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Revisao de Planejamento Classico

» Planejamento classico faz
as 8 suposicoes restritivas:

AO: Finito

A1: Totalmente observavel
A2: Deterministico

A3: Estatico

A4 Satisfacido de metas
A5: Planos sequenciais
AG: Tempo implicito

AT7: Planejamento off-line
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Descricao do Problema de Planejamento

Representacao
explicita: todos os
estados e transicoes

possiveis!
—
| descricao do problema I—Qanejad
o o
- -

S -

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

Representacao implicita
do problema:
esquemas de

transicoes de estgdo




Representacoes: Motivacao

e Na maioria dos problemas, existem muitos estados para
representa-los explicitamente (s, Sq, Sy, ...)

e Podemos representar cada estado como um conjunto de
caracteristicas. Por exemplo:

» um vetor de valores para um conjunto de variaveis

» um conjunto de (ground) atomos em alguma
linguagem de primeira ordem L

e Também podemos definir um conjunto de operadores que
podem ser usados para computar as transicoes de estados

¢ Sem fornecer todos os estados explicitamente:
» fornecendo apenas o estado inicial

» € usando o operador para gerar 0s outros estados,
guando necessario




Topicos dessa aula

e Representacao de problemas de planejamento
¢ Representacao classica
¢ Representacao de teoria de conjuntos
¢ Representacao de variaveis de estado
¢ Exemplos: DWR e Mundo dos Blocos
¢ Comparacoes



Representacao Classica

»  Comecamos com uma linguagem de primeira ordem, livre de
funcbes com:

¢ Finitamente muitos simbolos de predicados e simbolos constantes,
mas sem simbolos funcionais

¢ Expressao (literal ground ): nao contém simbolos variaveis - e.g., on(c1,c3)
¢ Expressao (literal unground): com pelo menos uma variavel - e.g., on(c1,X)
& Atomos: simbolos predicados e termos (ctes ou vars) - e.g., on(c1,c3),

on(c1,X)

& Substituiggo: 0 ={X,«<v,, X, V,, ..., X, <V}
» Cada X; € um simbolo variavel; cada v; € um termo

¢ Instancia de e: resultado da aplicagcao de uma substituicao ¢ a e por ctes
) Estado: um conjunto de (ground) atomos

¢ Os estados representam as coisas que sao verdadeiras em um dos estados
do sistema X =» suposicdo do mundo fechado (CWA)

¢ Finitamente muitos atomos, portanto temos “somente” finitamente muitos
estados possiveis



Exemplo de um estado

-

cranel

c3 - =
p2
| cl % ri ‘ ] —
pl o 0@

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)}.



Acoes sao representadas por operadores

e Operador. uma tripla o=(nome(0), precond(o), efeitos(o))
¢ nome(0): € uma expressao sintatica da forma n(x,,...,x;)

» n. simbolo de operador — deve ser unico para cada
operador

» Xq,...,X,. Simbolos variaveis (parametros)
 deve incluir cada simbolo de variavel em o
¢ precond(o). precondigcdes

» literais que devem ser verdadeiras para ser possivel
usar/executar o operador

¢ efeitos(o). efeitos
» literais que o operador tornara verdadeiros ou falsos

take (k,/,c,d,p)
;; guindaste k na localizacao / retira ¢ de d na pilha p
precond: belong(k,/ ), attached(p,/), empty(k), top(c,p), on(c,d)
efeitos: holding(k,c), = empty(k), 7 in(c,p), ™ top(c,p), 7 on(c,d), top(d,p),




Agaes cranel —
= | | Ny
cl - ﬂ_

e Acdes: (ground) instancia (através < e
de substituicdes) de um operador joc1 oc2

take(k.,l, ¢, d, p)
.. crane k at location [ takes ¢ off of d in pile p
precond: belong(k, 1), attached(p,l),empty(k),top(c,p),on(c, d)

LI,
"

effects:  holding(k, ¢), nempty(k), = in(c, p), 2 top(c, p), ~on(e, d), top(d,

take(cranel,locl,c3,c1,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)



Notacao
Seja S um conjunto de literais. Entao:
» ST = {atomos que aparecem positivamente em S}

» S— = {atomos que aparecem negativamente em S}
Mais especificamente, seja a um operador ou acido. Entao
» precond*(a) = {atomos positivos de precond(a)}

» precond~(a) = {atomos negativos de precond(a)}
» efeitos*(a) = {atomos positivos de efeitos(a)}
» efeitos—(a) = {atomos negativos de efeitos(a)}

ke(k,l,c,d,p)

- crane k& at location [ takes ¢ off of d in pile p

precond: belong(k,l), attached(p, 1), empty(k), top(c,p),on(c, d)

effects:  holding(k, ¢), mempty(k). = in(c, p), ~top(e, p), mon(e, d), top(d, |
¢ efeitos™(take(k,/,c,d,p) = {holding(k,c), top(d,p)}
¢ cfeitos—(take(k,/,c,d,p) = {empty(k), in(c,p), top(c,p), on(c,d)}



Aplicabilidade de acoes

e Uma acao a ¢ aplicavel a um estado s se s satisfaz
precond(a),
¢i.e., se precond*(a) cs e precond(a)Ns=Y
e Exemplo de um estado e uma acao aplicavel:

cranel
=1
c3
p2
cl 7 - rl | s
R Iocl e W I::u:2

take(cranel,locl,c3,c1,pl)
.» crane 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)



Resultado da execucao de uma acao

Se a € aplicavel a s, o resultado de sua execugao é:
v(S,a) = (s — efeitos=(a)) v efeitos*(a)
¢ Remover os efeitos negativos, e adicionar os efeitos positivos

take(cranel,locl,c3,c1,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)
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ve(r, L, m)
- robot r moves from location [ to location m
precond: adjacent(l,m), at(r,1), - occupied(m)

e Dominio de planejamento:
linguagem + operadores

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

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

¢ Corresponde a um
conjunto de sistemas ¢
estado-transicao

load(k, 1, ¢, r)

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

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

cranel

effects: —empty(k), holding(k, ¢), unloaded(r), — loaded —
3
At |7 o ﬂ_
t(k,l,c.d,p) p1 ®) O
.; crane k at location [ puts ¢ onto d in pile p locl loc2

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

ke(k,l,c,d,p)
.. crane k at location [ takes ¢ off of d in pile p
precond: belong(k,1), attached(p, 1), empty(k), top(c, p),on(c, d)

AT | T [ [ i I T RN A [ TR AP A Y S A T A [ W A N 1 4



Problemas de Planejamento

Dado um dominio de planejamento (linguagem L, operadores O)
¢ Declaragdo de um problema de planejamento: uma tripla P=(0O,s,,9)
» O é uma colecao de operadores
» Sy € um estado (o estado inicial)

» g € um conjunto de literais (a formula meta), sendo S,, o conjuntc
de estados tal que S, g=g

¢ O problema de planejamento P € dado pela tripla (Z,s,S)
» Sy €S, (como definido acima)
» Z=(S,A,7) € um sistema de estado-transicao
« S ={conjuntos de todos (ground) atomos em L}
« A = {todas as (ground) instancias dos operadores em O}

- y=afuncdo de transicdo de estado determinada pelos
operadores

e Chamaremos de “problema de planejamento” a declaracao de um
problema de planejamento



Planos e Solucoes

e Plano: qualquer sequéncia de agoes o= (a4, a,, ..., a,) tal
que cada a; é uma (ground) instancia de um operador em O

e O plano € uma soluggo para P=(0,s,,g) se ele é executavel
em s, e atinge algum estado de S,

¢ i.e, se haestados s, s, ..., S, tal que
» 7(Sp,84) = Sy
» 7(81,85) = S,

» ..

” 7/(Sn—1’an) = Sn
» S, satisfaz g (ou s, € S,)



Seja P, = (0, sy, 04),
onde

¢ O é o conjunto de
operadores dados
anteriormente

¢S, €

Exemplo

c3

cl

pl

cranel

c2

locl

rl

I

Q0

i IDCZ

{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), adjz
cent(loc2,locl), at(rl,loc2), occupied(loc2), unloaded(rl)}.

¢ g,={loaded(r1,c3), at(r1,loc2)}

ri

c3

loc2



Exemplo 1 1
(continuacao) 3 S
c I b2 r
o1 S
locl ' loc2

 Trés solucoes para P:

¢ (take(crane1,loc1,c3,c1,p1), move(r1,loc2,loc1), move(r1,loc1,loc2),
move(r1,loc2,loc1), load(crane1,loc1,c3,r1), move(ri,loc1,loc2))

¢ (take(crane1,loc1,c3,c1,p1), move(r1,loc2,loc1),
load(crane1,loc1,c3,r1), move(r1,loc1,loc2))

¢ (move(ril,loc2,loc1), take(crane1l,loc1,c3,c1,p1),
load(crane1,loc1,c3,r1), move(r1,loc1,loc2))

 Cada uma delas '
produz o estado: cranel

c2

cl e ri c3
pl @)




Exemplo
(continuacao)

c3

cl

pl

locl

cranel

c2

ril

I

@

09

loc2

e A primeira € redundante: agbes podem ser removidas e ainda teremos

uma solucao

¢ (take(crane1,loc1,c3,c1,p1), move(ri,loc2,loc1), move(rl,loc1,loc2),
move(r1,loc2,loc1), load(crane1,loc1,c3,r1), move(ri,loc1,loc2))

¢ (take(crane1,loc1,c3,c1,p1), move(r1,loc2,loc1),

load(crane1,loc1,c3,r1), move(r1,loc1,loc2))

¢ (move(ri,loc2,loc1), take(cranel,loc1,c3,c1,p1),

load(crane1,loc1,c3,r1), move(r1,loc1,loc2))

e A2°ea3®sao
nao-redundantes e
sao planos mais
curtos (planos
minimais)

ra

)

cl

cranel

c2

ri

c3




Relevancia de acoes

e Uma acao a € relevante para uma meta g se ela for
aplicavel no estado corrente e:

g N efeitos*(a) # & e g N efeitos-(a) =
e Exemplo de um estado e uma acao relevante:

cranel
=1
c3
p2
cl |7 o rij—
b O o)

........................................................................................



NCpPIcocCiild,dV Vaoscala cllil
Teoria de Conjuntos

Como a representacao classica, mas restrita a logica
proposicional

cranel

c2

c3
cl 0 ri

pl Q 0

locl ' loc2 '

Estados:
¢ Ao invés de uma colecao de ground atomos ...
{on(c1,pallet), on(c1,r1), on(c1,c2), ..., at(r1,11), at(r1,12), ...}

... Usa uma colecao de proposicoes (variaveis boleanas):

{on-c1-pallet, on-c1-r1, on-c1-c2, ..., at-r1-11, at-r1-12, ...}



NCPIcocCiild,dV VaosCala Cllil
Teoria de Conjuntos

» Ao inves de take(cranel,locl,c3,cl,pl)
um operador ;; crane cranel at location locl takes c3 off cl in pile pl
COMO €Sse. 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)

.. temos varias | take-crane1-loc1-c3-c1-p1

agoes como precond: belong-crane1-loc1, attached-p1-loc1,
essa. 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

» Explosao exponential

¢ Se um operador classico contém n atomos, cada um com
aridade k, entao ele corresponde a ¢ acbes onde
¢ = |{simbolos constantes}|




Representacao de Variaveis de Estado

e Uma variavel de estado € como um campo em uma estrutura de
registros

-’1 load(c, r, 1)
craned .. robot r loads container ¢ at location [
precond: rloc(r) = [, cpos(c) = [, rload(r) =
i i effects: rload(r) « ¢, cpos(c) «— r
pl

unload(¢, r, [)
.. robot r unloads container ¢ at location |/
precond: rloc(r) = [, rload(r) = ¢
effects: rload(r) « nil, cpos(c) « I

{top(p1)=c3, cpos(c3)=cA1,
cpos(c1)=pallet, ...}

® Representacodes classica e de variaveis de estado consomem
espacos similares

¢ Cada uma pode ser traduzida para a outra em tempo
polinomial de baixa ordem



Exemplo: O Mundo dos Blocos

Mesa infinitamente larga, numero finito de blocos de crianga
Ignora a posicao em que um bloco esta sobre a mesa

Um bloco pode estar sobre a mesa ou sobre um outro bloco
Os blocos devem ser movidos de uma configuragao para

outra
eeg., |_L| 2

d
c b
a ‘b‘ ‘:| C
estado inicial estado meta

Pode ser expresso como um caso especial de DWR, porém
sua formulacao € mais simples

Daremos as formulagoes: classica, teoria de conjuntos e
variaveis de estado, para o caso de existirem 5 blocos.



Representacao Classica: Simbolos

e Simbolos constantes: I‘LI
¢ Os blocos: a, b, c,d, e C
e Predicados: _aM_E_
¢ ontable(x) - bloco x esta sobre a mesa
¢ on(x,y) - bloco x esta sobre o bloco y
¢ clear(x) - bloco x nao tem nada sobre ele
¢ holding(x) - a garra do rob0 esta segurando o bloco x
¢ handempty- a garra do rob6 nao esta segurando nada




Operadores Classicos

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

1L
o

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

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

1L

>

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

~handempty, holding(x)

1L

putdown(x)
Precond: holding(x)

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

1L




nepresentagcao paseada em
Teoria de Conjuntos: Simbolos

e Para 5 blocos, ha 36 proposicoes
e Aqui estao 5 delas:

C
ontable-a - 0 bloco a esta na mesa _aM_E_

d

on-c-a - 0 bloco c esta sobre o bloco a
clear-c - 0 bloco ¢ nao possue nada sobre ele
holding-d - a garra do rob0 esta segurando o bloco d

handempty - a garra do robd nao esta segurando nada



Acoes de Teoria de Conjuntos

0 acoes
liferentes.

Aqui estdao
4 delas:

unstack-c-a
Pre: on-c,a, clear-c, handempty
Del: on-c,a, clear-c, handempty
Add: holding-c, clear-a

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

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

1L




Representacao de variaveis de estado: Simbolos

 Simbolos constantes: I_I_I
a,b,c,d, e do tipo bloco d

C
0, 1, table, nil de outros tipos a ‘b‘ ‘:|

 Variaveis de estado:

pos(x) =y se bloco x esta sobre o bloco y
pos(x) = table se bloco x esta sobre a mesa
pos(x) = nil se bloco x esta na garra do robd

clear(x) = 1 se bloco x nao tem nada sobre ele

clear(x) =0  se bloco x esta na garra ou se tem outro bloco
sobre ele

holding = x se a garra do rob6 esta segurando o bloco x
holding = nil  a garra do robd nao esta segurando nada



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




Poder de expressao

e Qualquer problema que pode ser representado em uma
representacao pode ser representado nas outras duas

e Conversido em tempo e espaco linear, exceto para:

¢ Conversao para teoria de conjuntos das outras duas
representacoes: pode causar uma explosao combinatoria

P(x,,...,X,1)
transforma em
trivial fp(Xg,. - Xn)=1
Representacao de Representacao Representacao
teoria de conjuntos classica variaveis de estadc

escreve todas as

(X450 esXn)=
ground instancias (X4 )=y

transforma em
Pd{Xq,---,X,,Y)



Comparacao

» Representacao classica
¢ A mais popular para planejamento classico, em parte por razdes
historicas
» Representacao de teoria de conjuntos
4 Consome muito mais espaco do que a representacao classica
& Util em algoritmos que manipulam diretamente ground atomos

» e.g., grafos de planejamento (Capitulo 6),
satisfazibilidade (Capitulo 7)

& Util também para certos tipos de estudos tedricos
» Representacao de variavel de estado
¢ Menos natural para os l6gicos, mais natural para os engenheiros

o Util em problemas de planejamento nao-classicos como uma
maneira de tratar numeros, fungdes e tempo

& Util na representacdo de MDPs fatorados para planejamento
probabilistico (Capitulo 16)



PDDL

e Linguagem padrao para decrever dominios de planejamento.
Permite incluir: tipos, funcdes, variaveis numericas, acoes
durativas, funcoes de otimizacao ==>

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



PDDL - acao Strips

(raction turn_to
:parameters (?s - satellite ?d_new - direction ?d_prev - direction)
:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev))
)
-effect (and (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d_prev))



PDDL - acao Strips-numeérico

(:action turn_to
:parameters (?s - satellite ?d_new - direction ?d_prev - direction)
:precondition (and (pointing ?s ?d_prev)
(not (= ?d_new ?d_prev))
(>= (fuel ?s) (slew_time ?d_new ?d_prev))
)
.effect (and  (pointing ?s ?d_new)
(not (pointing ?s ?d_prev))
(decrease (fuel ?s) (slew_time ?d_new ?d_prev))
(increase (fuel-used) (slew_time ?d_new ?d_prev))



PDDL - acao Strips-temporal

(:durative-action turn_to
:parameters (?s - satellite ?d_new - direction ?d_prev - direction)
:duration (= ?duration 5)
:condition (and (at start (pointing ?s ?d_prev))
(over all (not (= ?d_new ?d_prev)))
)
.effect (and  (at end (pointing ?s ?d_new))
(at start (not (pointing ?s ?d_prev)))



PDDL - acao Strips-temporal*

(:durative-action turn_to
:parameters (?s - satellite ?d_new - direction ?d_prev - direction)
:duration (= ?duration (slew_time ?d_prev ?d_new))
:condition (and (at start (pointing ?s ?d_prev))
(over all (not (= ?d_new ?d_prev)))
)
.effect (and  (at end (pointing ?s ?d_new))
(at start (not (pointing ?s ?d_prev)))



PDDL - acao Strips-temporal*

(:durative-action take image
:parameters (?s - satellite ?d - direction ?i - instrument ?m - mode)
:duration (= ?duration 7)

:condition (and

.effect (and

)

(over all (calibrated ?i))
(over all (on_board ?i ?s))
(over all (supports ?i ?7m) )
(over all (power_on ?i))
(over all (pointing ?s ?d))
(at end (power_on ?i))
(at start (>= (data_capacity ?s) (data ?d ?m)))
(at start (decrease (data_capacity ?s) (data ?d ?m)))
(at end (have _image ?d ?m))
(at end (increase (data-stored) (data ?d ?m))) )



