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Planificacion

Planificar: consiste en concebir un conjunto de
acciones (un plan) de manera de alcanzar un
objetivo

La planificacion consiste en razonar sobre las
acciones posibles a realizar para concebir planes

La planificacion es un proceso mediante el cual un
agente busca un plan para lograr cierto objetivo.
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Planificacion en Agentes

El plan es una series de acciones a tomar para, partiendo
de un estado inicial, cumplir el objetivo.

Lo dicho suena muy parecido a la resolucion de problemas,
pero se considera a la planificacion diferente,

« Utilizan una manera distinta para representar las
acciones, objetivos y estados.

« Difieren en la forma de construir y representar el curso
de las acciones (secuencia de acciones).
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Planificacion en Agentes

la planificacion en si mismo debe ser hecha por
razonamiento

* No se puede hacer de forma algoritmica, ya que la
planificacion y el plan de ejecucion, deben ser
hechos

— Al unisono en lugar de secuencial.

— No pueden ser realizado por modulos aislados, debido a
que c/u retroalimenta a las otras.

Un agente racional adopta y ejecuta los planes mas
adecuados segun sus facultades de razonar acerca de
ellos



Planificacion en Agentes

La planificacion corresponde al nivel superior de un proceso
de coordinacion en un SMA

Problema es de planificar las tareas a realizar, y quienes las
ejecutan (sub-planes) en un determinado orden.

Proceso de planificacion estan las tareas de:
— crear los planes,

— asignarlos y

— ejecutarlos.

« El segundo nivel del proceso de coordinacion es el nivel de
comunicacion (conversaciones y actos de habla presentes), que
Integra los otros mecanismos de coordinacion (subasta,
licitacion, entre otras.).

En la planificacion SMA, el resultado es un plan general: una
secuencia parcial o totalmente ordenada de tareas,



Un simple Agente de
Planificacion

Indicar(BC, sentencia_percepcion(percibido, t))
actual <- Estado_Descripto(BC, t)
Si1 P=NoPlan entonces
O<- Preguntar(BC, consulta_objetivo(t))
P<-Planificar(actual, O, BC)
Si1 P=NoPlan Entonces
Accidén<-NoPosible
de lo contrario
Accidon<-Primero(P)
P<-resto(P)
Indicar(BC, Accion_sentencia(Accion, t+1))
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Generalidades de la Planificacion

 Para representar problemas de planificacion se
utiliza un lenguaje particular (mas restringido que
la 16gica de primer orden)

 El algoritmo que permite operar sobre dicho
lenguaje se denomina planificador.

 La utilizacion de un lenguaje mas restringido se
debe, entre otras cosas, a propositos de eficiencia.

» De todas maneras seguimos hablando de
lenguajes formales (p.e. STRIPS)
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Generalidades de la Planificacion
En planificacion,

» |os estados se representan por un conjunto de
hechos que son verdaderos, escritos en un lenguaje
adecuado.

 Se consideran a la mayoria de los objetivos
Independientes entre si.

subplanes
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Generalidades de la Planificacion

 El planificador puede anadir acciones al plan
cuando las necesite, sin restringirse a una
secuencia lineal

* Ejemplos de problemas de planificacion,
— Organizar una viaje,
— Preparar una comida
— Ir de Compras
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Planificacion en Agentes

Mapeo de los estados a acciones

« Eleccion de las acciones posibles
« Eleccion de los ordenes temporales
« Eleccion de los sub-objetivos para trabajar

Planificacion determinista clasica
 Solo estado inicial conocido
« Conjunto de metas
Varios algoritmos de planificacion diferentes

Jose Aguilar
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Representacion de planes
mediante STRIPS

« STRIPS (STanford Research Institute Problem
Solver) es un lenguaje utilizado en planificacion.

» Sl bien ya no se utiliza el planificador STRIPS,
existen numerosos planificadores que utilizan
lenguajes basados/inspirados en “STRIPS”.
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Representacion de planes
mediante STRIPS

« Representacion de Estados: Son conjunciones de literales
(conjunto de hechos gue son verdaderos en un estado del
mundo) sin variables ni funciones .

En(Casa) Tiene(Pelicula)

« Representacion de Objetivos: Son también una
conjuncion de literales en donde pueden haber variables.

En(Casa) ~Tiene(Pelicula)

« Representacion de Acciones: Una accion u operador se
representa por tres elementos:

Especificacion de la accion, Precondiciones, Efectos 12



Representacion de los Estados

Estados del mundo se representan como conjuntos de
hechos (también llamadas proposiciones).

Teniendo(A) ArticulorVacio
B | | libre(B) libre(A) \
& en(B, C) en(A, B) I
en la mesa (C) en(B, C)
Edo 1 en la mesa (C)
Edo 2

Asuncion Mundo Cerrado (CWA):? El hecho que no figure un

estado se supone que es falso, suponiendo que el agente tiene
observabilidad completa.
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Representacion de las Metas

Las metas también se representan como conjuntos de hechos.
Por ejemplo {en (A, B)} es un objetivo en el mundo bloques.

Un estado meta es cualquier estado que contiene todos los
hechos meta.

AvrticulorVacio Teniendo(A)
libre(A) N B | libre(B)

en(A, B) I - en(B, C)
en(B, C) en la mesa (C)
en la mesa (C) Edo 2

Edo 1

Estado 1 es un estado meta para el objetivo de {en(A, B)}.
Estado 2 no es un estado meta para el objetivo de {en(A, B)}.
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Una Representacion del Problema de
Planificacion

Estado Inicial: sentencia loégica sobre situacion inicial (So)

En(Casa,So) A — Tener(leche,So) A — Tener(cambures,So)

Estado Objetivo: sentencia logica sobre situacion deseada
ds En(Casa,s) A Tener(leche,s) A Tener(cambures,s)

Operador: describe acciones gue se pueden hacer
Ir(sitio), comprar(objeto)

Plan: secuencia de acciones
[Ir(Supermercado), Comprar (leche),Comprar(cambures),ir(casa)]
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Operador

» Componentes posibles para describir Operador:
— Accion a realizar
— Precondicion: situacion actual de donde debe partir
— Efecto: resultado de la operacion

Op(Accion(Ir(alld), Precondicion((En(aqui),Camino(aqui, alla)),
Efecto(En(alla) A — En(aqui))

« Ejemplo de instanciacion:
Situacion Actual: En(casa), Camino(Casa, Supermercado)
Accion: Ir(supermercado)
Efecto: En(supermercado), — En(Casa)

Jose Aguilar
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Representando Acciones en STRIPS

Teniendo(A) PutDown(A,B) | ManoVacia
@\ | |libre(B) libre(A)
en(B, C) > | en(A, B)
en la mesa (C) en(B, C)
Edo 1 en la mesa (C)
Edo 2

Una accion STRIPS especifica:

1) un conjunto PRE de hechos de pre condiciones
2) un conjunto ADD de hechos de efectos a anadir
3) un conjunto DEL de hechos de efecto a borrar

PutDown(A,B):

PRE: {Teniendo(A), libre(B) }

ADD: { en(A,B), ManoVacia, limpio(A) }
17 DEL: {Teniendo(A), libre(B) }




Semantica de las acciones STRIPS

Teniendo(A) PutDown(A,B) | ManoVacia
@\ | | libre(B) A libre(A) ~N
en(B, C) > | en(A, B) I
en la mesa (C) en(B, C)
S en la mesa (C)

S UADD - DEL

Una accion STRIPS se aplica (o se permite) en un estado cuando su
Pre- condiciones estan contenidos en el estado.

Tomando una accidon en un estado S resulta en un nuevo estado S U
ADD - DEL (Es decir, anade los efectos “afadir” y eliminar los efectos

“eliminacion”)

PutDown(A,B):

PRE: {Teniendo(A), libre(B) }

ADD: { en(A,B), ManoVacia, limpio(A) }
18 DEL: {Teniendo(A), libre(B) }




Problema de Planificacién

« Una forma de representacion de Planes
— Un Conjunto de Pasos (acciones)
— Un conjunto de Restricciones: de orden o de asignaciones
— Un conjunto de enlaces causales

« Ejemplo:

Plan(Pasos S1: Op(Accion:comenzar),
S2:0p(Accion:terminar),
Precondicion(ZapatoDerecho A Zapatolzquierdo)),

Orden(S1; S2)
Asignacion{}
Enlaces{})
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Problema Planificacidon STRIPS

Un problema de planificacion STRIPS especifica:
1) un estado inicial S

2) un objetivo G

3) un conjunto de acciones STRIPS

Objetivo: encontrar una secuencia de accion "corto” llegar a
un estado objetivo, o sefnalar que el objetivo es alcanzable

EjemplO Solucion: (PutDown(A,B))
ir Teniendo(A)
libre(B)
[B] en la mesa (B) en(A,B)
Edo Inicial objetivo
PutDown(A,B): PutDown(B,A):
PRE: { teniendo(A), libre(B) } PRE: {teniendo(B), libre(A) }

ADD: { en(A,B), ManoLibre, libre(A)} ADD: {en(B,A), ManoLibre, libre(8)} | Acciones STRIPS
DEL: {teniendo(A), libre(B) } DEL: {teniendo(B), libre(A) } 20




Esguemas de Acciones

Esquema Accién: (x e y variables) o o8, Tbre(A)

_ ADD: {en(B,A), ManoLibre, libre(B) }
PutDown(x,y). | DEL: {teniendo(B), libre(A) }
PRE: { teniendo(x), libre(y) }

PutDown(A,B):

ADD: { en(x, y), ManoLlibre, libre(x)} ~ & s a »
DEL: {teniendo(x), libre(y) } \
PRE: { teniendo(A), libre(B) }

ADD: { en(A,B), ManoLibre, libre(A)}
DEL: {teniendo(A), libre(B) }

* El reemplazar las variables con los objetos del estado inicial y el objetivo
produce una accion STRIPS.

* Dado un conjunto de esquemas, un estado inicial y un objetivo, los
planificadores compilan esquemas en acciones
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Problema de Planificacién

e ;COmo crear Planes?

Objetivo: ZapatoDerecho A Zapatolzquierdo

Op(Accion:ZapatoDerecho, Precondicion(MediaDerecha),
Efecto(ZapatoDerecho))

Op(Accion:MediaDerecha, Efecto(MediaDerecha))

Op(Accion:Zapatolzquierdo, Precondicion(Medialzquierda),
Efecto(Zapatolzquierdo))

Op(Accion:Medialzquierda, Efecto(Medialzquierda))

 Solucién Orden Parcial
Orden Total

22



Problema de Planificacion

Plan Orden Parcial:

Inicio
MediaDerecha Medialzquierda
ZapatoDerecho Zapatolzquierdo

\ ) /

7



Problema de Planificacion

Inicio Inicio

MediaDer MediaDer

Medialzg Medialzg

ZapatoDer Zapatolzq

Zapatolzq ZapatoDer

Plan Orden Total:

Inicio Inicio  Inicio Inicio
MediaDer Medialzq Medialzq Medialzg
ZapatoDer MediaDer MediaDer Zapatolzq

Medialzg  ZapatoDer Zapatolzg MediaDer

Zapatolzq  Zapatolzq ZapatoDer ZapatoDer
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Problema de Planificacién

Solucion (plan) debe ser:

—  Completa: cada precondicion de un paso Sj es lograda por otra de
otro paso Si

1. Si logra precondicion c de Sj sii: orden(Si; Sj) y
ceefectos(Si)
2. —3Sk tal que —ceefectos(Sk) y orden(Si; Sk; Sj)

—  Consistente: no hay contradicciones en las restricciones de orden o
de asignacion

Orden: SI; S} §); Sk Sk; Si
Asignacion: Vv=A vy v=B 25




¢ Como crear Planes?

Inicio:
Op(Accion:Inicio, Efecto(En(casa) y Vende(tienda, ropa) y Vende(super,
leche) y Vende(super, frutas))

Fin (Objetivo):
Op(Accion:Fin, Precondicion(Tener(ropa) y Tener(leche) y Tener (frutas) y
En(Casa))

Accl
Op(Accion:lr(alla), Precondicion(En (aqui)), Efecto(En(alld) y —En(aqui))
Op(Accion:Comprar(x), Precondicion(En (y) y Vende(y, X)), Efecto(Tener(x

Jose Aguilar 26



Ejemplo

Inicio
En (casa) / Enicasa)
|
Ir(tienda) It (super)

-

En(tienda) y Vender(tienda,ropa) En (super) y Vender(super, leche) En (super) y Vender(super,frutas)

|

Compr@) Comprar(leche) Comprar(frutas)

Tener(ropa) y Tener(leche) y Tener (frutas) y En(Casa)

|

Fin el



Ejemplo

Inicio

En (casa) / s Eniienda)
\ 4
Ir(tienda) Ir (super)

\

En(tienda) y Vender(tienda,ropa) En er) y Vender(super, leche) En (super) y VerNer(super,frutas)

Tener(ropa) y Tener(leche) y Tener (frutas) y En(Casa)

\4

Fin 28
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Algoritmo de Planificacion de
Orden Parcial

POP
plan (minimo_plan(inicio,objetivo))
repita
Si solucion=plan entonces regresar plan
<Snecesario, c>=seleccion-subobjetivo(plan)
Escoger_operador(plan, operadores, Snecesario, c)
Resolver _camino(plan)

Seleccion_subobjetivo
Tomar un paso del plan (Snecesario) con una precondicion ¢ no alcanzada

regresar Snecesario y ¢
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Algoritmo de Planificacion de
Orden Parcial

Escoger Operador
Escoger paso Sanadir de los operadores del plan con ¢c como efecto
Si no hay tal paso entonces falla
de lo contrario
anadir <Sanadir, ¢, Snecesario> a enlaces(plan)
anadir (Sanadir; Snecesario) a Orden(plan)
tal que: 1nicio; ...; Sanadir; Snecesario ;...; Fin en Orden(plan)
Si Sanadir es un nuevo paso escogido no existente en pasos(plan) entonces
anadir Sanadir a pasos(plan)

Resolver camino
por cada enlace <Si, ¢, Sj> en Enlaces(plan)
por cada paso Sr en Orden(plan) que pueda amenazar <Sli, ¢, Sj> c¢=-c¢" y ¢'=Efectos(Sr)
escoger entre Anadir Sr; Si a Orden(plan)
0 eliminar Si; Sr en Orden(plan)
Si no se puede entonces consistencia plan falla

31



Ing. de Conocimiento para
Planificacion

Describir Problema
Decidir vocabulario de condiciones, operadores, y objetos
Codificar operadores (lo mas genéricos posibles)

Codificar descripcion del problema en especifico (So, Fin,
etc.)

probar al planificador

Jose Aguilar 32



Operaciones Avanzadas

« Mediciones y/o calculos:

Op(Accién: comenzar,
Efecto: dinero<-(1000Bs) Y NivelGasolina<-5litros)

Op(Accién: Comprar(x,tienda),
Efecto: Tener(x) Y dinero<-dinero-Precio(x,tienda)

Op(Accidn: llenar(NivelGasolina)
Efecto:NivelGasolina<-40litros Y
dinero<-dinero - (PrecioUnidad(gasolina)x
(NivelGasolina - 5litros)

« Descomposicion:
Op(Accion: Comprar(x)
Efecto: Tener(x) Y — Tener(Moneda)
Precond: 1. Vender (tienda, x) Y
2. En (tienda) Y
3. Tener (moneda)

Jose Aguilar

condicion inicial
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Operaciones Avanzadas

 Efectos Condicionales

Op(Accion: Mover (b, x )
Precond: En (b, X) Y Limpio (y)
Efecto: En(b, y) Y Limpio(x) cuando X,y=mesa

e Cuantificador Universal:

Op(Accion: CambiarContenidoBolso(x, y)
Precond: Bolso(x) y Bolso(y) y ContenidoEn(x)
Efecto: ContenidoEn(y) Y — ContenidoEn(x) Y
(Vi item(i) => (En(1,y) Y — En(i, X)) cuando Dentro (i, bolso(y)))
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Operaciones Avanzadas: Parte Condicional

Op(A: quitar(x), P: En(x), E: fuera(x))
Op(A: poner(x), P: fuera(x), E: En(x))
Op(A: inflar(x), P:Intacto(x), desinflado(x),E:inflado(x))
Objetivo: En(x) Y Inflado(x)
Condicidn Inicial:
Inflado(rep)Yintacto(rep)Y fuera(rep)Yen(caucho)Ydesinflado(caucho)
Plan: [quitar(caucho), poner(rep)]

Extender plan con:
If (<condition>, <thenpart>,<elsepart>) (*)

Ejemplo: If (Intacto(caucho), [Inflar(caucho)], [quitar(caucho), poner(rep)])

Otra Operacion: Op(ChequearCaucho(x), P: Caucho(x), E: Intacto(x)?
Op (Accion:...  Precond: condl cuando estadol; cond2 cuando estado?2
Efecto: efectol cuando estadol ; efecto 2 cuando ...




Un Agente de Planificacion con Condicion (*)

Indicar(BC,sentencia_percepcion (percibido,t))
Actual <- Estado_Descripto(BC, t)
Si P=NoPLan entonces
O<- Preguntar(BC,consulta_objetivo(t))
P<-POP(actual, O, BC)
Si P=NoPlan Entonces Accion<-NoPosible
de lo contrario
si no es una condicion (if)
Accion<-Primero(P)
de lo contrario
Si preguntar(BC,partecondicion(condicion)=V entonces (*)
Accidn<-parteinicio(condicion)
de lo contrario Accion<-partefin(condicion) -
P<-resto(P)
Indicar(BC, relacion_ Accion_sentencia (Accion,t))
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Un Agente de Planificacion con
Replanificacion

Indicar(BC, sentencia_percepcion(percibido,t))
Actual <- Estado_Descrito(BC, t)
Si P=NoPLan entonces
O<- Preguntar(BC, consulta_objetivo(t))
P<-planificador(actual, O, BC)
Si P=NoPlan Entonces Accion<-NoPosible
De lo contrario
Si Precondicion(P) no es verdad en BC
P’<- Escoger-Mejor-Continuacion(actual)
P<-actualizar (planificador(actual, Precondicién(P’), BC))  (replanif)
Accion<-Primero(P)
P<-resto(P)

37



Algoritmos de Planificacion

La planificacion implica una busqueda compleja:
» Los operadores alternativos para lograr un objetivo
« Multiples objetivos que interactldan

Solidez

« Un algoritmo de planificacion es solido si todas las soluciones son planes
legales

Completitud

« Un algoritmo de planificacion es completa si una solucion se puede
encontrar cada vez que existe una

Optimalidad

« Un algoritmo de planificacion es optima si se maximiza una predefinidosg
medida de la calidad del plan



Librerias de Planificacion de
Agentes

PrOd |gy Plan ner http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/project/prodigy/Web/prodigy-home.html

GPS

FF

FD

LAMA

Graphplan « PLPLAN: Implementacion en Java de GraphPlan
« NPIlanner: Implementacion en .NET de GraphPlan

« Emplan y JavaGP: Implementacion en C++ y Java

Jose Aguilar
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Base

 Cada nodo es un plan parcial




Graphplan
http://www.cs.cmu.edu/~avrim/graphplan.html

Busqueda hacia adelante combinada con la busqueda hacia
atras.

Construye un grafo de la planificacion

Dos etapas:
— Extender: Un paso de tiempo en el grafo de planificacion.

— Buscar: un plan valido en el grafo de planificacion.

Graphplan encuentra un plan o prueba que ningun plan existe

J. Aguilar 41



Graphplan

« El algoritmo toma como entrada un problema de planificacion
expresado en STRIPS y produce, de ser posible, una secuencia
de operaciones para llegar a un estado final.

« En un grafo de planificacion:
— los nodos son las acciones y hechos atdmicos, dispuestos
en niveles alternos,
— y las aristas son de dos tipos:
« de un hecho atomico a las acciones de las cuales es una
condicion,
« de una accion a los hechos atbmicos donde se convierte
en verdadero o falso.

42



Graphplan

 El primer nivel contiene hechos atomicos verdaderos que
Identifican el estado inicial.

« También se mantienen las listas de hechos incompatibles que
no pueden ser verdaderos al mismo tiempo y acciones
Incompatibles que no se pueden ejecutar en conjunto.

« El algoritmo extiende iterativamente el grafo de planificacion,
probando que no hay soluciones de longitud I-1 antes de
buscar planes de longitud i por encadenamiento hacia atras:

— suponiendo que los objetivos son verdaderos, el algoritmo de
Graphplan busca las acciones y estados previos desde el cual el
objetivo puede ser alcanzado, podando muchos de ellos mientras sea

posible gracias a la informacion incompatible. 4



Planning Graph

 Espacio de estado: plan es la secuencia de
acciones

 Plan-espacio: plan es parcialmente ordenado
conjunto de acciones

—>Planning graph: sucesion de conjuntos de
acciones paralelas

ej: ({al, a2}, {a3, a4}, {a5, a6, ar})



Ejemplo traslado cohete

 La solucion se puede generalizar en 3 pasos



Ejemplo traslado cohete

w"&l
San Francisco

Seattl
« Paso 1: Cargar todos los cohetes



Ejemplo traslado cohete

St. Louis

e Paso 2: Mueva todos los cohetes



Ejemplo traslado cohete

St. Louis

e Paso 3: lanzar todos los cohetes



Graphplan

 Accesibilidad de Estado - "hasta" el objetivo

— Puede encontrar todas las metas alcanzables desde el estado inicial
— Exponencial en tiempo y memoria

unload o1 A

»
»

Estados

Edo. obj:
(at 01 B)
(at 02 B))

move A B

T~

load 02 A

Edo inicial:

atol A
ato2 B
atR B

unload 02 A

»

move A B

Load(o:0bj, I:locn)
pre: at(o, ), at(R, I)

move AB efecto: in(o, R)

»

load 01 A

49



Extender grafo de planificacion

e Crear un nivel-accion i:

— Agregar c/operador instanciado, para los cuales sus
precondiciones estan presentes en el nivel-
proposicion |

 Crear un nivel-proposicioni + 1:

— Agregar todos los efectos de las acciones
Insertadas en el nivel-accion |

50



Extender grafo de planificacion

nivel-proposicioni + 1

nivel-accion i

inolR
load 01A /

in 02 R
load 02 A \‘

atR B
move A B ¢\ §

at ol A

unloadol B —— atolB

\

unload 02B —— ato2B

— inolR
IoadolA /

\

ino2 R
Ioad 02 A

\
;\“/ atR B
SN
N
move AB ¢\
n\\‘\
\\\\
n \‘

® > atolA at ol A
at 02 A /// // o at 02 A // // o at 02 A
atRA / / o atRA o atRA
fuel R ® fuel R ® fuel R
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Buscar en el grafo de planificacion

« Enfoque de encadenamiento hacia atras nivel por nivel

— Dado un conjunto de metas en el tiempo t, identificar todos los
conjuntos de acciones en el tiempo t - 1 que alcanzan esas metas. Las
condiciones previas de estas acciones son las nuevas metas parat— 1.

e Proceso recursivo

— Por cada objetivo en el tiempo t en algun orden arbitrario:
Seleccionar accion en el tiempo t - 1 que logra ese objetivo.

— Hacer esto de forma recursiva a todos los objetivos en el tiempot -1,y
no anadir nuevas acciones, sino utilizar las ya seleccionadas para otro
objetivo, si es posible.

— Si la recursividad fracasa, seleccione una accion diferente.

El nuevo conjunto objetivo es el conjunto de todas las condiciones previas
de las acciones seleccionadas



Buscar en el grafo de planificacion

unlcad ol B —— atolB

NNz N7y
UNiOad 0z

—— ato2B

\
\
\ \

® / inol R
IoadolA\ \\

AY

‘ ino2 R
///oad 02A

\ atR B
///moveAB LN

//// \\\\ — atolA
// . \‘\‘ R at o2 A

oy,

\\

at o1 A / ®

I/

atRA //
/

O ® “— atRA
fuel R O ® * fuel R
{load o1 B, load 02 B} {move A B} {unload 01 B, unload 02 B}
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Otro ejemplo

B

C A

Move(X, v, z)
Precond: On(y, x), Clear(x), Clear(z), etc.
Effects: On(z, x), ~On(y, x), Clear(y), etc.




Sp:

Move(B,C,table)

vy,

O

A

B

C

4ove(A,tat;)4/)ove(B,l

able,Ao R(C table,A)

C

fc

Move(A,table,B)

Move(B,C,A)

etc...

ove(A,B,table)




Planning Graphs

« ¢/Que pasaria si todos los estados alcanzables
desde sO se modelaron como un solo estado?

B

ClIA

———

Move(R,C tavie)

A

B

C

B <.
Move(B,C,A)

B B
A C
—

\Move(A,tabIe,B)




ldea Planning Graph

Move(B,C,table)




Planning Graphs

Planning graph = grafo dirigido en
capas con niveles alternos de
proposiciones (P) y acciones (A)
P, = edo inicial

A, = conjunto de acciones con
precondiciones en P,

P, = conjunto de proposiciones
que puedne ser verdad despues de

n n acciones ejecutadas
le: P, U effectos*(A,)




Planning Graphs

Arcos elyminar

arcos de pre condicion previa pasan
de P, a las acciones asociadas en A,

Arcos anadir indican efectos
positivos de las acciones

Arcos borrar indican los efectos
negativos de las acciones

Tambien definir un no-op operador
o, : precond(a,) = effects*(a,) = p
and effeC’[S'(ocps =

Tenga en cuenta que los efectos Precondiciones
negativos no se quitan, se marcan. Arcos agregar
P.., < P,: "principio de la

persistencia Po A1 i,




Al B|C

On(B, C)

- :On(A, B)
On(A,table)
Clear(B)

On(B, A)




Definiciones

1) Dos acciones (a, b) son independientes si::
— effects(a) m [precond(b) v effects*(b)] = &
— effects’(b) m [precond(a) v effects*(a)] = I

Move(A,table,B)

e

O

ove(B,C,table)

A

B

C

Precond: clear(A), clear(B)
—) Effects™: on(B,A)
Effects : clear(B)

Precond: clear(B)
Effects*: on(table,B),
clear(C)

A

C Effects: none




Definiciones

 2) Un conjunto de acciones independientes, , €S
aplicable a una precond si y solo si precond(r) <
S

 3) Un plan de capas es una secuencia de grupos
de acciones. Un plan valido, Il = <n,, ..., ®,>, €S
la solucion al problema si y solo si:
— Cada conjunto &t; € IT es independiente

— 1, es aplicable a s,

planning graph explora los resultados de todas las posibles
acciones a nivel n:
buscar un plan valido en los n pasos, el plan es un subgrafo del
planning graph



Exclusion Mutua

* No se puede tener 2 acciones simultaneas en un nivel que
dependen

« Dos acciones en un determinado nivel en planning graph
son mutuamente excluyentes ("'mutex") si no hay un plan
valido que contiene a los 2, o ningun plan podria hacer
ambas verdaderas, es decir: gue dependen o tienen
condiciones incompatibles
HA; = acciones que se excluyen mutuamente en el nivel |
uP; = proposiciones mutuamente excluyentes en el nivel |



Exclusion Mutua

Dos reglas:

1.

Interferencia: si una accion elimina una
precondicion de otro o elimina un efecto

poSItivo
Opuestas necesidades: si las acciones Ay B
tienen precondiciones que estan marcados como

exclusion mutua en el nivel de la proposicion
anterior



Ejemplo de xclusion Mutua

 [Interferencia

A
Precond: clear(A), clear(B)
MOVG(A,table,B) B —p  Effects*: On(B,A)
B C Effects: clear(B)
CllA
ove(B,C table) Precond: clear(B)
Effects*: on(table,B),
clear(C)

A B C Effects: none




Mutex Example

« Opuestas necesidades:
A) Load(R1, C2, St Louis)
B) Load(R2, C2, Seattle)

—->Mutex porque C2 no puede estar en St Louis y Seattle en la
misma hora

O’""@ £ Seattle

St. Louis



Graphplan Algorithm

. Input: Proposition level P, containing initial conditions
. Output: valid plan or states no valid plan exists

. Algorithm:

while ('done)

{

Expansion Phase: Expand planning graph to next action and
proposition level,

Search/Extraction Phase: Search graph for a valid plan;
If (valid plan exists)

return successful plan;
else

continue;

}

—> Graphplan es sélido y completo



Graphplan Algorithm

Graphplan(A, so,9)
1 ¢=0, V«§0, Po < 5S¢
G < (Po)
until [g € P; and g% N wP; = ¥] or Fixedpoint(G) do
< 1+1
G < Expand(G)
if g Z P; or g% N wP; # ¥ then return(failure)
IT < Extract(G, g,7)
if Fixedpoint(G) then n « [V(x)|
elsen <0
while IT = failure do
<141
G < Expand(G)
I1 « Extract(G, g,7)
if IT = failure and Fixedpoint(G) then
if n = |V(x)| then return(failure)
n < |Vik)|
return(IT)
end




Expansion Algorithm

Expand({Po, As; (LA Prs Py . . < s Aiys A 15 Pi 1 P31 )
A;j < {a € A|precond(a) C P;_; and precondz(a) N wP;_; = B}
P; < {p|3a € A; : p € effectst (a)}
wA; < {(a,b) € A;?',a + b | effects™(a) N [precond(b) U effects™ (b)] # @
or effects™(b) N [precond(a) U effects™(a)] # @
or 3(p,q) € uPj_1 : p € precond(a), g € precond(b)]}
wP; < {(p,q) € Pl?',p# q|Va,beAj,a#b:
p € effectst(a), g € effects™ (b) = (a,b) € pA;}
for each a € A; do: link a with precondition arcs to precond(a) in Pi—;
positive arcs to effects™(a) and negative arcs to effects™(a) in P;
TEtUTﬂ((P(),Al, WAL, .. o5 Pic1, WPi—1, Aj, WA, Pj, [LP,‘))
end




Planning Graph

Mri2
Mr21 "
Mri2 ;1 o Lbr2 I
o 2 q2
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21 \ A a4 ol a,
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Uari Ug
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Uar1 3
g
an1 /’ b1
Ubgq b,
bl’
Lag1 b,
qu2 Ur
u
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Po A Py

B AllBIIC Mutex list for
Cl C Move(B,C,table):
Move(B,C,table) ear(C) _Move(A table,B)

N on(B, -Move(B,C,A)

/ table)

On(B, C) Mutex list for
‘ Move(A,table,B):
OB 2 —» -Move(B,C table)

<‘ On(A. B) -Move(B,C,A)

On(A,tabl

On(C,tabl Move(B, e) Mutex list for

e) | Move(B,C,A):
B Clear(B) -Move(B,C table)
CllA -Move(A,table,B)




Extraction Algorithm

Extract(G, g, 1)
if i = 0 then return (())
if ¢ € V(i) then return(failure)
wr; < GP-Search(G, g, %, i)
if m; # failure then return(s;)
V(i) < V(i) U {g}
return(failure)

end




Algorithm Example

e |nitial state:

B D
Cl|Al|E
Goal state:
On(A, table)
On(B, A)
D On(D, B)
e - Clear(D)
B C On(E, table)
A E On(C, E)

Clear(C)



Solution; ({Move(B,C,A),Move(D,E,table)}, {(Move(C,table,E),Move(D,table,B)})

B D
CIAIE lear(A)
7/ ,On(B, A)
/
Move(B,C,D) Clear(C
e Move(C,tablg, )Elear(C)
Move(B,C,A)4 CAEEE) = o ‘ On(C,E)
On(C,table) \ On(Ctable)
o On(B, table)

%n(B, table)
'\On(B, C)

oL _» On(B, C) o
o>< OngE,tab)Ie ‘Clear(D)
On(A, B
Move(B,C,table) On(A tabh o= _angﬁ:t;zm)

Move(D,E,table) A Move(D,table,B)gjear(B)

| On(D,E O'n(D,E)
Clear(E) . lear(E)

Or(D,table) ON(D .table)

Move(D,E,A)



Problemas abiertos

la cognicion, la planificacion y la ejecucion del
plan deben todos ser intercalados. El curso de
c/u afecta al de los otros.

Un agente racional debe realizar todas estas tareas en paralelo

En IA a veces se separa la planificacion y la
programacion

Primero se adopta un plan, y luego se construyen un programa
para cuando se ejecute el plan

Esto parece inadecuada, incluso en los humanos. e



Otras Técnicas de Planificacion
en SMA

 Planificacion Centralizada para Planes
Distribuidos

 Planificacion Distribuida para Planes
Centralizados

 Planificacion Distribuida para Planes
Distribuidos

J. Aguilar
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Otras Técnicas de Planificacion
en SMA

Planificador

 Planificacion Centralizada para Planes Distribuidos ‘/ Pmes\

DO . Do

* Planificacion Distribuida para Planes Centralizados afionsores (especiali
Nt

Plan

Ejecutor

 Planificacion Distribuida para Planes Distribuidos Planificadores

Plan Plan Plan

J. Aguilar



Planificacion Centralizada para

Planes Distribuidos

e Esquema:

— Planificacion en orden parcial que puede ser ejecutada en
paralelo (diferentes agentes hacen ramas diferentes).

— Se debe garantizar no condiciones de dependencia.

 Algoritmo:
1. realizacion de un plan general (el planificador)

2. identificacion ramificaciones que se pueden realizar en paralelo
(POP).

3. con ellas descomponer el plan en subplanes (ramificaciones)

4, insertar acciones de sincronizacion entre los subplanes

5. asignar subplanes a los agentes (asignacion (estatica o dinamica) a
los agentes) [



Planificacion Distribuida para

Planes Centralizados

Formular planes requiere colaboracion de
especialistas

1. Distribuir la tarea de construir planes entre los
especialistas

2. Mezclar los planes obtenidos en paralelos
verificando la coherencia entre ellos

Debe haber una coordinacion centralizada para unir los

planes parciales

— CADA AGENTE HACE SU PLAN PARCIAL

_ EL COORDINADOR FUSIONA LOS PLANES (RELACION ENTRE LAS
ACCIONES)



Planificacion Distribuida para

Planes Distribuidos

» Caso General
1. Asignar objetivos a cada agente
2. C/u formula planes locales
3. Clu ejecuta sus planes

* Problemas
— Resolucidn de Conflictos: negociacion
— Suposiciones de tiempo de ejecucion de tareas

80



Planificacion Distribuida para
Planes Distribuidos

« Otro Algoritmo:

1. Intercambiar entre agentes descripcion de los
planes

2. Aprobar planes sin conflictos (si todos lo
cumplen, resuelto el problema)

3. Refinar planes con conflictos (cambios en los
planes locales para eliminarlos)

4. Ejecutar localmente planes sin conflicto

J. Aguilar 81



Proyecto

 Planificador general (cuerpo principal determinista)
— Organizar las tareas que debe realizar el agente
— Definir secuencia de realizacion de las tareas

 Planificador como tarea (dinamico)
— Definir problema de planificacion

— Describir vocabulario de condiciones, operadores,
y objetos

— Establecer planificador (usar Graphplan)

J. Aguilar 82



