Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial

Planejamento
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Planejamento:Conceitos basicos

Planejador: objetiva encontrar um plano
gue permita um agente executar uma
tarefa, a partir de uma situacéo inicial.

Plano: seqliéncia ordenada de acdes
o tarefa: obter banana, leite e uma furadeira
* plano: ir ao supermercado, ir a secdo de
frutas, pegar as bananas, ir a secao de
leite, pegar uma caixa de leite, ir ao caixa,
pagar tudo, ir a uma loja de ferramentas, ...,
voltar para casa.
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Busca x planejamento

Representacédo usando busca
» Acdes: programas que geram o estado sucessor

 Estados: descricdo completa _
— problematico em ambientes inacessiveis

» Objetivos: funcao de teste e heuristica

» Planos: totalmente ordenados e criados
incrementalmente a partir do estado inicial
— Ex. posicdes das pecas de um jogo

Exemplo do supermercado
» estado inicial: em casa sem objetos desejados
» estado final: em casa com objetos desejados
* operadores: tudo o que o agente pode fazer
* heuristica: numero de objetos ainda ndo possuidos

Exemplo em resolucao de
problemas usando busca
Ir ao banco Pagar c:pntas ]

Ir aescola | ;Pegar dinheiro ]

Assistir aula ]

Ir dormir

Levari:tar El

DDF

Ler um livro |

comego

Ler um livro ]
Sentar na cadéira !

Comprar queijo ]

Ir ao supermercado ,—\/Comprari banana D — o —[FEim

Comprq:ar atum D
v v
Tudo que o agente pode fazer

Etc...

ali
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LimitacOes desta abordagem
Fator de ramificacdo grande;

A funcao heuristica apenas escolhe o estado
mais proximo do objetivo. Ndo permite
descartar agcdes a priori;

N&o permite abstracéo dos estados parciais;

Considera acOes a partir do estado inicial,
uma apoés a outra;

Objetivo é testado para cada estado; para
cada novo estado, um novo teste idéntico
precisa ser feito.
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Planejamento: 3 idéias principais

Representacdo dos estados, objetivos e acdes usando
LPO (descri¢cdes parciais dos estados)

» pode conectar diretamente estados e acdes. Ex. estado: Have
(Milk), acdo: Buy(milk)=>» Have(Milk)

Adiciona acdes ao plano quando forem necessarias
» ordem de planejamento = ordem de execuc¢ao

e primeiro, o que é importante : Buy(Milk) — pode-se colocar esta
acdo no plano, mesmo sem saber como chegar ao supermercado.

« diminui fator de ramificacao

Uso da estratégia de dividir-e-conquistar

« Definicado de sub-planos: sub-plano supermercado, sub-plano loja
de ferramentas (sub-metas)
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Relembrando o Calculo Situacional

Mundo: sequiéncia de situacdes

Acdes: provocam mudangas
na situagao

Turn (Righi)

Representacdo das
mudang¢as no mundo:

Result(Turn(Right),S,) = S,

Result(Forward,S;) = S;
Result(Forward,S,) = S,

set-08
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Planejando com Calculo de Situagodes

Estado inicial: sentenca logica
At(Home, S0) A — Have(Milk , SO) A = Have(Bananas, S0)
A = Have(Drill , SO)

Estado Objetivo: pergunta légica (p/ unificacdo)
At(Home, S) A Have(Milk , S) A Have(Bananas, S) A
Have(Drill , S)

Operadores: conjunto de axiomas de estado
sucessor

Vv a,s Have(Milk, Result(a, s)) < [(a = Buy(Milk) A
At(supermarket, s) v (Have(Milk, s) A a = Drop(Milk))]

Notacao
* Result(a,s) - uma acéo executada na situacao s;
» Result'(p,s) - sequéncia de acdes = S = Result’'(p,S0)
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Planejando com Calculo de Situacgbes

Reescrevendo o Estado Objetivo: pergunta logica
At(Home,Result'(p, S0)) A Have(Milk, Result’(p, S0)) A
Have(Bananas, Result'(p, S0)) A Have(Drill, Result'(p, S0))

Solucéo:
p = [Go(SuperMarket), Buy(Milk), Buy(Bananas),
Go(HardwareStore), Buy(Drill), Go(home)]

Limitacdes
* Eficiéncia da inferéncia em logica de primeira ordem:
nao OK!

» Nenhuma garantia sobre a qualidade da solucao
—ex. pode haver passos redundantes no meio do plano

= Solucdo: especializar linguagem (STRIPS) e
definir um algoritmo para planejar (POP)
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STRIPS

STRIPS: STanford Research Institute Problem Solver

Estados: conjuncédo de literais sem variaveis
eInicial: At(Home)
*Por default, literal nAo mencionado é falso (Hipotese do mundo
fechado): — Have(Milk) * — Have(Bananas) * — Have(Drill)

*Final: At(Home) » Have(Milk) # Have(Bananas) * Have(Drill)

Objetivos: conjuncéo de literais e possivelmente
variaveis (3)
—At(Home) ~ Have(Milk) » Have(Bananas) * Have(Drill)
—At(x)" Sells(x, Milk)

10
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Acoes em STRIPS

Acoes:
B *Descritor da acao: predicado loégico
*Pré-condicéo: conjuncéao de literais positivos
I *Efeito: conjuncéo de literais (positivos ou
negativos) — lista de literais a serem adicionados e
lista de literais a serem removidos.

Operador parair de um lugar para outro
—Op( ACTION: Go(there),
PRECOND:At(here) » Path(here, there),
EFFECT:At(there) * = At(here))

ADD: At(there) DEL: - At(here) At(here), Path(here, there)
5 . . Go(there)
] NOtaan alternativa: At(there), — At(here)
11
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Acdes: ‘
PutOn(x,y) = P: On(x,z), Clear(y), Clear(x)  ©On(x,2), Clear(y), Clear(x)

Estado inicial:

On(C,A) Clear(B)
On(A, Table) Clear(C)
On(B, Table)

Estado final (objetivo):
On(A,B) Clear(A)
On(B, C)

On(C, Table)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Add: On(x,y), Clear(z) |

Del: On(x,z), Clear(y) on(xy), Clear(z), ~Clear(y), ~On(x,z)

PutOnTable(x) & P: On(x,z), Clear(x) On(x,z), Clear(x)

Add: On(x,Table), Clear(z) !

Del: On(x,z) | On(x, Table), Clear(z), ~On(x,2) |

12
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Tipos de Planejadores

Controle
» Progressivo: estado inicial = objetivo

» Regressivo: objetivo = estado inicial
—mais eficiente (hd menos caminhos partindo

do objetivo do que do estado inicial)
—problematico se existem mdltiplos objetivos

Espacos de busca
» Espaco de situagdes (n6 = estado do mundo)
» Espaco de planos (n6 = plano parcial)
—mais flexivel
—evita engajamento prematuro

13
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Busca no espaco de planos

ldéia
» Buscar um plano desejado em vez de uma
situacao desejada (espécie de meta-busca)

* parte-se de um plano inicial (parcial), e
aplica-se operadores até chegar a um plano
final (completo)

Plano inicial
* passos Start e Finish

14
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Busca no espaco de planos:
operadores

Condicéo aberta: € uma pré-condicdo de um
passo ainda nao realizado.

Operadores para planos parciais:
* Adicionar ligacdo de uma acéo existente para uma
condicao aberta;
» Adicionar um passo para preencher uma condi¢cao
aberta;
* Ordenar um passo com respeito a outro.

Gradualmente, evolui de planos incompletos
(vagos) para planos completos e corretos

15
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Plano (de ordem) parcial

Start Start

N

Left Right

I|~ Sock Sock
|

LeftSockOn RightSockOn

Left Right
Shoe Shoe

LeftShoeOn, 'RightShoeOn
Finish

LeftShoeOn, RightShoeOn

Finish

16
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Plano final: caracteristicas

Plano final
« Completo - toda pré-condicao é preenchida. Uma pré-condicao é
preenchida iff ela for o efeito de um passo prévio e nenhum
passo posterior o desfaz.
« Consistente - ndo ha contradigcbes nos ordenamentos ou nas
atribuicdo de variaveis
* mas nao necessariamente totalmente ordenado e instanciado....

Ordem total x Ordem parcial

« Ordem total: lista simples com todos 0s passos, um atras do
outro

* Linearizar um plano é coloca-lo na forma “ordem total”

Instanciacdo completa de um plano: quando todas variaveis
séo instanciadas

17

EEN Bl UE heE = uams

Linearizacao do exemplo dos sapatos

Partial Order Plan: Total Order Plans:
Start Start Start Start Start Start Start
/ \ Right Right Left Left Right Left
Sock Sock Sock Sock Sock Sock
Left Right °+° T T T ) ‘;"
Sock Sock
Left Left Right Right Right Left
l l Sock Sock Sock Sock Shoe Shoe
LettSockOn RightSockOn * * * + + *
Left Right Right Left Right Left Left Right
Shoe Shoe Sh*oe STG STE Sh*ne St;ck So*ck
Left Right Left Right Left Right
Shoe Shoe Shoe Shoe Shoe Shoe
LeltShoeOn, RightShoeOn ] ! ! ! ! v
Finish Finish Finish Finish Finish Finish Finish

18
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Principio do menor engajamento

Por qué deixar o plano néo totalmente
ordenado e instanciado?

Principio do menor engajamento (least
commitment planning)
* ndo faca hoje o que vocé pode fazer amanha
» ordem e instanciacéo parcial sdo decididas
quando necessario
* evita-se backtracking!

Exemplo
* para objetivo have(Milk), a acdo Buy(item, store)
Instancia somente o item => Buy (Milk,store)
* para as meias/sapatos: calcar cada meia antes do
sapato, sem dizer por onde comecga(esq/dir)

19
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POP (Partial Order Planning)
Existindo a linguagem (STRIPS), falta o algoritmo..

Caracteristicas do POP
* Algoritmo néo deterministico;
» Ainsercdo de um passo s6 é considerada se atender
uma pré-condicdo nao preenchida (aberta);
» Planejador regressivo (do objetivo para o inicio);
« E correto e completo, assumindo busca em largura ou
em profundidade iterativa.

Idéia do algoritmo
* identifica passo com pré-condicdo nao satisfeita;
* introduz passo cujo efeito (causa) é satisfazer esta pré-
condicao;
* instancia variaveis e atualiza os links causais;

» verifica se ha ameacas e corrige o plano, se for o caso.
20
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Voltando ao exemplo das compras...

Plano inicial

Start

priori do mundo

Have(Drili)) Have(Milk) “Have(Banana) At(Home)

Finish

I Al(Home)| Sells(SM,Banana) | Sells(SM,Milk) Selis(HWS,Dril) Conhecimento a

Acoes
Op(ACTION: Go(there), PRECOND: At(here),
EFFECT: At(there) A — At(here))
Op(ACTION: Buy(x), PRECOND: At(store) ~ Sells(store, x),

] EFFECT: Have(X))
21

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| Link que denota
: restricdes de

Planejamento Parcial — Exemplo (1)

~ | At(Home) Sells(SM, Milk) Sells (SM, Banana) |

Sells(HWS, Drill) Sells(SM, Milk) Sells(HWS, Drill)
Sells(SM, Bananas) At(Home)

- = - - -

» a

i ordenamento ™"

# AYHWS), Sells(HWS,Drill)
P Buy(Drill)

Have(Drill) Have(Milk) L
Have(Bananas) At(Home) L / > Link causal

Finish Have(Drill) Have(Milk) Have(Bananas) At(Home)§
‘ Finish |

<« = -

set-08
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Planejamento Parcial — Exemplo (2)

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Start ;
At(Home) Sells(HWS,Drill) Sells(Slyl, Milk) Sells (SM, Banana)
1 i
1 AN
1 \
1 \

| \

X
AUHWS), Sells(HWS,Drill) AL(SM), Sells(SM,Milk)
Buy(Drill) Buy(Milk)

Have(Drill) Have(Milk) Have(Bananas) At(Home)
‘ Finish

23
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Planejamento Parcial — Exemplo (3)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Start
At(Home) Sells(HWS,Drill) Sells(Slyl, Milk) Sells (SM, Iéanana)
|

\ \
1 \ \
1 \ \
1 \ \

1 \ \

A A
At(HWS), Sells(HV\;S,DriII At(SM), Sells(SM,Milk) At(SM), Sells(SM,Banana)
Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Banana)

Have(Drill) Have(Milk) Have(Bananas) At(Home)
‘ Finish

24

set-08

12



Inteligéncia Artificial

At(HWS), Sells(HWS,Drill) At(SM), Sells(SM,Milk) At(SM), Sells(SM,Banana)
Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Banana)

Have(Drill) Have(Milk) Have(Bananas) At(Home)
‘ Finish

At(HWS), Sells(HWS,Drill) At(SM), Sells(SM,Milk) At(SM), Sells(SM,Banana)
Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Banana) |

At(x)
| Go(HWS)
N\

Have(Drill) Have(Milk) Have(Bananas) At(Home)
Finish
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| At(Home)
| Go(HWS)

At(HWS), Sells(HWS,Drill) At(SM), Sells(SM,Milk) At(SM), Sells(SM,Banana)
Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Banana) |:

Have(Drill) Have(Milk) Have(Bananas) At(Home)
Finish

set-08
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I Planejamento Parcial — Exemplo (7)
| At(Home)

I | Go(HWS) Go(SM)

At(HWS), Sells(HWS,Drill) At(SM), Sells(SM,Milk) At(SM), Sells(SM,Banana)
l Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Banana) |
I Have(Drill) Have(Milk) Have(Bananas) At(Home)

Finish

14
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Planejamento Parcial — Exemplo (8)

[ Ctart |

Start
ﬁApagAa At(Home) ﬁ@
At(Home) T S At(Home)

Go(HWS) | Go(SM)

/-

At(HWS), Sells(HWS,Drill) At(SM), Sells(SM, Milk) At(SM), Sells(SM, Bananas)

Buy(Drill) Buy(Milk) Buy(Bananas)
Have(Drill), Have(Milk), Have(Bananas), At(Home)
Finish

PROBLEMA: Considere que a pré-condicéo At(x) do Go(SM) foi satisfeita através de
uma ligacéo a condigdo At(Home) do Start; se o agente decidir ir primeiro a HWS, ele
ndo mais podera sair de casa para ir ao SM, pois Go(HWS) adiciona At(HWS), mas
também remove At(Home)!!! (e vice-versa: indo de casa ao SM, ndo mais consegue ir
de casa a HWS) & AMEACA

set-08
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Problema da ameaca

Ameaca

 ocorre quando os efeitos de um passo
pdem em risco as pré-condi¢cdes de outro

Com testar?

» O novo passo € inconsistente com condicao
protegida (link causal)

» O passo antigo € inconsistente com nova
condicao protegida

30
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Ameaca - solucoes

/\ D ti
Sl S emotion

3

Promotion

—C 83 Sl

l m—) —c
o/ i
AN (l: ou L%

S3 ameagca a condicéo c estabelecida

por de S1 e protegida pelo link causal 32 —C
S1 para S2
S3
Ameaca

31
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Planejamento Parcial — Exemplo (9)

Tentativas de solugéo:

1. Demotion ndo da: Go(SM) ficaria antes de Start???
2. Promotion: sairia de Home, iria & HWS e, logo em
seguida, ao SM, sem comprar o Drillll (nova
ameaca)

At(Home)
Go(HWS)

Go(SM)

_.-"Ameacal!!

S,Drill)
: At(SM), Sells(SM,B
Buy(Drill) AL(SM), Sells(SM,Milk) ( Buye(;anan;;ana)

Buy(Milk) /

Have(Drill) Have(Milk) At(Home) Have(Bananas)
Finish

32
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Planejamento Parcial — Exemplo (10)

Plano Final

At(Home)

—
At(HWS)_Sells(HWS, Drill)

Buy(Drill)

AtHIvs

At(SM) ilk) At(SM) _Sells(SM,Banana)
Buy(Milk) Buy(Banana)

' AtSM)
Go(Home)

Have(Milk) At(Home) Have(Banana) Have(Drill)
Finish

33
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Mundo dos blocos

Com isto é possivel resolver problemas do
“mundo dos blocos”...

Estado inicial Estado final

|

34
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Estado inicial:

On(C,A) Clear(B)
On(A, Table) Clear(C)
On(B, Table)

Estado final (objetivo):
On(A,B) Clear(A)
On(B, C)

On(C, Table)

Acdes: e ‘
PutOn(x,y) = P: On(x,z), Clear(y), Clear(x)  ©n(x,2), Clear(y), Clear(x)

Add: On(x,y), Clear(z) | |
Del: On(x,z), Clear(y) On(xy), Clear(z), ~Clear(y), ~On(x.2)
PutOnTable(x) = P: On(x,z), Clear(x) 777777777 6}{(;{,727)7,"07[:37&}6(5 7777777777
Add: On(x,Table), Clear(z)
Del: On(x.2) On(x,Table), Clear(z), ~On(x2)
35
On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)
|
|
. I
|
|
I 1
|
|
|
|
|
l I
|
|
|
|
I :
|
U
On(A,B) , On(B,C)

set-08
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(B,z), Clear(B) , Clear(C)

PutOn(B,C)

~On(B,z), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(z)

On(A,B), On(B,C)

37
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

[z|Table]

On(B,z), Clear(B) , Clear(C)

PutOn(B,C)

~On(B,z), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(z)

On(A,B) , On(B,C)

38
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)

PutOn(B,C)

~On(B,Table), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)

On(A,B), On(B,C)

39
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)

PutOn(B,C)

~On(B,Table), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)

On(A,B) , On(B,C)

40
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)

PutOn(B,C)

~On(B,Table), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)

On(A,z), Clear(B) , Clear(A)

~On(A,z), ~Clear(B) , OVA,B) , Clear(z)

On(A,B), On(B,C)

41

EEN Bl UE heE = uams

On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

Ameacal!
S3:PutOn(A,B)
S1: START

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)
S2:PutOn(B,C)

PutOn(B,C)

~On(B,Table), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)

On(A,z), Clear(B) , Clear(A)

~On(A,z), ~Clear(B) , Or]A,B) , Clear(z)

Demotion: ndo dé!
On(A,B) , On(B,C) Promotion: PutOn(A,B) deve ser

FINISH executado apds PutOn(B,C)

42
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)
_ 71 PutOn(B,C)
~On(B, Table}, ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)
'
'
On(A,z), Clear(B) , Clear(A)’
PUtOn(A,B) ¥~

~On(A,z), ~Clear(B) , Or]A,B) , Clear(z)

On(A,B), On(B,C)

43
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)
[z|Table] .7 PutOn(B,C)
~On(B,Tablef, ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)
7

e

On(A,2), Clear(B) , Clear(&)”

PUtOn(A,B) # ~

~On(A,z), ~Clear(B) , 07A,B) , Clear(z)

On(A,B) , On(B,C)

44
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(C,z) , Clear(C)

[PuoiTabe)]
~On(C,z) , On(C,Table) , Clear(z)
[z|A

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)

_ 7 PutOn(B,C)

~On(B, Taplef, ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)
7

7
On(A,Table), Clear(B) , Clger(A)
’

~On(A,Table), ~Clear(B) , On(A,B) , Clear(T

On(A,B), On(B,C)

45
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

On(C,A), Clear(C)
PutOnTable(C)

~On(C,A) , On(C,Table) , Clear(A)

On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)

_ 7 PutOn(B,C)

~On(B, Tabje)7 ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)
7

7
On(A,Table), Clear(B) , Clger(A)
PUtOn(AB) | #~

~On(A,Table), ~Clear(B) , On(A,B) , Clear(¥able)

On(A,B) , On(B,C)

46
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On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

Ameacal

On(C,A), Clear(C)
PutOnTable(C)
~On(C,A) , On(C,Table) , Clear(A) On(B,Table), Clear(B) , Clear(C)

_ - PutOn(B,C)

~On(B,Table), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)
7

On(A,Table), Clear(B) , Cleaf(A)
PuUtOn(A,B) |« ~
~On(A,Table), ~Clear(B) , On(A,B) , Clear(T

S1.START
On(A,B), On(B,C) S2:PutOnTable(C)
FINISH S3:PutOn(B,C)
Demotion: ndo da!
Promotion: S3 apés S2
47

EEN Bl VR heE = uams

On(C,A), On(A,Table) , Clear(B) , On(B,Table) , Clear(C)

~On(C,A) , On(C,Table) , Clear(A) - ~ ~Qn(B,Table), Clear(B) , Clear(C)

_ - PutOn(B,C)

~On(B,Table), ~Clear(C) , On(B,C) , Clear(Table)
7

On(A,Table), Clear(B) , Cleaf(A)
PuUtOn(A,B) |« ~
~On(A,Table), ~Clear(B) , On(A,B) , Clear(T

On(A,B) , On(B,C)

EEN Bl UE heE = uams
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set-08

24



Inteligéncia Artificial

EEN Bl VR heE = uams

Plano Final (no caso, ordem total!)

PutOnTable(C)
1

PutOn(B,C

PUtOn(A,B)

I<—I<_ -

FINISH

49

set-08
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