AGENTI CHE PIANIFICANO

Per costruire un modello del mondo, l’agente può usare le percezioni. Poi può  chiamare un algoritmo di pianificazione ed eseguire i passi del piano uno alla volta.

Per fare questo devono esistere  funzioni che :

· prendano come input una percezione  

· restituiscano una descrizione nel formato richiesto dal pianificatore

· domandino alla base della conoscenza l’obiettivo successivo.

DIFFERENZE FRA RISOLUZIOEN DEI PROBLEMI E PIANIFICAZIONE

Un risolutore di problemi basato sulla ricerca ha i seguenti elementi di base :

· Rappresentazione di azioni (programmi di descrizione di stati successori)

· Rappresentazione di stati ( descrizione dello stato iniziale , programma di descrizione di stati completi che genera le azioni). Uno stato è una struttura dati.

· Rappresentazione degli obiettivi (in forma di test obiettivo e della funzione euristica). Sono scatole nere che non possono essere usate per selezionare le azioni giuste.

· Rappresentazione di piani (una soluzione è una sequenza di azioni ininterrotte a partire dallo stati iniziale ).

Questo tipo di rappresentazione si è dimostrato adatto a trovare itinerari.

Ma consideriamo il seguente problema:

“Prendi un quarto di latte, un casco di banane, un trapano “.

Stato iniziale: l’agente è a casa e non ha gli oggetti desiderati

Operatori: ciò che l’agente può fare

Funzione euristica: numero di cose ancora da acquistare

Lo spazio di ricerca del problema ha diversi livelli: i primi due sono rappresentati in figura:
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La figura rappresenta solo alcuni degli innumerevoli cammini possibili.

Ci sono troppe azioni e troppi stati. La funzione euristica deve scegliere tra stati  ma per far questo è costretta a considerare le azioni: comprare tonno o arance o latte ?, e la funzione di valutazione  darà il risultato : sbagliato,sbagliato,giusto.

A questo punto l’agente non sa di nuovo che cosa cercare e deve ricominciare per tentativi.

Inoltre il fatto di iniziare dallo stato iniziale implica avere di fronte tutti i posti possibili , e non ha criteri su come procurarsi le cose, il che implica non sapere dove andare.

Vogliamo “aprire” la rappresentazione di stati, azioni, obiettivi tramite un algoritmo opportuno.

Gli agenti di pianificazione rappresentano stati ed obiettivi con insiemi di formule, ed azioni come descrizioni logiche di precondizioni ed effetti.

Così possono connettere stati ed azioni.

Ad es. se l’obiettivo è una congiunzione che contiene Ha(Latte) e sa anche che Compra(x) raggiunge Ha(x), dovrà studiare un piano che includa Compra(Latte), anche se non sa ancora come e dove.

Non è necessaria alcuna connessione fra ordine di pianificazione e di esecuzione: il  pianificatore può aggiungere azioni al piano anche fuori da una sequenza che parte dallo stato iniziale.

Prendendo decisioni, l’agente riduce così il fattore di ramificazione.

Infine, molte parti del mondo sono indipendenti da molte altre: ci può essere un sottopiano per andare al supermercato, raggiungendo i primi due obiettivi, e un altro sottopiano completamente separato che serve per spostarsi fino al ferramenta.

Il sottopiano del supermercato può essere scomposto in altri due sottopiani , ciascuno per ciascun obiettivo.

A questo scopo sono efficienti gli algoritmi divide et impera.

Alcuni problemi non si prestano alla suddivisione in sottopiani indipendenti: nel gioco dell’otto, il piano di spostare una casella modifica il piano di spostare la casella vicina, ecc.

Ma il modno reale è complesso e permette sottopiano indipendenti.

PIANIFICAZIONE E CALCOLO DELLE SITUAZIONI

Utilizzando il calcolo delle situazioni , le formule logiche che descrivono un problema sono:

· stato logico  : formula su una situazione S0
A(casa, S0) ( ( Ha(latte, S0)  ((Ha(banane, S0   ) ((Ha(Trapano, S0)

· stato obiettivo: interrogazione logica

(s A(casa, S0) ( Ha(latte, S0)  ( Ha(banane, S0   ) ( Ha(Trapano, S0)

· operatori : insieme di descrizioni di azioni

(a , s   Ha(Latte,Risulta(a,s))  



 (  

(((a = Compra(Latte) ( A(Superm,s))  ( (Ha(Latte,s) ( a  ( Versa(Latte)))

Risluta(a,s) indica la situazione che si ottiene  eseguendo l’ azione a che nella situazione s .

Una soluzione al problema della spesa sarà allora un piano p che applicato allo stato iniziale S0 produce una situazione che soddisfa l’interrogazione sull’obiettivo, ossia un p  t.c.

p= Vai(Superm), Compra(Latte), Compra(Banane), Vai (Ferramenta), Compra (Trapano),Vai(casa).

Una volta che si ha un formalismo per obiettivi e piani,   un procedimento di inferenza  troverà i piani.

Il calcolo delle situazione è sufficiente per molti domini.

Nella pratica tuttavia  le soluzioni sono inefficienti perché seguono  di fatto algoritmi di ricerca di tipo esponenziale.

Si dovranno adottare degli accorgimenti:

· Restringere il linguaggio di descrizione: così facendo si restringono le soluzioni fra cui cercare.

· Usare un linguaggio dedicato (il pianificatore) invece che un dimostratore di teoremi.

IL LINGUAGGIO STRIPS

STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver)  è un linguaggio ristretto che si presta ad algoritmi di pianificazione efficienti.

In STRIPS gli stati sono congiunzioni di letterali, come nel caso

A(casa, S0) ( ( Ha(latte, S0)  ((Ha(banane, S0   ) ((Ha(Trapano, S0)

Anche gli obiettivi sono descritti da congiunzioni di letterali:

A(casa, ) (  Ha(latte)  (Ha(Banane   ) (Ha(Trapano)

Oppure contenere anche variabili: ad es. stare in un negozio che vende latte:

A(x) (Vende(x,Latte)

La differenza fra un obiettivo di un pianificatore ed un’interrogazione di un dimostratore di teoremi è questa:

· Il pianificatore chiede una sequenza di azioni che rende vero l’obiettivo se eseguita

· Il dimostratore chiede se la frase dell’interrogazione è vera considerata la verità delle frasi nella KB .

Gli operatori di STRIPS consistono di:

descrizione dell’azione: ciò che l’agente restituisce, ossia il nome di una possibile azione

precondizione: congiunzione di atomi , ciò che deve essere vero prima che l’operatore possa essere applicato

effetto: congiunzione di letterali che descrivono come cambia la situazione quando viene applicato l’operatore.

Un operatore per spostarsi avrà la sintassi:

Op(AZIONE: Vai(là), PRECOND:A(qui) ( Cammino(qui,là), EFFETTO: A(là)  ( (A(qui))  .

Per rappresentare l’operatore  Vai(là) usiamo un rettangolo in cui le precondizioni sono sopra l’azione e gli effetti sotto:


[image: image13.png]e
Stanza 4 Porta 4
T :
Stanza 3 Porta 3
Shakey
n2
Stanza 2 Porta2
Sctia g L
Stanza 1 Porta 1
Scti4. Sctit

Corridoio





Un operatore con variabili è detto schema di operatori, perché rappresenta non una ma una famiglia di azioni.

Possono essere eseguiti solo operatori istanziati.

Un operatore op è applicabile in uno stato s se c’è qualche modo per istanziare le variabili di op in modo tale che ognuna delle precondizioni di op sia vera in s, cioè se Precond(op) ( s.

Nello stato risultante, sono soddisfatti tutti i letterali positivi in Effetto(op) e quelli che lo sono in s salvo i negativi in Effetto(op):

Ad es. se la situazione iniziale include i letterali

A(Casa), Cammino(Casa, Superm),…

l’azione Vai(Superm) è quindi applicabile e la situazione risultante contiene i letterali:

  (A(Casa)  ,  A(Superm), Cammino(Casa, Superm),….

SPAZIO DEI PIANI

Nel mondo della spesa sopra raffigurato, un cammino dallo stato iniziale allo stato  obiettivo constituisce un piano. Per risolvere un’interrogazione potremmo usare un qualunque algoritmo di ricerca: lo definiremmo un pianificatore nello spazio delle situazioni, o anche pianificatore di progressione perché cerca in avanti dalla situazione iniziale alla situazione obiettivo.

I nodi dell’albero di ricerca  corrispondono a situazioni e il cammino è il piano che sarà restituito alla fine del pianificatore.

Si è visto però che il problema è l’eccessiva ramificazione da esplorare.

Si può pensare di cercare all’indietro dall’obiettivo, usando la cosiddetta pianificazione per regressione. Questa è possibile perché gli operatori in questo caso contengono l’informazione necessaria per identificare lo stato precedente alla loro applicazione.

In questo modo, poiché lo stato obiettivo ha pochi congiunti, la strada risulta più breve.

Tuttavia spesso gli obiettivi sono multipli e questo complica l’algoritmo.

L’alternativa è quella di dimenticare lo spazio delle situazioni e lavorare su un vero spazio dei piani.

Si comincia con un piano incompleto (piano parziale) e si considerano i modi di espanderlo fino a  trovare un piano completo che risolva il problema.

Gli operatori sono operatori su piani: aggiungere un passo, ordinare i passi, istanziare variabili ecc.

La soluzione è il piano finale.

Ci sono due classi di operatori:

operatore di raffinamento ( si prende un piano parziale e si aggiungono dei vincoli:  equivale ad avere  vari piani completi ed usare i vincoli per eliminarne)

operatore di modifica: tutti gli altri operatori , che servono a modificare piani scorretti.

Per ora consideriamo gli operatori di raffinamento.

Come sempre, è importante una buona rappresentazione di piani:

Esempio di problema:  calzare un paio di scarpe.

Obiettivo:  ConScarpaDx ( ConScarpaSx

I quattro operatori sono:

Op(AZIONE: ScarpaDx, PRECOND: ConCalzaDx, EFFETTO: ConScarpaDx)

Op(AZIONE: CalzaDx, EFFETTO: ConCalzaDx)

Op(AZIONE: ScarpaSx, PRECOND: ConCalzaSx, EFFETTO: ConScarpaSx)

Op(AZIONE: CalzaSx, EFFETTO: ConCalzaSx)

Un piano parziale sarà in due passi:

ScarpaDx   e ScarpaSx.

Si tratta di stabilire quale passo verrà prima.

Viene spesso usato il principio dell’impegno minimo, ossia vengono fatte le scelte localmente migliori.

In questo caso si  considera il nuovo passo  CalzaDx, aggiungendo il vincolo che deve essere eseguito prima di  ScarpaDx, mentre nulla si richiede circa la loro connessione con ScarpaSx.

Questo modo di operare è proprio  dei pianificatori con ordinamento parziale.

Nei pianificatori ad ordinamento totale, il piano è una sequenza di passi, per cui si ottiene a partire da un piano P un piano completamente ordinato attraverso vincoli  di ordinamento (linearizzazione di P).

Seguiamo ora il tipo di rappresentazione che consente di rimandare le scelte di ordinamento e i legami di variabili.

Definiamo allora un piano come una struttura dati consistente in:

· un insieme di passi del piano: ciascun passo è un operatore

· un insieme di vincoli di ordinamento dei passi, della forma

Si 
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 Sj  

 ossia    

“Si  prima di Si, non necessariamente al passo immediatamente prima”

· un insieme di vincoli sui legami delle variabili. Ciascun vincolo è della forma v=x  ,  v  variabile relativa a qualche passo, x costante o variabile

· un insieme di relazioni causali,  del tipo

Si (c  Sj      

ossia

“Si raggiunge c tramite Sj “  cioè obiettivo di Si è raggiungere la precondizione c di Sj .

Il piano iniziale è quello prima di qualsiasi raffinamento, e  descrive il problema non risolto: consiste di 

due passi: Inizia e Finisci 

vincolo: Inizia  
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  Finisci

azioni nulle associate

Inizia non ha precondizioni ed ha come effetto di aggiungere tutte le proposizioni vere nello stato iniziale.

Finisci ha come precondizione lo stato obiettivo e non ha effetti.

Il pianificatore comincerà con questo piano iniziale  manipolandolo fino a trovare un piano soluzione.

Il piano iniziale del nostro esempio avrà come precondizione di 

Finisci  “ConScarpaDx ( ConScarpaSx”.

Nella figura sono mostrati a sinistra un piano con ordinamento parziale, a destra sei linearizzazioni del piano.

Il  piano con ordinamento parziale è molto più potente perché permette di eliminare gli ordinamenti inutili.

In casi più complessi, il numero di scelte di ordinamento possibili cresce esponenzialmente: già 180 linearizzazioni aggiungendo solo 2 oggetti non correlati fra loro.
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Chiamiamo soluzione un piano che l’agente può eseguire giungendo all’obiettivo.

Diciamo che la soluzione è un piano completo e consistente.

In un piano completo  ogni precondizione viene raggiunta da qualche passo.

Un passo raggiunge una condizione quando la condizione è uno degli effetti del passo e non è eliminabile da altri passi.

Un piano consistente non contiene contraddizioni nell’ordinamento o nei vincoli (una contraddizione si verifica nel caso  valga contemporaneamente 

Si 
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 Sj   e Sj 
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 Si  , oppure v=A  e v=B).

Il piano parziale in figura è una soluzione perchè tutte le precondizioni vengono raggiunte.

ESEMPIO COMPLETO DI PIANIFICATORE CON ORDINAMENTO PARZIALE

Descriviamo un pianificatore a regressione con ordinamento parziale.

Ad ogni itareazione il pianificatore aggiunge un passo, e se questo porta ad un piano inconsistente fa backtracking e prova un altro ramo.

Come accorgimento il pianificatore compie passi aggiuntivi che raggiungono precondizioni mai raggiunte in precedenza. A questo scopo usa le relazioni causali.

Nel problema della spesa lo stato inziale è l’operatore

Op(AZIONE: Inizia,EFFETTO: A(casa)(Vende(NF,Trapano) (
 Vende(SM,Latte) (Vende(SM,Banana))

Lo stato obiettivo è

Op(AZIONE:Finisci, PRECOND:Ha(Trapano)( Ha(Latte)( Ha(banana) ( A(casa))

Le azioni sono definite da:

Op(AZIONE: Vai(là), PRECOND: A(qui), EFFETTO: A(là) ( (A(qui))

Op(AZIONE): Compra(x), PRECOND: A(negozio)(
 Vende(negozio,x),EFFETTO:Ha(x))

Ci sono molti modi possibili per elaborare la soluzione, alcuni portano a scelte non corrette.

Partiamo ad esaminare scelte corrette.

La figura sotto mostra  tre azioni Compra che portano a tre precondizioni di Finisci.


[image: image6.png]Inizia

e

A(s), Vende(s, Trap.) \A(s), Vende(s,Latte) A(s), Vende(s,Banane)
X

Compra(Trap.) Compra(Latte) Compra(Banane)

Ha(Trap.), Haé—z}, HW

Finisci





Le frecce scure sono le relazioni causali, ad es. Compra(Trapano) è stato aggiunto per raggiungere Ha(Trapano).

 Le frecce chiare mostrano i vincoli di ordinamento: in questo caso si sa che  tutte le azioni vengono dopo l’azione Inizia, e  tutte le cause vengono prima degli effetti.

Quest’altra figura mostra il piano dopo che il pianificatore haggiunto altre relazioni causali, con le quali ha scelto di raggiungere le precondizioni Vende.

Il miglioramento consiste nel fatto che fra tutte le cose comprabili e i luoghi possibili, siamo in grado di scegliere le giuste azioni Compra e i giusti luoghi.
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Ricordiamo che non abbiamo bisogno dell’ordinamento delle azioni, che si può decidere successivamente.

Infine estendiamo il piano con l’aggiunta delle azioni Vai (al NF e al SM), che raggiungono le precondizioni A delle azioni Compra.
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Problema:  L’agente non può essere in due luoghi contemporaneamente. Ci sono quindi precondizioni che interferiscono fra loro.

Supponiamo che il pianificatore cerchi di raggiungere le  precondizioni di Vai(NF) e Vai(SM) collegandole alla condizione A(Casa) :
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Il passo Vai(NF) aggiunge la condizione A(NF), ma cancella A(Casa). Allora se va dal ferramenta, l’agente non può più andare da casa al supermercato.

La scelta non era corretta e dobbiamo tentarne un’altra. Ma come capisce il pianificatore che ha raggiunto un vicolo cieco ?

Impedendo le minacce, ossia i passi che possono invalidare le relazioni causali.

Per far questo il pianificatore aggiunge vincoli di ordinamento:

se la relazione causale  S1 (c  S2       è minacciata da   S3 che ha l’effetto di annullare c, un vincolo di ordinamento può fare in modo che S3 non intervenga fra S1 e S2 .

Nella figura si vede che non c’è modo per  risolvere la minaccia che ciascun passo Vai determina sull’altro.

Quando il pianificatore non riesce a risolvere una minaccia, torna sui suoi passi e prova  ua scelta differente.

Nel problema sono presenti altre possibili minacce ce impedirebbero di continuare il piano.

Tornando indietro quando è necessario ed aggiungendo man mano vincoli di ordinamento, il sistema giunge alla soluzione finale.

Si ottiene un piano quasi completamente ordinato, salvo che per  Compra(Latte) e Compra(Banane) che possono venire in qualsiasi ordine.

Il pianificatore ha in definitiva affrontato un problema di ricerca a migliaia di stati risolvendolo con pochi stati.

Il metodo del pianificatore è di cercare nei luoghi in cui i sottopiani interagiscono fra loro, mentre le relazioni causali permettono di riconoscere quando abbandonare i piani scorretti senza espanderli inutilmente.
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IL MONDO DEI BLOCCHI

E’ un classico  dominio di pianificazione.

Si tratta di cubi  posati su un tavolo, che possono essere sovrapposti  e spostati attraverso il braccio di un robot.

Il braccio può prendere solo un blocco alla volta.

L’obiettivo sarà una certa configurazione di blocchi.

DIZIONARIO

Su(b,x)   =   il blocco b è su x (x blocco o tavolo)

Sposta(b,x,y)  è l’operatore che sposta b dalla posizione sopra x a quella sopra y).

Precondizione per spostare b: nessun blocco deve essere su b . Dobbiamo trovare un predicato Libero(x) che rappresenti questo fatto.

OPERATORI

Sposta muove un blocco da x a y se b e y sono liberi, dopodi che diventa libero x ma cessa di esserlo y:

Op(AZIONE:Sposta(b,x,y),

PRECOND:Su(b,x) ( Libero(b) ( Libero(y),

EFFETTO:Su(b,y)  ( Libero(x) ((   Su(b,x)  (( Libero(y))

Osserviamo però che  quando x=Tavolo, Libero(Tavolo) non ha senso.

Introduciamo allora un altro operatore che sposta un blocco b da x al tavolo:

Op(AZIONE:Spostasultavolo(b,x),

PRECOND:Su(b,x) ( Libero(b) ,

EFFETTO:Su(b,Tavolo)  ( Libero(x) ((   Su(b,x)  .

Esiste poi la possibilità di operazioni spurie come Sposta (B,C,C), che però non danno nessun effetto. Basterà porre nella precondizione b (x (y .

IL MONDO DI SHAKEY

STRIPS venne usato per guidare il robottino Shakey, che spesso andava veramente in giro per le stanze del centro di  ricerca.

La figura rappresena il mondo di Shakey. Ogni stanza ha una porta e un interruttore della luce.

Shakey può spostarsi, spingere oggetti, arrampicarsi e scendere da scatole, accendere e spegnere la luce.

DIZIONARIO

Vai(y)  = spostati da dove sei ad y

A(Shakey,x)  =   Shakey è in x (pecondizione)

In(x,r)( In(y,r)  =  x e y devono essere nella stessa stanza 

(la porta è In entrambe le stanze).

Spingi(b,x,y)  =  spingi un oggetto da x a y

Sali(b)  = sali su una scatola.

Introduciamo il predicato Su e la costante Pavimento. Allora

Su(Shakey,Pavimento) è una precondizione di Vai .

Sali(b) ha come precondizione che Shakey sia  in una posizione in cui sia anche b.

Spingibile(b) e Scalabile(b) = predicati , precondizioni necessarie a spingere e a scalare.

Giù(b)  = scendi dalla scatola. Annulla gli effetti di Sali.

Accendi(luce)  si può  fare solo se Shakey è su una scatola che si trova dove c’è l’interruttore.

Spegni(luce) spegne la luce.

Non abbiamo condizionali, per cui non possiamo die che la luce va spenta quando è accesa e viceversa. Pianificatori più complessi di quelli visti hanno anche icondizionali.

STRIPS dovrà avere una mappa completa del mondo allo stato iniziale, che dica quali oggetti sono In quali stanze e in quali posizioni si trovano. Ciascuna scatola avrà un letterale.
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Con operatori STRIPS è possibile rappresentare semplici domini,  utilizzare operatori e predicati per raggiungere soluzioni. Il mondo di Shakey o quello dei cubi rappresentano tipici ambienti di esercizio per pianificatori.
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