Planejamento em
Inteligéncia Artificial

planning is the reasoning side of acting

Leliane Nunes de Barros

Leliane Nunes de Barros. Adaptado de Lectures Slides of Automated Planning: theory and practice (http://www.laas.fr/planning/).



Planos e Planejamento

® Planejamento é o processo de escolha e organizacdo de acoes
através da antecipacdo (previsdo) de seus efeitos. Esse processo de
raciocinio tem o objetivo de satisfazer (através da execucdo de
acoes), alguns objetivos previamente estabelecidas.

® Planejamento automdtico ¢ a sub-drea da IA que estuda esse
processo de raciocinio, usando o computador.

Aplicacdo: sistemas que exigem comportamento auténomo (tomada de
decisdo) e deliberativo.
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Planejamento

e Existem varios programas para ajudar planejadores humanos

¢ Gerencilamento de projeto, armazenamento/recuperagao de
planos, geragdao automatica de escalonamento com
Iniciatiava mixta

e Geracao automatica de planos ¢ muito dificil!

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

¢ Inicio da area de pesquisa: ~1970

¢ Pesquisa comega a dar retorno: ~1995

» Exemplos de sucesso em problemas praticos e dificeis
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NASA Unmanned Spacecraft

® Remote Agent eXperiment (RAX)

¢ Software autobnomo de
planejamento/controle de TA

¢ Foi1 usado na espagonave DS1
em Maio de 1998

¢ A espaconave fo1 controlada
por varios minutos pelo RAX

(M AS &)

e Veiculo de exploragao (rover) em Marte

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

Outros Exemplos “%
A3

*5
e Computer bridge: Bridge Baron
¢ Usou um sistema de planejamento West E EBast
hierarquico para ganhar o campeonato [ ] AG [ ]
mundial de 1997 de bridge 5
¢ Software comercial: ja vendeu milhares South
de copias [ ]

e Planejamento de processo de
manufatura
# E usado para planejar
operagoes de moldagem de

chapas metalicas (bending)
na industria automotiva.

Leliane Nunes de Barros.




Formas conhecidas de Planejamento

Planejamento de caminho € movimentagao:

¢ defini¢ao de um caminho (geomeétrico) de uma posicao inicial a uma posi¢ao
meta + o controle de um sistema moével (robos moveis, veiculos, bragos
mecanicos).

Planejamento de percepcao:
¢ gcracgdo de planos envolvendo ac¢des de sensoriamento:

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

Planejamento de navegacao:

¢ combinac¢ao de planejamento de movimentacdo com percep¢ao (movimentar
evitando obstaculos, seguir um caminho até encontrar um marcagao)

Planejamento de manipulagao:

¢ problemas de manipulaciao de objetos para constru¢dao € montagem.

Leliane Nunes de Barros.



Formas conhecidas de Planejamento

Planejamento de manipulagao:
¢ problemas de manipulacao de objetos para constru¢ao € montagem.
Planejamento para recuperagao de informacao:

4 o0 ambiente ¢ um banco de dados ou a WWW (construgdo automatica de
consultas)

Planejamento de comunicacgao:

¢ construcao de dialogos em problemas de cooperagao entre varios agentes,
humanos ou artificiais. Ex: planejamento instrucional em sistemas de
educacao, tele-atendimento.

Planejamento para jogos:
¢ geragdo de planos de agdes para vencer um jogo (adversarial ou nao)
Planejamento em ambientes com incerteza:

¢ Escolha da melhor ag¢des para cada estado possivel do mundo, levando em
conta a incerteza dos proximos estados (tomada de decisao sequencial em
ambientes ndo-deterministicos)

Leliane Nunes de Barros.



Planejamento: motivacao

e Um dos principais objetivos da IA foi/¢ o desenvolvimento
de um Resolvedor Geral de Problemas
(General Problem Solver) [Newell & Simon, 1961]

Problema ——— Linguagem — GPS —— Solucéao

e Idéia: problemas sao descritos numa linguagem de alto-nivel
de abstracao e sao resolvidos automaticamente

e Objetivo: facilitar a modelagem de problemas com um
prejuizo minimo em termos de desempenho.

Leliane Nunes de Barros.



Planejamento: motivacao

e Um dos principais objetivos da IA foi/¢ o desenvolvimento
de um Resolvedor Geral de Problemas
(General Problem Solver) [Newell & Simon, 1961]

Problema —— Linguagem — Planejador — Solucéao

e Idéia: problemas sao descritos numa linguagem de alto-nivel
de abstracao e sao resolvidos automaticamente

e Objetivo: facilitar a modelagem de problemas com um
prejuizo minimo em termos de desempenho.
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Modelo conceitual de
um agente planejador

Leliane Nunes de Barros.

Controle |o

Observacdes , J Agoes

Sistema >

‘[ Eventos

Como construir
0 programa de
controle?
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Modelo conceitual de
um agente planejador

<

lDescrigéo de X
Estado inicial

>

>| Planejador

Metas
Status da execugéo1 l Planos

Controle_

Observacdes ‘ \ Agoes

Sistema >

‘[ Eventos

Leliane Nunes de Barros.
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Construcao de programas de controle

e Existem trés abordagens:

1. Programacdo: especificacao de controle pelo projetista. Os
problemas nao sao especificados formalmente mas estdo na cabeca
do programador (modelo de ¥ estd implicito no programa).

2. Planejamento: especificacao do problema pelo projetista em uma
linguagem formal (modelo de X ¢ conhecido); o programa de
controle ¢ derivado automaticamente (com ou sem sensoriamento).

3. Aprendizado: o modelo ou o controle ¢ “aprendido” através da
experiéncia (modelo de ¥ ¢ desconhecido).

® As trés abordagens sdo consideradas nao exclusivas e em geral,
se complementam. Possuem seus pontos fortes e fracos.

Leliane Nunes de Barros.



Aprendizagem sobre a construcao de programas

Sistema de
aprendizagem

<

1Descrig:éo de X

Estado inicial

-

| Planejador

Metas
Status da execugéoT l Planos

Controle_

Observacdes ‘ l Agoes

Sistema >

‘[ Eventos
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Aprendizagem sobre a construcao de programas
(visao integrada)

Sistema de
aprendizagem

1Descrig:éo de X

Estado inicial

| Planejador

Metas .
Status da execugéoT l Planos

Controle_

Observacdes ‘ l Agoes

Sistema >

‘[ Eventos

Leliane Nunes de Barros.



Topicos da aula

Modelo conceitual de planejamento

Suposigcoes restritivas

Planejamento classico

Relaxando suposicoes

Example: Rob0s de cais de porto (carga e descarga de navios)
Representacao de acoes

O algoritmos POP

Leliane Nunes de Barros.
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lDescrigéo de X
Estado inicial

Modelo Conceitual 2| Planejador
Metas
Status da execugéot l Planos
Controle_
Observagées [ lAgéeS
e Ingredientes: Sistema
I Eventos

® Modelo do ambiente: estados possiveis

4 Modelo de como o ambiente pode mudar: %?
acoes e seus efeitos

@ Especificacdo de condicoes iniciais € metas

® Planos de acoes que sao gerados pelo planejador

¢ Um modelo de execu¢ao de um plano no ambiente
4 Um modelo de observa¢ao do ambiente

Leliane Nunes de Barros. 16



lDescric;éo de X

Estado inicial
| Planejador
Metas
Status da execugéot l Planos
Controle
: . Observacées [ l Acoes
e Sistema de transi¢cao de estado
X =(S,A4,E)) Sistema X
® 5= {s,,s,, ...;= {estados} I Eventos

¢ A={a,a,, ...}= {agdes} (controladas pelo agente)
¢ E={e,e,, ...}= {eventos exdgenos} (ndo controladas pelo agente)

4 Funcio de transi¢ao de estado
V:SXAUE)—>2°

Leliane Nunes de Barros. 17



lDescric;éo de X

Estado inicial
| Planejador
e Um sistema X do tipo estado-transi¢ao etas
pode ser representado por um grafo Status da execugao Planos
dirigido cujos nds sao estados em S. Controle
Se s’ € y(s,u), em que u € o par (a,e); a 3
Vsu) N q p ( ) Observacdes Acoes
€ A ee € E, entdo o grafo contém um
arco (chamado de transicao de estado) de Sistema
s as’, rotuladocomu :
S » g Eventos

® Sc a ¢ uma acao aplicavel no estado s,
aplica-la em s leva o agente a um outro
estado y(s,a). O sistema evolui
atraves de eventos e acoes.

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

NO-Op € uma acgao neutra => y(s,no-op, e) = y(s,e)

Leliane Nunes de Barros.
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lDescric;éo de X
Estado inicial

-

>| Planejador

Metas
Status da execugéot l Planos

Controle_

Observacoes [ l Agoes

Sistema X~

e Funcao de observacao 4: S — O I Eventos
¢ produz observacao o sobre o estado atual s

e Controle: dada a observagao o € O, produz acdo a € 4

e Planejador:

¢ entrada: descrigdo de %, estado inicial s, € S ¢ alguma meta
# saida: produz um plano para guiar o controle

Leliane Nunes de Barros. 19



lDescrigéo de X

Estado inicial
| Planejador
Metas
Diferente tipos de metas: Status da execugéoT l Planos
¢ Alcancar um conjunto de estados meta Sg Controle
Encontre uma seqiiéncia de 3
transicdo de estados terminando Observagoes Acoes
em um estado meta .
¢ Alcancar metas satisfazendo alguma condicao Sistema =
sobre o conjunto de estados percorridos pelo I Eventos

sistema (metas extendidas)
Atinja S, , passando por estados que valha r, e permanega nele

¢ Otimizacao de uma funcao utilidade (ou recompensa)
relacionada aos estados

Otimize alguma funcgdo utilidade (eventualmente terminando num
estado de S, )

¢ Execucao de tarefas (planos abstratos), especificadas
recursivamente como conjuntos de sub-tarefas e acoes

Leliane Nunes de Barros. 20



Planejamento Versus

. Planejador
Escalonamento (Scheduling) kJ
e Escalonamento Scheduler
¢ Decide como executar um dado conjunto de acdes ‘
usando um nimero limitado de recursos '
em um intervalo de tempo limitado, com Controle

eventual data de término
# E tipicamente NP-completo
e Planejamento
¢ Decide quais a¢Oes usar para atingir um conjunto de metas
¢ Pode ser muito pior que NP-completo

» Na maioria dos casos, € nao-decidivel

» Muitas pesquisas fazem um conjunto de suposi¢oes
restritivas para garantir a decidibilidade

» Vamos ver algumas dessas restricoes = >

Leliane Nunes de Barros.



Exemplo do Rob6 do Cais de Porto

S So
e Sistema de transicdo de estado put
2 =(S,4,E)y) | =l
0> = 75 location 1 location 2 location 1 location 2
¢ 4 = {move1l, move2, t
move2 move1 move?2 move1
put, take, load, unload} v

®LE=1{}

3 2
put
¢ v: como 1lustrado na figura '
4 NI /
® /(s)=s paratodo s 5 take
. location 1 location 2 location 1 location 2
e Entrada do planejador: u
. unload load
® sistema X
Sy Ss
¢ Estado inicial s, e
—
¢ Estado meta s
0 ey
location 1 location 2 location 1 location 2

Leli N B .
eliane Nunes de Barros 22



Suposicoes |Descriao de =

.. Estado inicial
restritivas | Planejador
Metas T l
5 Planos
e AD(Z ﬁnito): Status da execugao
@ O espaco de estados S € finito Controle
‘ S: {SO’ Sl’ S2, Sk} para Observagées [ l Agées
algum &
Sistema X
e Al (X totalmente observavel): I Eventos
® A funcao de observacao
h: S — O é a func¢do identidade % =(S,4,E,y)
# i.c., 0 controle sempre sabe em que 5= {eStfldOS}
estado o sistema esta. A = {agdes}

E = {eventos}
V:SX(AUE)—>2°

Leliane Nunes de Barros. 23



Suposicoes |Descriao de =

.. Estado inicial
restritivas 2] Planejador
Metas
® A2 (X deterministico): Status da execugéot l Planos
@ Para todo u em AVUE, [y(s,u)| =1 Controle
4 Cada acado ou evento tem apenas ‘ I~
um saida possivel Observacoes [ l Acoes
® A3 (X estastico): Sisterma >
¢ £ ¢ vazio: nenhuma mudanca I Eventos
ocorre exceto aquelas efetuadas
pelo controle (a € A) > =(S,4,E.y)
. S = {estados}
e A4 (satisfacao de metas = A = {acdes}
attainment goals): E = {eventos}
¢ Um estado meta s, ou um conjunto V:SX(AUE)—>2°

de estados meta Sg

Leliane Nunes de Barros. o4



Suposicoes |Descriao de =

.y Estado inicial
restritivas | Planejador
Metas
e AS (planos sequenciais): Status da execugéoT l Planos
@ A solucdo ¢ uma seqiiéncia de Controle
acoes totalmente ordenada | '
(a), ay, ... a,) Observacoes [ l Agoes
e A6 (tempo implicito): Sistema =
¢ Transigoes de estados (agoes) I Eventos
instantaneas, acoes sem duracao de
tempo
P > =(S,4,E,y)
: : S = {estados}
® - . ~
A7 (planejamento off-line) A= {acdes!

¢ Planejador ndo conhece o status da E = {eventos}

execucdo v SX (AU E) — 25

Leliane Nunes de Barros. 05



lDescrigéo de X

. P . Estado inicial
Planejamento Classico 7 Planejador
Metas
Stamugéo l Planos
® Planejamento classico faz as
) o Controle
seguintes suposi¢oes: A :
& Conhecimento completo sobre um Ob < [ \ Acdes
S oes
sistema deterministico, estdtico, /ewag/
estado-finito com satisfag¢do de metas Sistema =
e tempo implicito |
e Planejamento se reduz ao seguinte problema: I Eventos

¢ Dado (2, sy, Sg), encontre uma seqiiéncia de
acoes (ay, a,, ... a,) que produza uma
seqiiéncia de transi¢cdes de estados

s, =78y, ay),
S, =Y(s1, @),
Sp — Y(Sn—lﬂ an)
tal que s, pertenga ao conjunto de estados meta S,.

Leliane Nunes de Barros. 26



Planejamento Classico: Exemplo

e Exemplo dos Robos de Porto:

¢ sistema finito,
deterministico, estatico

4 conhecimento completo
¢ metas de satisfacao

¢ tempo implicito

¢ planejamento offline

e Planejamento classico
¢ basicamente uma busca de
caminho em um grafo

# cstados sao nos
@ acoces sao arestas

® Esse ¢ um problema trivial?

Leliane Nunes de Barros.
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location 1 location 2

put

take

move2 move1
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take

A
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move2
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location 1 location 2

I

So

location 1 location 2

A

move2 move1

/4

location 1 location 2

S5

location 1 location 2

27



Planejamento Classico

Le

e Computacionalmente muito dificil
¢ genceralizacao do exemplo dos Robds de Porto:
» 5 localizagdes, 3 pilhas, 3 robds, 100 containers

@ isso implica em 10?77 estados
» mais do que 10™° vezes o niimero

de particulas no universo! So
» € preciso encontrar formas de resolver o
problema sem a enumeracao explicita I
dos estados (grafo) -
=
location 1 location 2

® A grande maioria das pesquisas
tem sido sobre planejamento classico

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

& No entanto, muitas das idéias de solucoes do planejamento classico
tém sido uteis na resolugdo de problemas praticos

liane Nunes de Barros.




Relaxando as Suposicoes

Estado inicial

lDescric;éo de X

-

e Reclaxar A0 (Z finito):

>| Planejador

Metas
& Continuo, e.g. ac0es com variaveis 3
(U0, &5 88 Status da execucao Planos
numeéricas
, Controle
e Relaxar Al (2 totalmente observavel): A .
# Se ndo relaxarmos nenhuma outra Observacées [ l Acoes
restricao, entao a unica incerteza ¢ ;
Sistema X
sobre s,
I Eventos

Leliane Nunes de Barros.

AO:
Al:
A2:
A3:
A4:
AS:
A6:
AT:

Finito

Totalmente observavel
Deterministico
Estatico

Satisfagdo de metas
Planos seqiienciais
Tempo implicito
Planejamento off-line

29



Relaxando as Suposicoes lDeSC”@aO de X

Estado inicial
o ~| Planejador
® Relaxar A2 (2 deterministico): Metas
* Ag(?es possgem mais d(? que 1 saida Status da execu QéOT l Planos
(efeito) possivel. E preciso fazer busca
por politicas ou planos de contingéncia Controle
¢ Ac0es probabilisticas: Observacoes [ \ Acbes
» Markov Decision Processes (MDPs)
¢ Acoes nao-deterministicas: Sistema X
» Planejamento como verificacao de
, Eventos
modelos, ou planejamento
condicional
¢ Combinac¢ao de planejamento
probabilistico € nao deterministico AO0: Finito
A1l: Totalmente observavel
» MDP-IP ¢ MDP-ST A2: Deterministico

A3: Estatico

A4: Satisfagdao de metas
AS5: Planos seqiienciais
A6: Tempo implicito

AT7: Planejamento off-line

Leliane Nunes de Barros.
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Relaxando as Suposicoes

® Relaxar Al e A2:
& POMDPs finitos

» Planejar sobre estados de crenca

» Tempo € espago exponenciais

® Relaxar AO e A2:
& MDPs continuos ou hibridos

» Teoria de controle da engenharia

Leliane Nunes de Barros.

Estado inicial

-

Metas

Status da execugéot l Planos

Observacoes [

>| Planejador

Controle_

l Acoes

Sistema X~

I Eventos

AO:
Al:
A2:
A3:
A4:
AS:
A6:
AT:

Finito

Totalmente observavel
Deterministico
Estatico

Satisfagdo de metas
Planos seqiienciais
Tempo implicito
Planejamento off-line

lDescric;éo de X
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. I
Relaxando as Suposicoes |Descrigao de

Estado inicial
. ~| Planejador
e Relaxar A3 (2 estatico): Metas
¢ Outros agentes ou ambientes Status da execugéOT l Planos
dindmicos
Controle

» Jogos finitos de soma-zero e
informacdo perfeita (cursos Observacoes [ \ Agoes
introdutorios de 1A)

Sistema X~

¢ Ambientes de comportamento
aleatorio I Eventos

» Analise de decisdo (business,
pesquisa operacional)

» Algumas vezes pode ser mapeado A0: Finito
cm MDPS or POMDPS A1: Totalmente observavel
A2: Deterministico
® Relaxar Al e A3 A3: Esthtico

‘ J . f ~ A4: Satisfagdao de metas
OgOS com in Ol‘ma(;ao AS5: Planos seqiienciais

inperfeita. Exemplo: bridge A6: Tempo implicito
AT7: Planejamento off-line

Leliane Nunes de Barros.
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Relaxando as Suposicoes

e Relaxar A5 (planos sequenciais)
¢ A6 (tempo implicito):
4 Planos com paralelismo e
concorréncia

¢ Planejamento temporal

e Relaxar A0, A5, A5

¢ Planejamento e escalonamento de

Irecursos

e Existem outras 247
combinacoes ...

Leliane Nunes de Barros.

Estado inicial

lDescric;éo de X

-

>| Planejador

Metas

Status da execugéot l Planos

Controle_

Observacdes [ l Agbes

Sistema X~

I Eventos

AO:
Al:
A2:
A3:
A4:
AS:
A6:
AT:

Finito

Totalmente observavel
Deterministico
Estatico

Satisfagdo de metas
Planos seqiienciais
Tempo implicito
Planejamento off-line
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Dock Worker Robots

® Generalizacao do exemplo anterior
¢ Um cais de porto com varias localizagoes

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

& Containers
» vao/vém de navios

& Carros Robo0s |
» Podem mover containers

& Guindastes

» podem carregar ou
descarregar
containers

Leliane Nunes de Barros. 4



Um exemplo de execucao: Dock Worker Robots

e Localizacoes: |1, 12, ...

e Containers: c1, c2, ...
¢ Podem ser empilhados, carregados sobre os robds, ou carregados pelos guindastes

e Pilhas: p1, p2, ...
& Areas fixas onde os containers sio empilhados

¢ Plataforma no fundo de cada pilha:
pallet

e Carros Robos: r1,r2, ...
¢ Podem mover para localiza¢des adjacentes

¢ carregam no maximo um container

e Guindaste: k1, k2, ...
¢ cada um pertence a uma Unica loca
¢ carrega um container de uma pilha para um carro rob0 e vice-e-versa

¢ Se ha uma pilha em uma localizagdao entao deve haver também um guindaste na
mesma localizagdo

Leliane Nunes de Barros.
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A running example: Dock Worker Robots

e Rcelacoes fixas: ¢ a mesma em todos os estados
adjacent(/,/’) attached(p,/) belong(k,/)

® Relagdes dinamicas (fluentes): diferem de um estado para outro

occupied(/) at(r))

loaded(r,c)  unloaded(r) 1
holding(k,c) empty(k)

In(¢,p) on(c,c’)

top(c,p) top(pallet,p)

® Acoes:
take(c,k,p) put(c,k,p)
load(r,c,k) unload(r) move(r,.!’)

Leliane Nunes de Barros.
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Descricao do Problema de Planejamento

Representacao
explicita: todos os
estados e transicoes
possiveis!

S
| descricao do problema |—Qanejad
o o
- O

D -

Representacao implicita
do problema: todas as
transicoes de estado mas
nao todos os estados

Representacao implicita
do problema:
esquemas de

transicoes de est

do

Leli N B .
eliane Nunes de Barros 37



Exemplo de um estado

-l

cranel

A cl 22 rl =
Pl T & LU

locl ' loc2

{attached(pl,locl), in(cl,pl), in(c3,pl),
top(c3,pl), on(c3,cl), on(cl,pallet), attached(p2,locl), in(c2,p2), top(c2,p2),
on(c2,pallet), belong(cranel,locl), empty(cranel), adjacent(locl,loc2), adja-
cent(loc2,locl), at(rl,loc2), occupied(loc2), unloaded(rl)}.

Leli N de B .
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A 6es cranel
9 £ e

® Acoes: instancias (através de e ‘-..
substituigoes) de um operador joc1 joc2

take(k, [, c,d, p)
. crane k at location [ takes ¢ off of d in pile p
precond: belong(k, 1), attached(p, ), empty(k), top(c, p),on(c, d)
effects:  holding(k, ¢), mempty(k), =in(c, p), 7 top(c, p), —on(e, d), top(d, p)

take(cranel,locl,c3,cl,pl)
; cranel at location locl takes ¢3 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)

Leli N de B .
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move(r, [, m)
- robot r moves from location [ to location m
precond: adjacent(l,m),at(r,[), = occupied(m)

® Dominio de planejamento:
linguagem + operadores

effects:  at(r,m), occupied(m), — occupied(l), —at(r,) ¢ Exemplo:
operadores para o dominio
load(k, 1, e, 1) DWR

.; crane k at location [ loads container ¢ onto robot r
precond: belong(k, 1), holding(k, ¢), at(r, (), unloaded(r)
effects:  empty(k), = holding(k, ¢), loaded(r, ¢), = unloaded(r)

¢ Corresponde a um conjunto
de sistemas de estado-

transicao

unload(k, 1, ¢, r)

- crane k at location [ takes container ¢ from robot r

precond: belong(k,1),at(r, 1), loaded(r, ¢), empty (k)

effects:  —empty(k). holding(k, ¢), unloaded(r), — loaded craned

Ei ;2

put(k,l,c.d,p) S Z .--..;

.; crane k at location [ puts ¢ onto d in pile p ocl 02

precond: belong(k, 1), attached(p, ), holding(k, c), top(d, p)
effects:  —holding(k, ¢),empty(k),in(e, p), top(c, p), on(e, d), -~ top(d, p)

take(k,l, ¢, d, p)
.. crane k at location [ takes ¢ off of d in pile p
precond: belong(k, 1), attached(p,[),empty(k), top(e, p),on(c, d)
effects:  holding(k, ¢), mempty(k), —in(c, p), ~top(c, p), mon(e, d), top(d, p) 40



Problemas de Planejamento

Dado um dominio de planejamento (linguagem L, operadores O)
® Declaragdo de um problema de planejamento: uma tripla P=(0,s,2)

» O ¢ uma cole¢ao de operadores

» s, € um estado (o estado inicial)
» g ¢ um conjunto de literais (a formula meta), sendo S, o conjunto de estados tal

queS,Ng=g
¢ Formalmente, o problema de planejamento P é dado pela tripla (£,s,,S,)

» 8¢S, (como definido acima)
» 2 =1(54,y ¢ um sistema de estado-transicao

« §= {conjuntos de todos (ground) atomos em L}

* A= {todas as (ground) instancias dos operadores em O}

« y=afunclo de transicdo de estado determinada pelos operadores
e Chamaremos de “problema de planejamento” a declaragao de um problema de

planejamento

Leliane Nunes de Barros.
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Planos e Solucoes

® Plano: qualquer sequéncia de agcoes o=(a,, a,, ..., a,) tal que
cada a; € uma (ground) instancia de um operador em O
® O plano € uma solugdo para P=(0,s,,g) se ele € executavel em s, €
atinge algum estado de S,
® i.c,, se ha estados s, sy, ..., s, tal que
» y(Spa) =s

» y(s,a,) =S,

» ..

» 7/(Sn—19an) = Sn

» s, satisfaz g (ou s, € S,)

Leliane Nunes de Barros.



Operadores Classicos

unstack(x,y)
Precond: on(x,y), clear(x), handempty
Effects: ~on(x,y), ~clear(x), ~handempty,
holding(x), clear(y)

stack(x,y)
Precond: holding(x), clear(y)
Effects: ~holding(x), ~clear(y),

on(x,y), clear(x), handempty

pickup(x)
Precond: ontable(x), clear(x), handempty
Effects: ~ontable(x), ~clear(x),

~handempty, holding(x)

putdown(x)
Precond: holding(x)

Effects: ~holding(x), ontable(x),
clear(x), handempty

Leliane Nunes de Barros.
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Acoes de Teoria de Conjuntos

unstack-c-a

50 acoes Pre: on-c,a, clear-c, handempty
diferentes. Del:  on-c,a, clear-c, handempty
Add: holding-c, clear-a

4 delas: Pre:  holding-c, clear-a
Del: holding-c, ~clear-a
Add: on-c-a, clear-c, handempty

Aqui estio [ stack-c- >

pickup-c
Pre: ontable-c, clear-c, handempty

Del: ontable-c, clear-c, handempty
Add: holding-c

putdown-c
Pre: holding-c
Del: holding-c
Add: ontable-c, clear-c, handempty

Leliane Nunes de Barros.
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Operadores de Variaveis de Estado

unstack(x : block, y : block)
Precond: pos(x)=y, clear(y)=0, clear(x)=1, holding=nil
Effects: pos(x)=nil, clear(x)=0, holding=x, clear(y)=1

stack(x : block, y : block)
Precond: holding=x, clear(x)=0, clear(y)=1
Effects: holding=nil, clear(y)=0, pos(x)=y, clear(x)=1

pickup(x : block)
Precond: pos(x)=table, clear(x)=1, holding=nil

Effects: pos(x)=nil, clear(x)=0, holding=x /

putdown(x : block)
Precond: holding=x
Effects: holding=nil, pos(x)=table, clear(x)=1

Leliane Nunes de Barros.
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PDDL

e Linguagem padrao para decrever dominios de planejamento.
Permite incluir: tipos, fungdes, variaveis numéricas, agoes
durativas, funcoes de otimizacio ==>

® Proposta inicial para acompeticao de planejamento:
AIPS 2002 Planning Competition
http://www.dur.ac.uk/d.p.long/competition.htm

Leliane Nunes de Barros.
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PDDL - acao Strips

(:action turn_to
:parameters (?s - satellite 7d new - direction ?d_prev - direction)
:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev))
)
:effect (and (pointing ?s 7d new)
(not (pointing ?s 7d_prev))

Leliane Nunes de Barros.
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PDDL - acao Strips-numeérico

(:action turn_to
:parameters (?s - satellite 7d new - direction ?d_prev - direction)
:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new 7d_prev))
(>= (fuel ?s) (slew_time ?d new ?d_prev))

-effect (and (pointing ?s 7d _new)
(not (pointing ?s 7d prev))
(decrease (fuel ?s) (slew_time ?d new ?d_prev))
(increase (fuel-used) (slew _time ?d new ?d prev))

Leliane Nunes de Barros.
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PDDL - acao Strips-temporal

(:durative-action turn_to
:parameters (?s - satellite 7d _new - direction ?d prev - direction)
:duration (= ?duration 5)
:condition (and (at start (pointing ?s ?d_prev))
(over all (not (= 7d_new ?d_prev)))

)
.effect (and (at end (pointing ?s ?d _new))

(at start (not (pointing ?s 7d_prev)))

Leliane Nunes de Barros.
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PDDL - acao Strips-temporal*

(:durative-action turn_to
:parameters (?s - satellite 7d new - direction ?d_prev - direction)
:duration (= ?duration (slew time ?d prev 7d new))
:condition (and (at start (pointing ?s ?d_prev))
(over all (not (= 2d _new ?d_prev)))

)

-effect (and (at end (pointing ?s 7d_new))
(at start (not (pointing ?s ?d_prev)))

Leliane Nunes de Barros.
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PDDL - acao Strips-temporal*

(:durative-action take image
:parameters (?s - satellite ?d - direction ?1 - instrument ?m - mode)
:duration (= ?duration 7)
:condition (and (over all (calibrated ?1))
(over all (on_board 71 ?s))
(over all (supports ?1 ?7m) )
(over all (power_on ?1))
(over all (pointing ?s 7d))
(at end (power on ?1))
(at start (>= (data capacity ?s) (data ?d ?m)))
)
-effect (and (at start (decrease (data_capacity ?s) (data 7d ?7m)))
(at end (have image ?7d 7m))
(at end (increase (data-stored) (data 7d ?m))) )

Leliane Nunes de Barros.
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Planejamento como busca no
espaco de estados

e Motivacao:
¢ Planejadores independentes de dominio possuem complexidade
combinatoria (intratavel no pior-caso)

¢ Planejamento heuristico: define formas de controle de busca

INIT — = —  GOAL
e

oo o8
v \\

A B |.
/ /,4\ N \\

ﬁ AW

AL

Leliane Nunes de Barros.
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Planejamento cmo busca no
espaco de estados

e Motivacao:

¢ Planejadores independentes de dominio possuem complexidade
combinatoria (intratavel no pior-caso)

¢ Planejamento heuristico: define formas de controle de busca

B
INTT E GOAL
h=3 |Z|

Leliane Nunes de Barros.
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Planejamento como busca no
espaco de estados

® Algoritmos de busca exaustiva:

» busca em largura: algoritmo completo mas O(b9)
em tempo € memoria

» busca em profundidade: ndo ¢ completo mas €
O(bd) em tempo e O(bm) em memoria

» busca iterativa em profundidade: algoritmo
completo, O(bd) em tempo e O(bm) em memoria

" . profundidade d
_—_—————————_——————— ¢ ———0-=———— — = —
da solucdo otima

profundidade maxima m

6.6
é o loop infinito

Leliane Nunes de Barros. 54



Heuristica de selecao de noés

e Suponha que para cada estado s, temos uma
estimativa A(s) da distancia de s para uma
solucao

® /i(s) ¢ usada para escolher qual sera o préoximo
no a ser expandido

4 quanto mais informativa for /(s) menor sera o
numero de escolhas erradas

¢ /i(s) deve ainda ser facilmente computavel

» heuristicas sd3o geralmente baseadas no
principio de relaxagdo de problemas

Leliane Nunes de Barros.
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Heuristica de selecao de noés

e Para cada estado s, seja
¢ g(s) = custo do caminho de s, a s

¢ /1*(s) = o menor custo de todos os caminhos de
s para 0s nos meta

¢ *(s) = g(s) + h*(s) = o menor custo de todos
os caminhos de sO aos n6s meta que passam por s

® Scja i(s) a fungdo que estima 4 *(s) h*(s)
& Secja f(s) = g(s) + h(s)

» f(s) 1s uma estimativa de f*(s)
® /1 ¢ admissivel se para todo estado s, 0 < A(s) < h*(s)

¢ Se /1 ¢ admissivel entdo /¢ um limitante inferior de f*

Leliane Nunes de Barros.
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O algoritmo A*

Laco
escolha um né folha s tal que f(s) seja o menor valor
Se s é uma solugao entao devolva a solugcao
expanda s (gere os filhos de s)

¢ Sc /i(s) ¢ admissivel entdo A* garante encontrar uma solucao 6tima

4 Quanto mais “informativa” for a heuristica (isto €, o quao proxima
ela for de /2 *) menor serd o nimero de nos expandidos por A*

® Sec /i(s) for admissivel a menos de ¢, entao A* garante encontrar
uma solucado 6tima a menos da constante ¢

Leliane Nunes de Barros.
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h(s): relaxando o problema de planejamento

® Desconsiderar efeitos(a) e precond(a). Assim, temos que:

® J(s,a) cresce monotonicamente com o numero de proposi¢oes de s

para, ¥s,a)
# E mais facil computar a distincia para a meta

€ Vamos ver heuristicas com base nessa 1dé€ia de relaxacio.

Leli N B .
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Familia de Funcoes Heuristicas para Planejamento

Sejam s € s~ estados, p uma proposi¢ao € g um conjunto de proposigoes.

® A*(s,p): distancia minima entre s € p, € o nimero minimo de agdes
necessarias para ir de s a um estado que contem p

® A*(s,C): distancia minima entre s e s°, € 0 nimero minimo de acoes
necessarias para ir de s a um estado s’ que contém um conjunto C de
proposi¢coes

® A*(s,g)=h*(s): distancia minima entre s € g, ¢ 0 numero minimo de
acOes necessarias para ir de s @ um estado contendo todas as
proposicoes em g (meta).

® Scja A(s,p) e A(s,2) estimativas de A*(s,p) e A*(s,2),
respectivamente

e® Familia de funcdes heuristicas de planejamento:

® A(s,p), A(s,g),onde1=0,1, 2, ...

Definem diferentes estimativas de A*(s,p) e A*(s,g) que se baseiam
em diferentes relaxacdes do problema de planejamento

Leliane Nunes de Barros.

59



Funcgao Heristica A,

® A, 1gnora os efeitos e as pré-condi¢des negativas das agdes € aproxima a
distancia para g como a soma das distancias para as proposi¢oes em g

Apl(s,p) =0 if p € s,
Ag(s,p) = o0 if Va € A, p & effects™ (a), andp ¢ s,
Apls,g) =0 if g C s,

(9.1)

caso contrario:

Ag(s,p) = ming{1 + Ag(s, precmldtﬁ.}) | p € effects™ (a)}
ﬂu“[&, .'-‘}j = Z;m:_r;r i‘-u[ﬂ-_i’))

hy(s) = Ay(s,g), onde g € a meta dada por um conjunto de proposi¢oes

® ... heuristica aditiva, faz a suposicao de independéncia: cada proposi¢ao p
€ g pode ser alcancada de maneira independente.

® A/(s,g) ndo € admissivel (mas nem sempre importa)

Leli N B .
eliane Nunes de Barros 60



Uma heuristica admissivel

A(s,p)=0 if p € s,

A, (s,p) =00 if Va € A, p & effects™ (a), and p & s,
A(s,9)=0 if g C s,

otherwise:

A (s, p) = ming{1 + Ag(s, precmlffr(m)j | p € effects™ (a)}
AI(S’ g) - maxp eEg AI(S’p) - hl(S)
® h,(s) = ¢ uma heuristica admissivel (mas ndo muito informativa)
4 Também 1gnora os efeitos e as pré-condigoes negativas das agoes

¢ O custo de atingir um conjunto de pré-condigdes {p,, ..., p,} € 0 max
dos custos de se alcangar cada p; separadamente

e Calculode A;: 1gual a A, exceto que A(s,g) = max, ., Ay(S,p)

Leliane Nunes de Barros. 61



The PSP Procedure

PSP(x)
flaws +— OpenGoals(w) | Threats(w)
if flaws = 0 then return(r)
select any flaw & = flows
resolvers «— Resolve(, )
if resolvers = ) then return(failure)
nondeterministically choose a resolver o ¢
m' < Refine(p, 7)
return{ PSP(="})

end

resOLTeT S

e POP (PSP) ¢ correto e completo

Leliane Nunes de Barros.
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Plano encontrado pelo POP

clear(b) clear(c) oq;a‘B?é’(ag ontable(b) on(c,a)

clear(a) clear_(b)'c‘ontable(a) clear(b) éié’ar(c) ontable(b)

stack(a,b) stack(b,c)

—clear(b) wnid’blg(a) on(a,b) on(b,c) —,cl_gaf(c) —ontable(b)

on( a, 'b)»; pﬁ.(. é,C)

S ={stack(b,c), stack(a,b), a,, a.}
O = {stack(b,c)<stack(a,b) , ay<stack(b,c)<a., aj,<stack(a,b)<a., ay,<a.}
£ ={a,—clear(b)@stack(b,c), stack(b,c)—»on(b,c)@a,, stack(a,b)—on(a,b)@a,}




Decision Process (MDP)

transition model

¢ C(s,a,s"): cost model

¢ G: set of goals

@ s, start state

@ v: discount factor

¢ R(s,a,s’): reward model

\_

Leliane Nunes de Barros.

Value function (V(s):
expected long term
reward from
the state

Q values: Expected long
term reward of doing a
in s

V(s) = max Q(s,a)

Greedy Policy w.r.t.
a value function

Value of a policy

Optimal value function
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Bellman Equations for infinite horizon discounted
reward maximization MDP

e <S,A Pr,R,s)v>

® Define V*(s) {optimal value} as the maximum expected
discounted reward from this state.

e V* should satisfy the following equation:

Vi) = max 3 Prists o R(s,a,8") + V()]

Leliane Nunes de Barros.



Examples of MDPs

® (Goal-directed, Indefinite Horizon, Cost Minimization MDP
¢ <S,A,Pr,C,G, s>
¢ Most often studied in planning community

e Infinite Horizon, Discounted Reward Maximization MDP
¢ <S,A Pr,R, v>
¢ Most often studied in reinforcement learning

e (Goal-directed, Finite Horizon, Prob. Maximization MDP
¢ <S,A Pr,G, s, T>
¢ Also studied in planning community

e Oversubscription Planning: Non absorbing goals, Reward Max. MDP

¢ <S,A,Pr,G, R, s>
¢ Relatively recent model

Leliane Nunes de Barros.
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Ideas for Efficient Algorithms..

® Use heuristic search (and
reachability information)

® Use execution and/or
Simulation

¢ “Actual Execution”
Reinforcement learning

(Main motivation for RL is to
“learn” the model)

¢ “Simulation” —simulate the
given model to sample
possible futures

Leliane Nunes de Barros.

e Use “factored” representations

¢ Factored representations for Actions,
Reward Functions, Values and
Policies

¢ Directly manipulating factored
representations during the Bellman
update
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Real Time Dynamic Programming
[Barto, Bradtke, Singh’95]

e Trial: simulate greedy policy starting from start state;

perform Bellman backup on visited states

® RTDP: repeat Trials until cost function converges

Notice that you can also do the “Trial” above by executing
rather than “simulating”. In that case, we will be doing
reinforcement learning. (In fact, RTDP was originally developed
for reinforcement learning)

Leliane Nunes de Barros.
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RTDP Approach: Interleave Planning &
Execution (Simulation)
Start from the current state S. Expand the

tree (either uniformly to k-levels, or ——
non-uniformly—going deeper in some §“T CIESREE

branches) i

Evaluate the leaf nodes; back-up the - V=max({, V2)
values to S. Update the stored A ,,, 2 M

value of S. m | Sq | [s2 ] | 53--L_Ll sa J[___‘_’z_ Pg V3t V4
Pick the action that leads to best value / N / N / \; a/ \; N
Do it {or simulate it}. Loop back. A A /;\ /\o/\ r;\ AN

Leaf nodes evaluated by
Using their “cached” values
—>If this node has been evaluated
using RTDP analysis in the past,
you use its remembered value
else use the heuristic value
—>1f not use heuristics to estimate
a. Immediate reward values
b. Reachability heuristics

Leliane Nunes de Barros. 69

Sort of like depth-limited game-playing
(expectimax)
--Who 1s the game against?

Can also do “reinforcement learning” this way
= The M;; are not known correctly in RL



Leliane Nunes de Barros.

RTDP Trial
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Livro recomendado

e M. Ghallab, D. Nau e P. Traverso
Automated Planning: Theory and Practice
Morgan Kaufmann Publishers, 2004

® S. Russel e P. Norvig
Artificial Intelligence: a Modern Approach

Leliane Nunes de Barros.

71



