagens.

e Verificar a complexidade do problema de reconhecimento de
linguagens
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Planejamento como um problema de
Reconhecimento de Linguagens

e Dado um conjunto D de declaracdes de problemas de
planejamento

® Nos consideraremos dois problemas de reconhecimento de
problemas:

PLAN-EXISTENCE(D)

= {P: P € D ¢ adeclaracao de um problema de
planejamento que tem uma solugao}

PLAN-LENGTH(D)

= {(P,n): P € D ¢ a declaracdo de um problema de
planejamento que tem uma solug¢ao de tamanho <n}

e Verificar a complexidade de PLAN-EXISTENCE e PLAN-
LENGTH sob diferentes condigoes (D pode ser o conjunto de
todos os problemas de planejamento classico)
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Complexidade dos problemas de
reconhecimento de linguagens

® Suponha que R ¢ um procedimento de reconhecimento para D
e Complexidade de R
¢ 7,(n) = pior caso em tempo para R sobre strings em D de tamanho »

¢ S,(n) = plor caso em requerimentos de espaco para R sobre strings em
D de tamanho n

e Complexidade de D

¢ 7, = melhor complexidade em tempo asintotico
de qualquer procedimento de reconhecimento para D

¢ S, = melhor complexidade
em espaco asintotico de qualquer procedim ecimento
para D
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Classes de Complexidade

® C(lasses de complexidade :
¢ NLOGSPACE (procedimento nao-deterministico, espago logaritmico)

cP (procedimento deterministico, tempo polinomial)

c NP (procedimento nao-deterministico, tempo polinomial)
c PSPACE (procedimento deterministico, espaco polinomial)

< EXPTIME (procedimento deterministico, tempo exponencial)

< NEXPTIME  (procedimento nao-deterministico, tempo exponencial)
< EXPSPACE  (procedimento deterministico, espaco exponencial)

® Se¢ja C uma classe de complexidade e p um problema de reconhecimento de
linguagens
¢ p ¢ C-dificil se para todo problema q em C, q pode ser reduzido a p em tempo
polinomial
» NP-dificil, PSPACE-dificil, etc.
¢ p ¢ C-completo se p is C-dificil € p € também em C
» NP-completo, PSPACE-completo, etc.
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Possiveis restricoes

Nos damos os operadores como entrada ao algoritmo de
planejamento, ou os estabelecemos de antemao?

Permitimos estados iniciais infinitos?*
Permitimos simbolos funcionais?*

Permitimos efeitos negativos?
Permitimos pré-condigdes negativas?
Permitimos mais de uma pre-condigao?

Permitimos que os operadores tenham efeitos
condicionais?*

¢ i.c., efeitos que ocorrem unicamente quando pré-
condicoes adicionais sao verdadeiras

*Estes estdo fora do planejamento classico.
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Decidibilidade

Problema de Decisdao: um problema com uma resposta sim/nao
ex:. “N € primo?”
® Decidivel: Se existe um programa (ex: uma Maquina de

Turing ) que toma qualquer 1nstancia e para corretamente com
uma resposta “sim” ou “ndo”.

e Semi-decidivel: Se o programa para com a resposta certa num
dos casos ( “sim” ou “nao’”’) mas nao no outro caso (nao para)

® [ndecidivel: Nao existe algoritmo para resolver o problema.
Ex: Problema da Parada.
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Hierarquia das classes de complexidade
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Decidibilidade de Planejamento

Proposicao 3.1 Pode sair da
Problema da bu§ca’ gm tota
Parada trajetoria de
tamanho n

Allow function ecidability of Decidability of
symbols? N-EXISTENCE /| PLAN-LENGT
no“ decidable / decidable /
ves semidecidable” * | decidable ¥

“This is ordinary classical planning.
PTrue even if we make several restrictions (see text).

A seqguir: analise de complexidade para os casos
decidiveis.
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Decidibilidade de Planejamento

® Proposicao 3.1. Para o caso classico o problema PLAN-
EXISTENCE ¢ decidivel = o numero de possiveis estados ¢ finito,
um algoritmo de for¢a bruta pode achar uma solucao.

® Proposi¢ao 3.2. Se estendemos o planejamento classico (ou
variaveis de estado) para permitir simbolos funcionais, entao

PLAN-LENGTH ¢ ainda decidivel = podemos encurtar a busca
quando se chegue a um plano de tamanho k.

® Proposi¢ao 3.3. Se estendemos o planejamento classico (ou
variaveis de estado) para permitir simbolos funcionais, PLAN-
EXISTENCE ¢ semi-decidivel = para uma declaracdo P = (s,, g,
O) os algoritmos de busca (ex: lifted-backward-search(P))
terminara se existir uma solucao para P. Para demonstrar que
PLAN-EXISTENCE ¢ nao decidivel ...

José de J. Pérez-Alcazar. Adaptado de Lectures Slides of Automated Planning: theory and practice (http://www.laas.fr/planning/).
Licensed under the Creative Commons License: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/

15



Resultados de decidibilidade de[Erol et al.
94]

e Explora o relacionamento entre planejamento € programag¢ao em
logica.
® Podemos transformar um problema de planejamento sem listas

delete (efeitos negativos) ou pre-condigoes negativas a um
programa em logica (e vice-versa) em tempo polinomial:

¢ RI: a< bl Ab2AD3
¢ Op RI: [pre: {bl, b2, b3} add: {a} del: {}]
e Simbolos funcionais > nao decidivel
¢ A menos que existam condigOes de acyclicity e boundedness.

® Se nao existem simbolos funcionais e o estado inicial é finito =
decidivel
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Resultados da Complexidade

e Como ¢ apresentado na tabela a complexidade computacional para
os problemas de planejamento classico (teoria de conjuntos e
variaveis de estado) pode ser constante ou at¢ EXPSPACE-
completo dependendo das restri¢oes.

® Nau et. al. (2004) demonstram que o caso comum de planejamento
classico ¢ EXPSPACE-completo (primeira linha da tabela). Eles
reduzem um conhecido problema de reconhecimento de linguagens
EXPSPACE-completo, o problema da maquina de Turing
EXPSPACE-limitado ao problema de planejamento classico.
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Outros resultados: Estados, operadores,
planos.
Quantos, Que tao grande?

® Assumindo estados finitos, n objetos, m
predicados com aridade r, € 0 operadores (com s
variavels max cada) e que nao existem simbolos
funcionais:

#Possivels atomos: p=m n’

=> (Cada estado precisa espaco exponencial
®Possiveis estados = Powerset{p} = 2P

=> O espaco de estados ¢ double exponential
®Possivels operadores ground = o n®
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Outros resultados

® Sem restrigdes: uma instancia de operador precisaria aparecer varias
vezes no mesmo plano = busca a través de todos os estados; cada estado
consome um espaco exponencial 2 PLAN-EXISTENCE pode ser
resolvido em EXPSPACE.

® Sem efeitos negativos: operadores unicamente precisam aparecer uma so

vez; como o numero de operadores € exponencial assim serd sua escolha
- PLAN-EXISTENCE pode ser resolvido em NEXPTIME.

e Se restringimos ainda para nao ter pré-condicdes negativas = nenhum
operador pode remover as pré-condi¢des dos outros = a ordem dos
operadores nao importa > PLAN-EXISTENCE pode ser resolvido em
EXPTIME.

® A pesar das restricoes = PLAN-LENGTH permanece NEXPTIME.

® Sc cada operador € restrito a uma pré-condi¢ao no maximo > facil busca

“backward” e o nimero de sub-metas ndo incrementa = PLAN-
EXISTENCE e PLAN-LENGTH podem ser resolvidos em PSPACE
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Outros resultados

® Se restringimos todos os atomos para serem ground
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Propriedades interessantes achadas

e Estender os operadores de planejamento para permitir efeitos
condicionais nao afeta os nossos resultados.

e Comparando a complexidade de PLAN-EXISTENCE no caso de
teoria de conjuntos com o caso classico revela um padrao
regular: em muitos casos, a complexidade do primeiro € um
nivel menos dificil que o segundo.
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Complexidade de

PSPACE-completo ou NP-

Planejamento completo para alguns
conjuntos de operadores
Kind of How the | Allow Allow somplexity Jon i)lexity
represen- | operators | negative | negative || of PLAN- of FLAN-
tation are given | eflects? | precon- || EXISTENCE | LENGTH
ditions?
yes yes/no EXPSPACE- EXPTIME-
classical complete zmuplete
rep. in the ves NEXPTIME- | NEXPTIME-
input complete complete
no no EXPTIME- NEXPTIME-
complete / complete
no maximo tem1 pre-condicao —pno® el RL010 002
\ complete complete

in
advance

yes \ | yes/no
yes
1no no P
] ¥

NLOGSPACE




e Adverténcia: estes sao resultados no pior caso

¢ Dominios de planejamento Individuais podem ser muito mais faceis
e Exemplo: tanto DWR como o mundo dos blocos colgcs. aqui, mas nenhum é dificil
-LENGTH é NP-complete

¢ para eles, PLAN-EXISTENCE estaem P e P

Kind of How the | Allow Allow somplexity | Complexity
represen- | operators | negative o] f PLAN- of PLAN-
tation are given | eflects? CXISTENCE | LENGTH
ves yes/no EXPSPACE- | NEXPTIME-
classical / complete complete
rep. in the ves NEXPTIME- | NEXPTIME-
input * complete complete
no no EXPTIME- NEXPTIME-
complete complete
PSPACE- PSPACE-
complete complete
PSPACE ' PSPACE ”
in NP ¥ NP 7
advance no 1o P NP 7
no” NLOGSPACE NP




profundidade n

Aqui, PLAN-LENGTH é mais facil que PLAN-EXISTENCE pela
mesma razao que na tabela decidibilidade

¢ Podemos eliminar toda trajetoria de busca ni
\

Kind of How the | Allow Allow Complexity| | Complexity
represen- | operators | negative | negative || of PLAN- of PLAN-
tation are given | eflects? | precon- || EXISTENCE || LENGTH
ditions?
ves yes/no EXPSPACE- | NEXPTIME-
classical complete complete
rep. in the ves NEXPTIME- | NEXPTIME-
input complete complete
no no EXPTIME- NEXPTIME-
complete complete
no“ PSPACE- PSPACE-
complete complete
yves yes/no PSPACE 7 PSPACE 7
in ves NP 7 NP 7
advance no 1o P NP 7
no” NLOGSPACE NP




Equivaléncias

® A representacdo de teoria de conjuntos € a representagao classica com
termos ground sao basicamente 1dénticas

# Para os dois casos, ha explosao combinatoria no tamanho da entrada
¢ Assim, a complexidade diminui em funcdo do tamanho da entrada

® As representagoes classica e de variaveis de estado sao equivalentes,
exceto por algumas restrigdes que nao sao possiveis na representacao de
variaveis de estado
4 Portanto, poucas linhas na tabela P(X,,...,X,)
transforma em

trivial £ ¢ \
e /m(x1,...,xn7=;\

Representacao de ~ . )
b o Representacao Representacao
teoria de conjuntos l4ss; 2 oeis d
ou classica com classica variaveis de
grounds y g estado y

LTI o A —

as transtforma em
ground instancias P:(X4,.--,X,,Y)
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Como
rep
cléssica<
mas
poucas
linhas na
tabela

Kind of How the | Allow Allow Complexity | Complexity
represen- | operators | negative | negative || of PLAN- of PLAN-
tation are given | effects? | precon- || EXISTENCE | LENGTH
ditions?

yes yes/no PSPACE- PSPACE-
set- complete complete
theoretic | in the yes NP-complete | NP-complete
or input no no P NP-complete
ground no® /no” || NLOGSPACE- | NP-
classical / complete complete
rep. in yes,/no yes/no constant constant

advance / \ time time
state- in the yes? l yes/ no| EXPSPACE- NEXPTIME-
variable | input / \ complete complete
rep. in yers’ yes/no PSPACE 7 PSPACE 7
advance / \

ground in the l yes’ yes/no [ T pspaCE- PSPACE-
state- input / \ complete complete
variable | in yes’ yes/no \ constant constant
rep. advagé time time

no maximo tem1 pré-condicao

todo operador com >1 pré-condigoes
€ a composicao de outros operadores 26




Conclusoes

e Planejamento independente de dominio € em geral muito
dificil: PSPACE, NP, ...

e Mesmo para casos restritos (Veja Bylander 94):
¢ 2 preconds positivas, 2 efeitos (PSPACE)
¢ 1 precond, 1 efeito positivo (NP)
... NO pior caso ...
e O que acontece no caso médio, dominios estruturados, etc.?
=> Heuristicas, reuso de solugodes, aprendizagem
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Anexo

Lifted-backward-search(O, s, g)
m «— the empty plan

loop
if s satisfies g then return
A «— {(o,#)|o is a standardization of an operator in O,

and v~ (6(g),6(0)) is defined}
if A =0 then return failure
nondeterministically choose a pair (0,0) € A
7 «— the concatenation of #(0) and ()

g — v 1(0(g),0(0))

f is an mgu for an atom of g and an atom of effects™ (o),
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