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f A tarefa de planejamento

Estado inicial Estado final

Plano desempilha c de a empilha b sobre ¢ empilha a sobre b




f Nossa conjectura
'

(1) o comportamento inteligente é resultado de um
raciocinio correto sobre uma representacao correta;

(2) a melhor maneira de se explicar os conceitos de
representacao correta e raciocinio correto € usar
l6gica formal.




E NossoO objetivo

Mostrar que:

* raciocinio abdutivo no calculo de eventos e
planejamento de ordem parcial sdo isomorfos;

« um planejador abdutivo pode implementar métodos
de planejamento sistematico e redundante;

 a eficiencia de um planejador nao depende apenas
do metodo por ele implementado mas, também, das
caracteristicas especificas do dominio considerado.




f Organizacao

Planejamento dedutivo
Planejamento algoritmico
Planejamento abdutivo
Resultados experimentais

Conclusao




no calculo de situacoes




f Calculo de situacoes

» Ontologia: situagoes, fluentes e acoes

* Linguagem

— poss(a,0)
— holds(¢,0)




f O dominio do mundo dos blocos

So

 fluentes:
clear(X)
ontable(X)
on(X,Y)

e acoes:
stack(X,Y)
unstack(X,Y)
move(X,Y,Z)




f Especificacao logica do dominio

So

e axiomas de observacao:
holds(clear(c),s,)
holds(on(c,a),s,)

« axiomas de efeito:
holds(clear(Y), do(move(X,Y,Z),S))
holds(on(X,Z), do(move(X,Y,Z),S))

e axiomas de precondicoes:
poss(move(X,Y,7),S) «
holds(clear(X),S) A holds(clear(Z),S) A holds(on(X,Y),S)




f O problema da persistencia

So s, := do(move(c,a,b),s,)

holds( clear(a), s,)

holds( clear(b), s;) axiomas de efeito holds( on(c,b), s,)
holds( clear(c), s,)

holds( ontable(a), s,) holds( clear(c), s,)
holds( ontable(d), s,) holds( ontable(a), s,)

holds( on(c,a), s,) holds( ontable(d), s,)

axiomas de persisténcia




f Planejamento dedutivo

A : axiomatizacao do dominio
I :situacao inicial
G : meta de planejamento

O planejamento consiste em provar que
A A I |=3S[exec(S) A G(S)],

sendo executabilidade definida indutivamente por:

exec(s,)
exec(do(A,S)) < poss(A,S) A exec(S)




E Um planejador em PROLOG

holds(clear(b),s0
holds(clear(c),s0O
holds(ontable(a
holds(ontable(b

(

(

(

holds(on(c,a),s )

holds(on(X.,Y),
holds(clear(Y),

do(stack(X,Y),S)).
do(unstack(X,Y),S)).
X),d

holds(ontable( o(unstack(X,Y),S)).

).d
poss(stack(X,Y),S) :- holds(ontable(X),S), holds(clear(X),S), holds(clear(Y),S), X\=Y.
poss(unstack(X,Y),S) :- holds(clear(X),S), holds(on(X,Y),S).

holds(F,do(A,S)) :- poss(A,S), holds(F,S), not affects(A,F).

affects(stack(X,Y),clear(Y)).

affects(stack(X,Y),ontable(X)).
affects(unstack(X,Y),on(X,Y)).
execEsO).
exec(do(A,S)) :- poss(A,S), exec(S).

pIanEsO).
plan(do(A,S)) :- plan(S).




f Consultando o planejador

So

?- plan(S), exec(S), holds(on(a,c),S).

S = do(stack(a,c),do(unstack(c,a),s0))
yes

?- plan(S), exec(S), holds(on(a,b),S), holds(on(b,c),S).
S = do(stack(a,b),do(stack(b,c),do(unstack(c,a),s0)))

yes

?- holds(F, do(stack(a,b),do(stack(b,c),do(unstack(c,a),s0)))).
F =on(a,b) ;
F =on(b,c) ;
F = clear(a) ;

F = ontable(c) ;
no




f [Consideracoes

usando o calculo de situacbes podemos descrever
formalmente um dominio;

usando prova automatica de teoremas, essa
descricao corresponde a uma implementacao de um
sistema de planejamento para o dominio;

embora esse sistema possa ser facilmente entendido
e modificado, ele nao € muito eficiente.




baseado em STRIPS




f STRIPS: sintaxe e semantica

oper(act: move(c,a,b),
pre: { clear(c), clear(b), on(c,a) },
add: { clear(a), on(c,b) },
. {clear(b), on(c,a) })

move(c, a, b) .............................. >

clear(b) clear(b) clear(b)
clear(c) clear(c) clear(c) clear(c)
ontable(a) ontable(a) ontable(a) ontable(a)
ontable(b) ontable(b) ontable(b) ontable(b)
on(c,a) on(c,a) on(c,a)

clear(a) clear(a)

(R, on(c,b)







Busca no espaco de planos

stack@h) stack(b,c)
unstack(c,a)

stack(a,b)

stack(b,c)

stack(a,b)

unstack(c,a)
- stack(b,c) stack(b,c)

stack(a,b)




f Ordem parcial, vinculos e ameacas

clear(b) clear(c) o@a‘b@é(a) ontable(b) on(c,a)

clear(a) clear_(b’)'"-ontable(a) clear(b) cz'e"ai_"(c) ontable(b)

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

—clear(b) —ont'dblg(a) on(a,b) on(b,c) —c{g,affc) —ontable(b)

on(a,b),; o1i(b,c)

S ={stack(b,c), stack(a,b), a,, a_}
O = {stack(b,c)<stack(a,b) , a,<stack(b,c)<a., a,<stack(a,b)<a., a,<a.}
L ={a,—clear(b)@stack(b,c), stack(b,c)—on(b,c)@a., stack(a,b)—on(a,b)@a_}




f Politicas de protecao de submetas

POP
— trata apenas ameacas negativas
— refina apenas planos consistentes

« SNLP
— trata ameacas positivas e negativas

— refina apenas planos consistentes
— nunca examina um mesmo plano mais de uma vez

 TWEAK
— trata apenas parte das ameacas negativas
— refina planos consistentes e inconsistentes
— pode examinar um mesmo plano varias vezes




f [Consideracoes

planejamento de ordem parcial € mais eficiente que
planejamento de ordem total;

planejamento de ordem parcial pode ser sistematico ou
redundante (pode tirar vantagem das caracteristicas do
dominio de planejamento considerado);

0 planejamento no calculo de situacoes € de ordem total,
ja que um termo da forma do(a.,,,do(...,do(a,s,))) denota
um plano {ay,...,o,) completamente ordenado;

usando um formalismo I6gico que nos permita representar
planos de ordem parcial poderiamos ter especificacoes
nao apenas executaveis, mas também eficientes.




no calculo de eventos




f Abducao

 Principio:
conhecemos: 0. — 3

observamos: 3
inferimos: o

« Definicao:
A : descricao de um dominio
" : descricao de uma observacao nesse dominio

Abducao consiste em encontrar I tal que:
(@) AUIl |=T
(b) A UII é consistente




E Mecanismo abdutivo em PL

(1) enchente « chuva « enchente : { }

(2) chuva « verao
(3) chuva « umidade, calor (1)

< chuva: {}
) (3)

«<verao:{} <« umidade, calor:{}

<« enchente
(1)

< chuva .
(2) ©) SUCESSO abducao

: abdugao : abdugao

—: {\;eréo} « calor {umidade}

<« verao < umidade, calor < : {calor, umidade}

SUCESSO




f O meta-interpretador abdutivo

axiom(enchente,[chuva]).
axiom(chuva,[verao]). programa-objeto no metanivel
axiom(chuva,[umidade, calor]).

abducible(verao).

abducible(umidade). f o o
abducible(calor). } atos abdutiveis (causas primitivas)

dem([],R,R).

dem([G1|Gs1],R1,R2) :-
axiom(G1,Gs2),
append(Gs2,Gs1,Gs3),
dem(Gs3,R1,R2). > meta-interpretador abdutivo basico

dem([G1|Gs1],R1,R2) :-
abducible(G1),
dem(Gs1,[G1|R1],R2).

)




f Calculo de eventos

« Ontologia: eventos, fluentes e tempo
« Linguagem:
— 1nitiates(a,,7), terminates(a,d,t) € releases(o,d,t)
— initially (9) e initially,(0)
— happens(a.,T,,T,)
— holdsAt(9,7)
— clipped(t,,0,T5) € declipped(t,0,T,)




f Axiomas do calculo de eventos

holdsAt(F,T) « [EC1]
nitially (F) A —clipped(0,F,T)

holdsAt(F,T) « [EC2]
happens(A,T,,T,) A initiates(A,F,T,) A
(To<T') A —clipped(T,,F,T)

clipped(T,,F,T,) <> [EC3]
1A, T5,T, [happens(A, T3, T, A (T1<T3) A (T<Ty) A
(terminates(A,F,T,) v releases(A,F,T,)]

happens(A,T,,T,) —» T, < T, [EC7]

27




f Especificacao logica do dominio

So

initially,( clear(c) )
initially,( on(c,a) )

initiates(move(X,Y,Z), clear(Y), T) «

holdsAt( clear(X), T) A
holdsAt( clear(Z), T) A
holdsAt( on(X,Y), T) A
X#Z

terminates(move(X,Y,Z), clear(Z), T) <

holdsAt( clear(X), T) A
holdsAt( clear(Z), T) A
holdsAt( on(X,Y), T) A
X#Z




f Planejamento abdutivo

A um dominio (initiates, terminates € releases)

¥ uma situacao inicial (initially, e initially,)

[ uma meta de planejamento (holdsAt)

EC a conjuncao dos axiomas do calculo de eventos

O planejamento abdutivo consiste em encontrar um
conjunto de fatos I1 (happens e before) tal que:

(a) CIRC
CIRC

(b) CIRC
CIRC

A; initiates, terminates, releases| A
> AT, happens] A EC é consistente

A; initiates, terminates, releases] A

Y. ATl happens] AEC |=T




f [Consideracoes

« usando o calculo de eventos podemos descrever
formalmente um dominio;

usando prova automatica de teoremas estendida
com abducao, essa descricao corresponde a uma
Implementacao de um sistema de planejamento de
ordem parcial para o dominio;

esse sistema pode ser mais facilmente entendido e
modificado, resta investigar se € tao eficiente quanto
0s sistemas de planejamento baseados em STRIPS.




abordagem ldgica vs. algoritmica




f Sistemas implementados

* Planejadores algoritmicos: POP, SNLP e TWEAK
* Planejadores abdutivos: ABP, SABP € RABP

» Cuidados de Implementacao:

— empregar as mesmas estruturas de dados e 0s mesmos
recursos de programacao, sempre que possivel;

— manter a equivaléncia de acesso a representacao de
acoes no metanivel,;

— implementar do calculo de eventos apenas aspectos
relevantes para o planejamento classico.




E Experimento |

« Objetivo:

- mostrar que raciocinio abdutivo no calculo de eventos
é isomorfo a planejamento de ordem parcial

« Sistemas comparados:
- POP x ABP

* Dominios de teste (Barret & Weld):

- independentes: DVS’
- serializaveis: D'S!' e DMS?
- nao-serializaveis: DMS2

« Dados levantados para cada sistema e dominio:

- 0 espaco de busca explorado
- 0 tempo médio de CPU consumido
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f Equivalencia qualitativa

plan([step(42, unstack(c,a)),
step(40, stack(b,c)),
step(18, stack(a,b))],
[42<40, ...], [link(i,on(c,a),42), ...])

res([happens(unstack(c,a), 42),
happens(stack(b,c), 40),
happens(stack(a,b), 18)],

[before(42,40), ...], [clipped(0,on(c,a),42), ...
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f Influencia da representacao

0.6

o grande numero de conflitos
tratados acentua a influéncia
da representacao de acdes no
desempenho dos sistemas
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E Experimento |l

« Objetivo:
- mostrar que a eficiéncia de planejamento depende nao

apenas do método (sistematico ou redundante), mas
também das caracteristicas do dominio considerado.

« Sistemas comparados:
- POP x ABP, SNLP x SABP € TWEAK x RABP

« Dominio de teste (baseado em Knoblock & Yang):
- complexidade variavel: AxDYS?

« Dados levantados para cada sistema:

- 0 espaco de busca explorado
- 0 tempo médio de CPU consumido
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f Sistematicidade vs. redundancia

Axly 52

POP —o—

MYWEAK ——
AP ———
L SABP ———
FABP ——
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ameacas negativas (positivas = 9-negativas)




Conclusao




f Principais resultados

raciocinio abdutivo no calculo de eventos é isomorfo a
planejamento de ordem parcial,

um planejador abdutivo pode implementar métodos de
planejamento sistematico ou redundante;

a eficiéncia de planejamento depende tanto do método
implementado (sistematico ou redundante) quanto das
caracteristicas especificas do dominio;

um planejador pode ser calibrado, de acordo com as
caracteristicas do dominio, de modo a ter sempre o
melhor desempenho.




f Trabalhos futuros

« planejamento hierarquico
e programacao de agentes (robdtica cognitiva)
* Qutros:

— representacao ADL

— multi-contribuidores
— consumo de recursos

— mudanca continua







