Grafos de Planejamento



Grafo de Planejamento: motivacao

Uma das razdes da ineficiéncia dos algoritmos de busca € o fator de ramificacdo
da arvore de busca, isto €, o numero de filhos de cada n6

Por exemplo: a busca regressiva pode selecionar muitas agdes que ndo atingem o
estado inicial

Como reduzir o fator de ramificagdo? AN

Primeiro voc€ cria um problema relaxado

¢ Remova algumas restricdes do problema original =» queremos ?ﬁle 0
problema relaxado seja mais facil de se resolver (tempo polinomial)

¢ As solugdes para o problema relaxado incluirdo todas as solugdes do
problema original

Depois, faga uma versdao modificada da busca original

¢ Restrinja o seu espaco de busca incluindo somente as acdes que ocorrem no
problema relaxado



Outline

O algoritmo Graphplan
Construcao de grafos de planejamento
Exclusao Mutua (mutex)

Extracao da solucao



Procedimento Graphplan
@ parak=0,1,2, ...
® Lxpansdo do Grafo:

» crie um “grafo de planejamento” que contém k “niveis”

Cheque se o grafo satisfaz uma condi¢ao necessaria problen
(mas nao suficiente) para existir um plano solugao relaxad

¢ Sc a condicao for verdadeira, entao

» Faca extracdo da solucdo : oroposicoes acdes

* Busca regressiva, possiveis  possiveis
: - no estado s; no estado s,
modificada para considerar

~ ® ...0 ®
apenas as agoes no grafo
de planejamento

. @

 Se existir uma soluc¢ao . @
entdo devolva o plano -®
®

g




O grafo de planejamento

® Alterna niveis de proposigoes € agoes
¢ Todas as agdes que podem ocorrer a cada instante (passo) do plano
¢ Todas as proposi¢oes que podem ser adicionadas por aquelas acoes

state-level i-1 | | action-level i || state-level i

state-level O (the literals true in s,) \ \ \

Pré-condigoes

efeitos
Acoes de manutengdo: propagam —

proposi¢oes para o proximo nivel.
Elas representam o que acontece se
nenhuma ac¢ao no plano final afetar
uma determinada proposicao.




Exemplo: Jantar Surpresa

» Daniel Weld (U. of Washington)

e Suponha que vocé€ quer preparar um jantar surpresa para sua esposa (que esta
dormindo)

s, = {garbage, cleanHands, quiet}
g = {dinner, present, —garbage}

Acoes Pré-condicoes Efeitos

cook()  cleanHands dinner

wrap()  quiet present

carry()  none —garbage, —cleanHands
dolly()  none —garbage, —quiet

Também existem a¢des de manutencao (no-op) para cada proposi¢ao € sua
negac¢do. Por exemplo:

Acoes Pré-condicoes Efeitos
no-op-cleanHands cleanHands cleanHands
no-op-quiet quiet quiet

no-op-not-quiet —quiet —quiet



Exemplo (continuacao)

® state-level O:

{todos os atomos em So} U state-level 0 | action-level 1 | state-level 1
{negacoes de todos os atomos
que nao estdo em s,} garb - garb
® «action-level 1. carry
{todas as acdes cujas pré-condi¢des garb
sao satisfeitas em s} dolly
cleanH «—a cleanH
® state-level 1:
{todos os efeitos de todas as —cleanH
acoes em action-level 1} U cook
{todos os atomos em state-level 0 } quiet ~ quiet
wrap
Acoes Pré-condicoes Efeitos “1quiet
cook() cleanHands dinner ,
: dinner
wrap() quiet present
carry() none —garbage, —cleanHands present
11 —garbage, —quiet
dolly() none garbage, —~quie —_ dinner — dinner

... € todas as acoes de manutencao.
—present —ipresent



Exclusao Mutua (Mutex)
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Inconsistent Competing Inconsistent
Effects Interference Needs Support

® Duas acoes no mesmo nivel sao mutex se
® [Efeitos inconsistentes: um efeito de uma ag¢ao nega um efeito de outra
® [nterferéncia: uma agao elimina uma pré-condi¢ao de outra
® Necessidades que competem. agdes com pré-condi¢oes inconsistentes
e (aso contrario, as agdes nao interferem entre si, 1sto €:
4 Ambas podem fazer parte de um plano solucgao
® Duas proposi¢des num mesmo nivel s3o mutex se

® Suporte inconsistente: uma ¢ a negacao de outra ou todas as maneiras de
satisfazé-las sdo mutex



Exemplo (continuacao)

Identificagdao de mutex no grafo:

® carry estd em mutex com a agdo de
manutencado para garbage

¢ cfeitos inconsistentes

® dolly esta em mutex com wrap
¢ interferéncia

® ~quiet estd em mutex com present
¢ suporte inconsistente

® as acoes cook e wrap estdo em
mutex acoes de manutencao

Acoes  Pré-condicoes Efeitos

cook() cleanHands dinner

wrap() quiet  present

carry() none  —garbage, —cleanHands
dolly() mnomne  —garbage, —quiet

... € todas as acoes de manutencao.

state-level 0 | action-level 1 | state-level 1

garb garb
carry \
T1garb

~ dolly
cleanH cleanH

1cleanH

cook
quiet quiet
wrap

“1quiet
dinner
present

—dinner —dinner

—present —ipresent



Exemplo (continuacao)

e Cheque se pode existir um plano

state-level 0

action-level 1

state-level 1

para a meta do problema:
& {—garbage, dinner, present}
e Note que

¢ Todas as proposi¢coes da meta sao
possivels em state-level 1

¢ Elas nao estao em mutex

e Entao ha uma chance de existir um
plano

¢ Tente extrair uma solucao

garb

carry

~ dolly

cleanH

cook
quiet

wrap
—dinner
—present

garb

cleanH
—lcleanl-q

quiet

—dinner

—present

4



Extracao da Solucao

O conjunto de metas que

estamos tentando alcancgar O nivel do estado s;
rocedimento Extracdo-da- So&g J)
se =0 entdo devolva a solugdo Uma acdo real ou uma acao de
Para cada 4tomo /em g manutengao
escolha nao-deterministica de uma ac;’eélo
para ser usada no estado s ;1 para atingir / state-  action-  state-
Se qualquer par possivel de agdes esta level level level
em mutex entio backtracking -1 i l
g’ = {pre-condic¢oes das ®
acoes selecionadas}
Extra¢do-da-Solu¢do(g’, j—1) ® - a
im "




Exemplo (continuacao)

action-level 1 | state-level 1

e Existem 2 conjuntos de a¢des state-level 0
para as metas no state-level 1
garb
e Nenhum deles serve: ambos
contém acoes que sao mutex
cleanH
quiet
—dinner

garb

] cleanH
4 o
\ cleanH
: quiet
, “1quiet
inner ‘

—dinner

5 carry

—present —ipresent

4



O que o algoritmo faz?

procedimento Graphplan:
® parak=0,1,2,...
® LExpansao do Grafo:
» crie um “grafo de planejamento™ que contém £ “niveis”

¢ Cheque se o grafo satisfaz uma condi¢ao necessaria
(mas nao suficiente) para existir um plano solucao

@ Sc a condicao for verdadeira, entao
» Faca extracdo da solucao :

* Busca regressiva,
modificada para considerar
apenas as agoes no grafo
de planejamento

* Se existir uma solucao
entdao devolva o plano



Exemplo (continuacao)

state-level 0 | action-level 1

state-level 1

action-level 2 | state-level

e Retroceda e
faca mais
uma expansao
do grafo

e (ere outro
action-level
€ outro
state-level

garb

cleanH

quiet

—dinner

—present

carry

dolly,

cook

wrap

garb
7] gart)

cleanH

cook

wrap

garb
m garl)
cleanH -

cleantk
quiet\
\ Tquiet

dinner
\ N\

present_

—dinner

—preser

4



Exemplo (continuacao)

state-level 0

action-level 1 | state-level 1 | action-level 2 | state-level

Extracdo da garb garb garb
solucao carry \
. —Jgarb
Existema 12 dolly,
combinac¢des no  cleanH cleanH cleanH
nivel 4 (action- — cleanH —cleank
level 2) | e |
# 3 para atingir 9U'®! quiet quiet
b wrap wrap \
—8ar “quiet quiet
¢ 2 para atingir \
. . 5
dinner 2l
¢ 2 para atingir presen
resent
p —dinner —dinner —dinner
—present —|presen/ —presel

4



Exemplo (continuacao)

state-level 0 | action-level 1

state-level 1

action-level 2

state-level

. b
e Virias das gar
combinacoes
parecem OK no
j , cleanH
nivel 2 (action-
level 1). Vide
acoes em azul. it
—dinner
—present

carry

dolly,

cook

wrap

garb

. gart)
cleanH
“1cleanH

quiet

“1guiet

carr

dolly

cook

WI‘EID \

—dinner’

—presen

garb
garb
cleanH -

cleank-
quiet
—lquie)
dinner

present

—dinner

—preser

4



Exemplo (continuacao)

ol .
](Ejh?mei d state-level O | action-level 1 | state-level 1 | action-level 2 | state-level
xtracao-da-
Solucio garb garb garb
. carry \ carr
recufswamente —garb ~garb
no nivel 2 dolly, dolly
Sucesso! cleanH cleanH cleanH ~
Solucao de 1cleanH TIcleant
tamanho cook cook
paralelo quiet quiet quiet
igual a 2 bl | wrap N . \
“1guiet lquiet
dinner} dinner
presen \ present
—dinner —|dinner/ —dinner
—ipresent —ipresen —ipreser

4



Comparacao com o POP

e Diferente do POP, o planejador Graphplan cria instancias ground
de todos os operadores

¢ Muitas delas podem ser irrelevantes !!

e Por¢m, a parte de busca regressiva do Graphplan — que ¢ a parte
mais dificil — somente olha as acdes no grafo de planejamento!

¢ Espaco de busca menor que o POP =» por i1sso € mais rapido



Historia
Antes de Graphplan, muitos pesquisadores de planejamento
estavam trabalhando com variagoes de planejadores do tipo POP

¢ SNLP, UCPOP, etc.

Graphplan causou um alvorogo porque ele € muito mais eficiente:
representagao de “planos disjuntivos” com a construcdo do grafo de
planejamento

Existem muitos planejadores que se baseiam no Graphplan

¢ [PP, STAN, GraphHTN, SGP, Blackbox, Medic, TGP, LPG
... mas que sao muito mais eficientes do que o Graphplan original



