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e Descrizione del Sistema ADJ

 Risultati Sperimentali
* “Applicazion1” di ADJ

« Simulatore per 1’esecuzione-adattamento “real-
time” d1 pi1ani (in presenza di rumore casuale)

* Il progetto Parsifal
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— L, linguaggio che descrive un dominio D di
pianificazione (STRIPS/PDDL)

— I, stato iniziale

— G, stato finale (o goal)
— O, operator1 applicabili nel dominio D

e Un p1ano ¢ un insieme di azioni che soddisfano
de1 vincoli di ordinamento del tipo: A; <A, e,
quando eseguite, trasformano I in G
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precedentemente generato
TT, per risolvere un nuovo
problema.

[nput: I+ G+ O + 1,
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eEffetti Deterministici

eUnica Causa di Cambiamento

Spazio di Ricerca Esponenziale
rispetto a1 parametri di Ingresso
(PSPACE-Completo)
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* effetti

* precondizioni
1 effetto

* precondizioni

PSPACE-completo

2 +precondizioni
2 effetti

1 precondizione
* effetti

1 +precondizione
2 effetti

1 +effetto

* precondizioni
* t+effetti
[

1 precondizione

NP-completo

* t+precondizioni
1 effetto

0 precondizioni
* effetti

1 precondizioni

* effetti
k goals

Polinomiale




di adattamento ottenuto modificando 1 solo goal ¢ PSPACE-
completo o NP-hard

*Anche se la generazione (sotto opportune ipotesi) €
Polinomiale, 1l problema di adattamento (sotto il vincolo di
riutilizzare almeno k azioni) ¢ NP-Completo

Questi risultati valgono nel caso peggiore ....
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*GRAPHPLAN - IPP
(Canergie Mellon University '95; Freiburg University '97)

*BLACKBOX (AT&T Labs '98)
* FF (Freiburg University 2000)
*LPG (Universita di Brescia ‘02)
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[

* ADJ sfrutta due metodi per calcolare automaticamente le
Relazion1 Mutex:

« Metodo del “Fixpoint™
* Metodo degli Invarianti (DISCOPLAN)
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la fase di istanziazione degli operatori (fino al livello in cui 1l grafo
s stabilizza)

— Vanno calcolati di volta in volta per ogni variante del problema
considerato

e Metodo degli Invarianti

— Espressi nella logica del primo ordine

— Calcolati da DISCOPLAN [Gerevini & Schubert, AAAI-98,00]
una sola volta per ogni problema

— Stessi risultati del metodo precedente
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noova me.

000000

nuova m.e.

Effetti inconsistent

O

sSupporto inconsistente

DOROOOCOO0
e

nuova m.e.

Esigenze contrastanti

Interferenza
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— i=livello dell’inconsistenza

— j=hivello dei1 sub-goal
 Inizialmente viene posto j=1+1
» Se I’algoritmo di ricerca non trova una soluzione si
espande la finestra di ripianificazione, alternativamente:
— 1in “avanti” (j=j+1) e
— in “indietro” (i=1-1)
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soluzione. Per ciascuna finestra:

[l limite € esprimibile in Azioni/Livelli/Tempo di CPU
Il limite inizialmente imposto dipende dal numero delle
inconsistenze presenti nella finestra originale

Se non viene trovata una soluzione si espande la finestra e si
incrementa il limite

Il fattore di espansione dipende dall’algoritmo di ricerca

« Imporre dei limiti consente di ottenere de1 piani adattati in
temp1 brevi € con un numero di livelli contenuto.
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— ¢ un fatto
— Age¢ I’azione “sorgente” (F = effetto additivo)
— Ap ¢ l’azione “destinazione” (F = precondizione)

- F
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livello de1 goal basandosi sul piano attuale

Vanno aggiornati ogni volta che viene trovata una
soluzione per una finestra di ripianificazione

Le azioni che non partecipano a nessun link causale si
possono rimuovere dal piano (irrelevant actions).
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— Refined Q2-Goal Set
— Causal Links
— Causal Links + Goal Reordering

« Tutte queste euristiche evitano di inserire tra 1 sotto-goal da
realizzare fatti mutuamente esclusivi

* Due fatti F, e F, risultano mutuamente esclusivi se non
pOssono essere contemporaneamente verl
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n nuovo fatto viene inserito nell'insieme dei sotto-goa
realizzare se:
— ¢ una precondizione di qualche azione successiva

— non sara aggiunto (affetto additivo) o cancellato (effetto
cancellante) da qualche azione successiva

— non ¢ mutuamente esclusivo con gli altri sotto-goal

* All’ultimo livello tutti 1 goal del problema vengono
marcati come precondizioni di una azione fittizia a4
successiva all’ultimo livello
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ink causali ottenuti non sono quelli effettivi del piano
soluzione del problema, ma solo una stima euristica

» Successivamente si aggiunge un fatto all’insieme dei1 sotto-
goal da realizzare se:

— esiste un link causale (al livello attuale dei goal) ed il fatto non ¢
mutuamente esclusivo con gli altri fatti goal;

 In caso di mutua esclusione?

— Si1 puo scegliere quale fatto inserire tra 1 sotto-goal
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9

— 1l nuovo fatto ¢ coinvolto in piu link causali di quelli ai quali
partecipa il goal con esso mutuamente esclusivo

— se 1 due fatti posseggono lo stesso numero di link causali si €
scelto di privilegiare:

 quello che partecipa al link causale piu prossimo (cio¢ piu
vicino nel tempo)

 quindi I’euristica sfrutta la “prossimita temporale”

— se 1 due fatti posseggono lo stesso numero di link causali e
coincidono anche 1 link piu prossimi viene scelto uno casualmente
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ordinamento dei goa

, ancne 11 1asc di ripianiiicazionc

risulta molto utile sfruttare tale ordinamento
 [.a Lista Consistente H

Contiene tutti 1 goal del nuovo problema ordinati tra loro nel
rispetto della goal-agenda GA (relazioni mutex)

Tale ordinamento viene poi raffinato con il piano di ingresso
(I’ordinamento risultante € quello che comporta i minimi
cambiamenti del piano da adattare)

H=UH(1) ¢ indicizzata per livelli
H(1) contiene I’insieme dei goal che vanno realizzati al livello 1
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ordinamento estratto dal piano di ingresso
 Viene scelta una linearizzazione della GA
* V g.e GA, si esamina H(j) (con 0 <j < endtime)

— Se gie H() e g <ga &;

Si eliminano dal piano le azioni che realizzano unicamente g;
Si definisce k, nuovo indice per g.in H

Si inserisce/riposiziona g; nella lista H(k)

Si posticipano di un time-step tutte le azioni dal piano a partire
dal livello k e si aggiornano gli indici dei goal g, H con 1>k

— Se g. € H(j), break (il goal ¢ gia ordinato)
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Migliora I’euristica precedente, struttando le eventuali informazioni di
ordinamento tra 1 goal

Sia Gogrpy;) I'insieme di tutti 1 goals per cui esiste un ordinamento
rispetto a 7 prima del timestep j, ove Gorp) = Vi < H(1)

Sia LC(j) = {f | a;, 8 € mconi1<jAk<jtale che a—a; in f}
I'insieme dei fatti per cui € stato calcolato un link causale avente come
sorgente una azione prima di j € come destinazione una azione dopo j.

Sia inoltre A(j) = {g € G |3 g, <ga g% Gopp} l'Insieme dei goal che
dovranno essere realizzati dopo l'istante temporale j.

I goal da realizzare all'istante temporale j sono G=Gggp;, +LC([)-A())
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— Un pianificatore esterno che colloquia con
ADJ tramite file di Input/Output

« [PP v4.1 [Koehler-et-al 1996]
e FF v2.3 [Hoffman 2000]
e Altri pianificatori...

— L’algoritmo di ricerca locale LPG ¢ stato
recentemente integrato in ADJ ed ¢ attualmente
in fase di testing.
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Viene determinato I'ordinamento dei goal H

Viene identificato il pit basso timestep i’ in 7 in cui si ha
un'inconsistenza: se tale timestep non esiste, return 7t

Viene 1dentificato il piu basso timestep 1’ contenente un goal g non
ancora realizzato ed ordinato in 1°” (c1o¢ g € H(1”’))

S1 pone init-time=i e goal-time= i+1 con i=min(1’,1’")

Se 1 ¢ 'ultimo timestep di &, allora init-time=i-1 e goal-time=1

Sistema ADJ - 2000/2002



pianifica usando come fatti iniziali F(init-time) e come goa
G(goal-time), dove 1l primo ¢ il set dei fatti che veri all'istante
init-time e 1l secondo ¢ l'insieme de1 sotto-goal per 7 stimati
euristicamente al tempo goal-time

(b) Se non esiste nessun piano da F(init-time) a G(goal-time),
oppure si ¢ superato 1l limite di ricerca imposto, si espande la
finestra; altrimenti le azioni esistenti tra init-time e goal-time in
T vanno rimpiazzate con il nuovo sottopiano, € goto 3.

8.  Return FAIL
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dei quali ha un numero di livelli minore del precedente.

Tali piani sono ottenuti considerando delle finestre di
pianificazione (problemi di ripianificazione) via via piu
grandi.

Se la soluzione di un nuovo problema di ripianificazione
comprende un numero di livelli inferiore alla
corrispondente finestra di ripianificazione allora
sostituiamo le azion della finestra con quelle del

sottopiano.
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utilizzati nelle competizion1 AIPS98 e AIPS2000
(generate in maniera casuale)

ADJ adatta tali varianti a partire dal piano soluzione del
problema originale

L’adattamento risulta fino a 2 ordini di grandezza piu
veloce della generazione, a scapito di un maggior numero
di livelli/azioni nel piano risultante

Per confronto sono riportati 1 tempi richiesti da FF,
vincitore di AIPS2000
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LOGISTICS

T Li | A1 [ T2 [L2 | A% | TO LO |AOQ | T A
prob-logisticsdl-01 | 2.18 | 286 | 286 | 20.42 | 284 | 284 | GBL.14 | 261 | 261 | 03.78 | 283
prob-legistica41-02 | 1.82 | 270 | 270 | 316 | 278 | 278 | 773.66 | 270 | 270 | 88.96 | 275
prob-logistice4l-03 3.73 207 | 207 | B2Y 206 | 206 | 11035 | 203 202 | 9001 274
prob-logistice41-04 | 5.62 | 200 | 200 | 18308 | 288 | 289 | 62212 | 279 | 278 | 46.76 | 2556
prob-logistics4l-05 | B.O7 207 | 200 | 2762 | 208 | 206 | T2T.T1 | 270 | 279 | 0043 275
prob-logistics41-06 | 2.32 284 | 284 | 5.19 282 | 282 | TIT.48 | 264 264 | 44.80 267
prob-logistica41-07 | 3.56 | 286 | 286 | 30.00 | 285 | 285 | 708.44 | 250 | 250 | 62,04 | 271
prob-logisticedl-08 | 3.44 | 202 | 292 | 13.03 | 201 | 201 | 658.04 | 285 | 283 | 106.20 | 280
prob-logistics41-08 | 3.78 | 200 | 200 | 3264 | 280 | 280 | 3254 | 280 | 280 | 47.60 | 263
prob-logistics41-10 | 6.11 206 | 206 | 17.54 | 206 | 205 | 130,80 | 280 | 280 | 51.68 | 265
prob-logisticedl-11 | 3.68 | 288 | 288 | 571 286 | 2BG | 330.80 | 280 | 280 | 37.27 | 2568
prob-logisticadl-12 | 7.00 321 | 321 | 12574 | 319 | 310 | 367.00 | 315 | 316 | §7.36 260
prob-logisticedi-13 [ 850 | 315 | 3156 | 1404 | 314 | 314 | T30.04 | 306 | 306 | 118.62 | 278
prob-logisticedl-i4 | 7.5 | 325 | 325 | 147.61 | 324 | 324 | 614.63 | 323 | 323 | 6548 | 2568
prob-logisticadl-16 | B.28 | 325 | 325 | 16.20 | 323 | 323 | 752.02 | 313 | 313 | 3747 | 263
 prob-logistice4l-16 | 6.51 | 306 | 306 [ 527.04 | 304 | 304 | 527.04 | 304 | 304 | 6O.32 | 257
prob-logisticedl-17 | 7.23 | 312 | 312 | 760.63 | 311 | 311 | 750.63 | 311 | 311 | 3061 | 244
prob-logisticadl-18 | 617 | 276 | 270 | 5.79 276 | 276 | 6.9 276 | 276 | 62.26 | 263
prob-logisticsdi-19 | 8.68 [ 326 | 3268 | 18.48 | 324 | 324 | 460,10 | 313 | 313 | 53.19 | 270
prob-logistice41-20 | 13.27 | 208 | 208 | 4480 | 207 | 207 | 16248 | 286 | 288 | 30.33 | 245
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(a) viene individuata una soluzione
(b) s1 dimostra che il problema non ¢ risolvibile
(c) viene superato un limite di ricerca
2 Se si ¢ verificato (¢) allora esegui ricerca locale finché

(a) viene individuata una soluzione

(b) viene superato un limite di ricerca = espandi 1l grafo di
pianificazione e goto 1
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— Ricerca locale per calcolare efficientemente un Crcsr
Soluzione

— Riparare la quasi soluzione mediante ADJUST-PLAN
— Ottimizzazione della soluzione trovata

Una Quasi Soluzione corrisponde ad un Sottografo Azione in
cul sono presenti un numero limitato di inconsistenze
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3 Fase di Ottimizzazione

max-adjust-time & stato superato

!

Ricerca Locale

quasi soluzione

soluzione

ADJUST-PLAN

soluzione

Ottimizzazione

 Alla ricerca locale puo essere fornito in input un piano T, da

adattare.
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*

peliziva aznerale d1 GEG

fail

if FALSE return
switch

LOCAL: found plan=local search(lev, &,);
(found plan== ) plan; _

ADIJUST: found_plan=ADJUST_PLAN(lev, &,);
i(found plan==TRUFE) print plan;

case in LS ADJST: found plan=local search(lev, &,);
1(found plan==TRUFE) print plan; i

10. clse found plan=ADJUST PLAN(lev, quasi_solution);

11. 1f(found plan==TRUE) print plan,;

12. if (found _plan==TRUFE) optimization(plan);

13. else return fail;  Sistema ADI-2000/2002
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conicnute ncl piano

Nel dominio sono inclusi degli operatori di NOISE
opportunamente scritti

Gli operatori di NOISE vengono selezionati in maniera
casuale (“noise rate”)

Il rumore puo cambiare fatti iniziali (80%) e/o goal (20%)
del problema

Occorre adattare (ADJ) / generare (FF) un nuovo piano
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S1 applica 11 NOISE selezionato

S1 verifica (tramite Forward Propagation) se 11l NOISE
selezionato genera delle inconsistenze nel piano di input

S1 effettua la ripianificazione

Oppure non si1 fa nulla e un operatore di NOISE sara
selezionato successivamente

Quindi si ripristina/aggiorna lo stato attuale

S1 procede nella simulazione del piano di input
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Il progetto Parsifal (1)

Mondo “virtuale” costruito utilizzando 1l simulatore
robotico Webots della Cyberbotics

Robot e vari oggetti da muovere/trasportare
Robot “pilotati” da un pianificatore (ADJ, FF)

Robot appartenenti allo stesso gruppo seguono lo stesso
p1ano (cooperano), mentre gruppi diversi possono avere
goal contrastanti

Algoritmo di Dijkstra per la simulazione delle azioni di
movimentazione

E’ possibile interagire con I’ambiente creando situazioni
In cui ¢ necessario ripianificare
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di FF (il pianificatore attualmente piu veloce)

» La struttura di ADJ ¢ aperta e consente 1’1mpiego
di numerosi algoritmi di ricerca

I piani trovato sono di “buona qualita”: in genere
sono paralleli e non contengono mai azioni
“inutili” (link causali)

* In presenza di rumore casuale (stmulatore) 1
risultati sono ancora a favore di ADJ
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onseguente revisione delle stru
funzioni principali

 Raffinamento delle euristiche

 Ulterior1 test sperimentali per validare 1l sistema 1n
domini pit complessi e realistici
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