
HSP - Hill-Climbing Refor
�adoLaborat�orio de Inteligên
ia Arti�
ialEudênia Xavier Meneses & Silvio do Lago Pereira5 de maio de 20031 A estrat�egia de bus
a utilizadaNesse trabalho, implementamos um planejador baseado em bus
a heur��sti
ano espa�
o de estados do problema de planejamento, 
onforme des
rito em [1℄.Trata-se de um algoritmo hill-
limbing 
om estrat�egia de bus
a refor�
ada, ouseja, ao se expandir um n�o da �arvore de bus
a, se nenhum dos �lhos en
ontradostem 
usto menor do que o 
usto do n�o expandido, uma bus
a em largura 
omlimite de profundidade igual a 5 �e ini
iada (vide �gura 1). Se durante essa bus
aem largura um n�o 
om 
usto menor �e en
ontrado, o 
aminho j�a per
orrido 
oma bus
a hill-
limbing �e estendido 
om o 
aminho en
ontrado pela bus
a emlargura; 
aso 
ontr�ario, a bus
a hill-
limbing termina 
om fra
asso.
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4Figura 1: Nessa �gura, as linhas 
ont��nuas indi
am os n�os examinados peloalgoritmo hill-
limbing, que es
olhe sempre o primeiro �lho que tem 
usto menorque seu pai. Quando um tal �lho n~ao �e en
ontrado, ini
iamoss uma bus
a emlargura, indi
ada pelas linhas pontilhadas, que termina assim que en
ontramoso primeiro n�o 
om 
usto menor do que o 
usto daquele n�o que estava sendoexpandido pelo algoritmo hill-
limbing. Caso um tal n�o n~ao seja en
ontradoat�e, no m�aximo uma profundidade igual a 5, a bus
a termina 
om fra
asso.1



A seguir, apresentamos uma implementa�
~ao desse algoritmo Prolog:% Hill-
limbing sear
h.hill_
limbing(_, _, 0, Plan, Plan) :- !.hill_
limbing(H, State, Cost, SubPlan, Plan) :-extend(H, State,Cost,Path,NextState,NextCost),append(SubPlan,Path,NewSubPlan),hill_
limbing(H, NextState, NextCost, NewSubPlan, Plan).% SubPlan extension by best-first sear
h.extend(H, State, Cost, [A
tion℄, NextState, NCost) :-su

_state_h
(H, State, A
tion, NextState, NCost),NCost<Cost, !.extend(H, State,Cost,SubPlan,NextState,NextCost) :-bfs(10, H, Cost,[Cost:State:[℄℄,SubPlan,NextState,NextCost).% Best-first sear
h.bfs(_, _, Cost,[C:NextState:P|_℄,Plan,NextState,C):-Cost>C,reverse(P, Plan), !.bfs(N, H, Cost,[_:S:P|Rest℄,Plan,NextState,NextCost):-N>0, NN is N-1,findall(C1:N1:[A|P℄, su

_state(H, S,A,N1,C1),Su

),append(Rest,Su

,List),sort(List,Queue),bfs(NN,H, Cost,Queue,Plan,NextState,NextCost).% Find su

essors states.su

_state(H, State, A
tion, NextState, Cost) :-exe
utable(A
tion,State),update(State,A
tion,NextState),ht_put(NextState),
ost(H, NextState,Cost).su

_state_h
(H, State, A
tion, NextState, Cost) :-exe
utable(A
tion,State),update(State,A
tion,NextState),
ost(H, NextState,Cost).% Find an a
tion that is exe
utable in the given state.exe
utable(A
tion, State) :-oper(A
tion, Pre, _, _),subset(Pre, State).% Update a state with one given a
tion.update(State, A
tion, NextState) :-oper(A
tion, _, Add, Del),union(State, Add, S),subtra
t(S, Del, NextState). 2



2 Fun�
~oes heur��sti
asImplementamos duas fun�
~oes heur��sti
as: Hmax e Hadd. A primeira delas(Hmax) �e admiss��vel mas, 
onforme observamos 
om os testes realizados, n~ao�e muito informativa. Por outro lado, a heur��sti
a Hadd, que �e n~ao-admiss��vel,pare
e ser bem mais informativa.2.1 C�al
ulo das fun�
~oes heur��sti
asSeja oper(A
t; Pre;Add;Del) um operador e a um �atomo adi
ionado por esseoperador, ou seja, a 2 Add. A diferen�
a b�asi
a entre as duas fun�
~oes heur��sti
as�e que, enquanto Hmax toma 
omo 
usto de a o valor maxfp : p 2 Preg + 1,Hadd toma o valor addfp : p 2 Preg+ 1. Claramente, Hmax �e admiss��vel. Paraver que o mesmo n~ao a
onte
e 
om Hadd, basta 
onsiderar um dom��nio em queum mesmo operador adi
ione v�arios �atomos do estado meta.Na verdade, as fun�
~oes heur��sti
as empregadas no planejador que imple-mentamos s~ao baseadas numa vers~ao \relaxada" do problema de planejamento,sendo resolvido, em que as listas de efeitos negativos dos operadores apli
adoss~ao ignoradas. Para tanto, partindo de um estado 
orrente S, fazemos uma pro-je�
~ao, usando todo operador apli
�avel, at�e atingir um ponto-�xo em que nenhumnovo �atomo pode ser atingido, nem o 
usto de um deles pode ser alterado paraum valor mais baixo. Nesse ponto, o 
usto do estado S �e 
al
ulado tomando-seo m�aximo ou a soma, 
onforme a heur��sti
a adotada, dos 
ustos dos �atomos doestado meta.2.2 Implementa�
~ao das fun�
~oes heur��sti
asO pro
edimento de 
�al
ulo das fun�
~oes heur��sti
as Hmax e Hadd, implementadoem Prolog �e apresentado a seguir:
al
ulate_
osts(_, C,C,C).
al
ulate_
osts(H, CurrentCosts, _, FinalCosts):-extra
t_state(CurrentCosts, State),findall(A
tion, exe
utable(A
tion, State), A
List),aux_
al
ulate(H, A
List, CurrentCosts, NewCosts),
al
ulate_
osts(H, NewCosts, CurrentCosts, FinalCosts).aux_
al
ulate(_, [℄,C, C).aux_
al
ulate(max, [A
tion|As℄, CCosts, NCosts):-oper(A
tion, Pre
, Add, _),max
osts(Pre
,CCosts, 0, Max),apply_
ost(Add, CCosts, Max, NewCosts),aux_
al
ulate(max, As, NewCosts, NCosts).aux_
al
ulate(add, [A
tion|As℄, CCosts, NCosts):-oper(A
tion, Pre
, Add, _),add
osts(Pre
,CCosts, 0, Max),apply_
ost(Add, CCosts, Max, NewCosts),aux_
al
ulate(add, As, NewCosts, NCosts).extra
t_state([℄,[℄). 3



extra
t_state([(Atom, _)|Rs℄, [Atom|Ts℄):-extra
t_state(Rs,Ts).max
osts([℄,_, Max, NMax):- NMax is Max +1.max
osts([Atom|Rs℄, Costs, MaxInt, Max):-member((Atom, Cost), Costs),(Cost>MaxInt-> max
osts(Rs,Costs, Cost, Max); max
osts(Rs,Costs, MaxInt, Max)).add
osts([℄,_, Add, FAdd):- FAdd is Add +1.add
osts([Atom|Rs℄, Costs, AddInt, Add):-member((Atom, Cost), Costs),NAdd is AddInt+Cost,add
osts(Rs,Costs, NAdd, Add).apply_
ost([℄,Res, _,Res).apply_
ost([Atom|As℄, CurrentCosts, NewCost, Res):-(append(L1,[(Atom, Cost)|L2℄,CurrentCosts)-> ((Cost>NewCost)-> append(L1,[(Atom,NewCost)|L2℄, NewList); NewList=CurrentCosts); (NewList=[(Atom, NewCost)|CurrentCosts℄)),apply_
ost(As, NewList, NewCost, Res).gmax(State, CurrentState, FCost):-apply_
ost(CurrentState, [℄, 0, InitialCosts),
al
ulate_
osts(max, InitialCosts, [℄, FinalCosts),max_heurist(State, FinalCosts, 0, FCost),!.max_heurist([℄,_, C, C).max_heurist([Atom|As℄, Costs, IntCost, FCost):-(member((Atom, Cost), Costs)-> (Cost>IntCost-> max_heurist(As, Costs, Cost, FCost); max_heurist(As, Costs, IntCost, FCost)); FCost=99999999999999).gadd(GoalState, CurrentState, FCost):-apply_
ost(CurrentState, [℄, 0, InitialCosts),
al
ulate_
osts(add, InitialCosts, [℄, FinalCosts),sum_heurist(GoalState, FinalCosts, 0, FCost),!.sum_heurist([℄,_, C, C).sum_heurist([Atom|As℄, Costs, IntCost, FCost):-(member((Atom, Cost), Costs)-> (NewCost is Cost+IntCost,sum_heurist(As, Costs, NewCost, FCost)); FCost=99999999999999).3 Convers~ao de esquemas em operadoresAs des
ri�
~oes dos dom��nios em PDDL foram 
onvertidas em des
ri�
~oes equivalen-tes em Prolog. Ent~ao, es
revemos um programa, tamb�em em Prolog, para
onverter esses esquemas de operadores em operadores proposi
ionais. O 
�odigo4



do programa de 
onvers~ao utilizado �e apresentado a seguir:% 
onvertion driverstop(InputFile, OutputFile) :-(exists_file(InputFile)-> (
onsult(InputFile),tell(OutputFile),domain(Domain),oper(a
t: A
t, pre: Pre, add: Add, del: Del),expand(Domain, oper(a
t:A
t, pre:Pre, add:Add, del:Del), Instan
es),filter(Instan
es, [℄, Operators),writeops(Operators),fail ; told); format('~nFile not found: ~w~n',InputFile)).% s
hema expansionexpand(Domain, S
hema, Instan
es) :-S
hema = oper(a
t: A
t, pre: Pre, add: Add, del: Del),A
t =.. [_|Args℄,findall(S
hema, instan
e(Args,Domain,A
t,Pre,Add,Del), Instan
es).% s
hema instan
iationinstan
e([℄,_,_,_,_,_).instan
e([Arg|Args℄,Domain,A
t,Pre,Add,Del) :-(ground(Arg)-> instan
e(Args,Domain,A
t,Pre,Add,Del); (member(Arg,Domain),instan
e(Args,Domain,A
t,Pre,Add,Del))).% instan
es filteringfilter([℄, Instan
es, Operators) :-reverse(Instan
es, Operators).filter([oper(a
t:A
t,pre:Pre,add:Add,del:Del)|Ins℄,Lst,Operators) :-(
onsist(Pre, [℄, NewPre)-> filter(Ins,[oper(a
t:A
t,pre:NewPre,add:Add,del:Del)|Lst℄,Operators); filter(Ins,Lst,Operators)).% 
onsisten
e 
he
king
onsist([℄,Pre,NewPre) :-reverse(Pre,NewPre).
onsist([P|Ps℄, Pre, NewPre) :-(P = (X\=Y)-> ((X\=Y)-> 
onsist(Ps, Pre, NewPre); !,fail); 
onsist(Ps, [P|Pre℄, NewPre)). 5



% operators formatingwriteops([℄) :-nl.writeops([oper(a
t:A
t, pre:Pre, add:Add, del:Del)|Ops℄) :-format('~noper(~w,~n',A
t),format(' ~w,~n', [Pre℄),format(' ~w,~n', [Add℄),format(' ~w).~n',[Del℄),writeops(Ops).4 Dom��nios de testeOs dom��nios empregados para teste do planejador foram:� mundo dos blo
os:domain([a,b,
,d,e℄).oper(a
t: sta
k(X,Y),pre: [X\=Y, ontable(X), 
lear(X), 
lear(Y)℄,add: [on(X,Y)℄,del: [ontable(X), 
lear(Y)℄).oper(a
t: unsta
k(X,Y),pre: [X\=Y, on(X,Y), 
lear(X)℄,add: [ontable(X), 
lear(Y)℄,del: [on(X,Y)℄).oper(a
t: move(X,Y,Z),pre: [X\=Y, X\=Z, Y\=Z, on(X,Y), 
lear(X), 
lear(Z)℄,add: [on(X,Z), 
lear(Y)℄,del: [on(X,Y), 
lear(Z)℄).� sat�elites:domain([satellite(a),dire
tion(north), dire
tion(south),dire
tion(est), dire
tion(west),instrument(x), instrument(y),instrument(z), mode(good), mode(bad)℄).oper(a
t: turn_to(satellite(X), dire
tion(DNew), dire
tion(DPrev)),pre: [DNew\=DPrev, pointing(satellite(X), dire
tion(DPrev))℄,add: [pointing(satellite(X), dire
tion(DNew))℄,del: [pointing(satellite(X), dire
tion(DPrev))℄).oper(a
t: swit
h_on(instrument(Y), satellite(X)),pre: [on_board(instrument(Y), satellite(X)),power_avail(satellite(X))℄,add: [power_on(instrument(Y))℄,del: [
alibrated(instrument(Y)), power_avail(instrument(Y))℄).6



oper(a
t: swit
h_off(instrument(Y), satellite(X)),pre: [on_board(instrument(Y), satellite(X)),power_on(instrument(Y))℄,add: [power_avail(satellite(X))℄,del: [power_on(instrument(Y))℄).oper(a
t: 
alibrate(satellite(X), instrument(Y), dire
tion(D)),pre: [on_board(instrument(Y), satellite(X)),
alibration_target(instrument(Y), dire
tion(D)),pointing(satellite(X), dire
tion(D)),power_on(instrument(Y))℄,add: [
alibrated(instrument(Y))℄,del: [℄).oper(a
t: take_image(satellite(X), dire
tion(D), instrument(Y), mode(M)),pre: [on_board(instrument(Y), satellite(X)),
alibrated(instrument(Y)),pointing(satellite(X), dire
tion(D)),supports(instrument(Y),mode(M)),power_on(instrument(Y))℄,add: [have_image(dire
tion(D), mode(M))℄,del: [℄).� sokoban:domain([blo
o(a),posi
ao(1),posi
ao(2),posi
ao(3),posi
ao(4),posi
ao(5),posi
ao(6),posi
ao(7),posi
ao(8),posi
ao(9),posi
ao(10),posi
ao(11),posi
ao(12),posi
ao(13),posi
ao(14),posi
ao(15), posi
ao(16)℄).oper(a
t: empurrar(posi
ao(Y), blo
o(X), posi
ao(A), posi
ao(N)),pre: [Y\=A, A\=N, Y\=N,posi
aolivre(N),posi
aosokoban(Y),posi
aoblo
o(blo
o(X), posi
ao(A)),podeempurrar(Y, A, N)℄,add: [posi
aoblo
o(blo
o(X),posi
ao(N)),posi
aosokoban(A),posi
aolivre(Y)℄,del: [posi
aoblo
o(blo
o(X), posi
ao(A)),posi
aosokoban(posi
ao(Y)),posi
aolivre(N)℄).oper(a
t: andar(posi
ao(A), posi
ao(N)),pre: [A\=N,posi
aolivre(N),posi
aosokoban(A),adja
ente(A,N)℄,add: [posi
aosokoban(N), posi
aolivre(A)℄,del: [posi
aosokoban(A), posi
aolivre(N)℄).7



5 Desempenho dos planejadoresO desempenho dos planejadores, guiado pelas duas heur��sti
as, foi analisadoatrav�es dos resultados obtidos 
om experimentos realizados em três dom��niosde planejamento: mundo dos blo
os, sat�elites e sokoban. O resultado dessaan�alise �e apresentado a seguir.5.1 Problemas no mundo dos blo
osO resultados obtidos para problemas no mundo dos blo
os s~ao apresentadosna �gura 2. Como podemos observar, a heur��sti
a Hmax teve um desempenhobem pior do que a heur��sti
a Hadd. Conforme mostra o gr�a�
o da esquerda, otempo de CPU gasto pela heur��sti
a Hmax 
res
e muito mais rapidamente doque o tempo gasto pela heur��sti
a Hadd. Al�em disso, 
omo mostra o gr�a�
o do
entro, o espa�
o de bus
a explorado pelo planejador guiado por Hmax �e tamb�emmuito maior do que aquele explorado quando esse mesmo planejador �e quiadopela heuriti
a Hadd, sendo esse o motivo da heur��sti
a Hmax gastar mais tempopara resolver os problemas. Finalmente, 
omo mostra o gr�a�
o da direita, otamanho dos planos en
ontrados �e o mesmo, 
om ambas as heur��sti
as, paraproblemas idênti
os. Assim, 
om rela�
~ao �a qualidade dos planos en
ontrados,as heur��sti
as se 
omportaram de maneira equivalente.Outros testes realizados mostraram que a heur��sti
a Hadd, por explorar umespa�
o de bus
a menor do que aquele explorado pela heur��sti
a Hmax, tamb�em
onsegue resolver problemas 
om maior n�umero de blo
os. Por outro lado,
omo a heur��sti
a Hadd �e n~ao-admiss��vel, alguns problemas n~ao puderam sersolu
ionados 
om essa heur��sti
a.
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HaddFigura 2: Desempenho para problemas no mundo dos blo
os5.2 Problemas dos sat�elitesO resultados obtidos para problemas no mundo dos blo
os s~ao apresentadosna �gura 3. Conforme observamos no gr�a�
o da esquerda, para o dom��nio dossat�elites, a heur��sti
a Hmax pare
e ter um desempenho melhor do a heur��sti
aHadd. Isso, entretanto, n~ao �e verdade. O que a
onte
e �e que, para problemas8



maiores, a bus
a guiada por Hmax termina 
om fra
asso. Ent~ao, 
omo a pro-fundidade da bus
a em largura �e limitada, a bus
a 
om Hmax termina antesda bus
a 
om Hadd que, efetivamente, en
ontra uma solu�
~ao. Essa a�rma�
~ao�e 
on�rmada pelo gr�a�
o da direita, que mostra que, para o maior problema,o tamanho do plano en
ontrado por Hmax �e zero. Al�em disso, 
omo mostra ogr�a�
o do 
entro, o espa�
o de bus
a explorado por Hmax ainda 
ontinua sendobem maior que o espa�
o explorado por Hadd.
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HaddFigura 3: Desempenho para problemas dos sat�elites5.3 Problemas do sokobanO resultados obtidos para problemas no mundo dos blo
os s~ao apresentados na�gura 4. Observando o gr�a�
o da esquerda, para o problema 2, vemos que Haddteve um desempenho melhor; por�em, de a
ordo 
om o gr�a�
o da direita, o tama-nho do plano en
ontrado �e 0. Isso 
on�rma nossa a�rma�
~ao de que a heur��sti
aHadd �e n~ao-admiss��vel, j�a que esse mesmo problema para o qual Hadd n~ao en-
ontrou solu�
~ao foi 
orretamente resolvido quando usamos a heur��sti
a Hmax.Nos demais 
asos, o desempenho de Hadd ainda pare
e ser melhor (ou igual) aodesempenho de Hmax, 
onforme observamos nos experimentos anteriores.
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6 Con
lus~aoNesse trabalho implementamos um planejador baseado em bus
a heur��sti
a (hill-
limbing refor�
ado), sendo que a heur��sti
a espe
���
a a ser empregada �e indi
ada
omo um parâmetro de entrada para o programa.A 
ara
ter��sti
a \refor�
ado", foi implementada por uma bus
a em largura(best-�rst sear
h) 
om profundidade limitada. A
hamos mais apropriado limitara profundidade de bus
a em largura para evitar que a bus
a hill-
limbing fossedegenerada a uma bus
a em largura simples. Com isso, garantimos que osresultados obtidos n~ao s~ao meramente resultados obtidos 
om bus
a em largura,mas sim pela 
ombina�
~ao das duas estrat�egias de bus
a.Com esse planejador realizamos uma s�erie de experimentos que nos mostramque a heur��sti
a Hadd, embora n~ao-admiss��vel, apresenta um desempenhho me-lhor que a heur��sti
a Hmax; ou seja, Hadd �e uma heur��sti
a mais informativa.Referên
ias[1℄ Bonet, B. & Geffner, H. Planning as Heuristi
 Sear
h, Depto. de Com-puta
i�on, Universidad Sim�on Bol��var, 2000.
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