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Planificacién basada en costes

.Dominio /\

Estado Inicial —® | Planificador | —» Plan

_,,/( coste aditivo
Metas minimizar

Accién MOVER 7X 7Y
pre: (EN ?X)
anade: (EN ?7Y)
borra: (EN ?X)
coste: DISTANCIA( ?X ?Y)
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a as 81 ay
2 10 2
r 82

as
! 20
ap S de
20 60
0 15 20 30 32
Py Ao Py A P, Ay Ps As P,
1)
| dy
r as 81 a4 82
10 (2)
N ./ (10)
(20)

hievel = c(a1) 4 c(a2) + c(a3) + c(as) = 47 (RP Optimo)
hmg = c(a1) + c(az) + c(a3) + c(as) = 65
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q as 81 ag
a 10 2
15 r 25 &2
20
dy —S EN
20 60
50 60
15 20
Ao Py A P> Ay P3 As Py
(15) (20)
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Empates en la extraccién

0 5 20 30
Po AO P1 Al P2 A2 P3
p
q as
| di
r t
dy ———S—— ay

Adaptacidon de la heuristica de la dificultad

dificultady,, ,(a3) = coste(p) + coste(q) + coste(r) = 15
dificultady,_ (as) = coste(s) = 20

Accién seleccionada: a3
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g(G) — g(n)
mejor coste

g(G)

g(n)

h(n)
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S g Propagacion costes
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'(‘;e;::::ltii;':dd" P1 Maximo  c(a)+ max{coste(p1), ..., coste(pn)}
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Algoritmos de Pn
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Resultados a ;.

A > p minimo{coste(a), ..., coste(a,)} = coste(a;)
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‘ Heuristica H Definicién h(g, s) ‘ N'(a) ‘ Empates
Metric-FF c(a) N'(a)=1 h dificultad
VaET s —unic (955)
Va e Tr:x—laxfunit(g7 S)
hievel —max > c(a) N'(a)=1 h dificultad
vaeﬂ'xt\ax(gss)
SAPA(max) Va € 7 ,.(G,s) arbitraria
SAPA(add) N'(a)=1 arbitraria
ha c(a) Va € m,q4(G,s) arbitraria
Va€mada(9,s)
SimPlanner
hievel—add h dificultad
hmax(g, N’ =1 indife t
max \5226 (g,s) (a) indiferente
Va e 7rrnax(g,s)
aditiva >~ haaa(g,s) N'(a)>1 indiferente
Vgeg
Va € mada(9, s)
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proposiciones
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Generalizacién o ;Cudntas veces se ejecuta cada accién para generar cada

Heuristicas no Y
A proposicién?
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Resultados

Experimentales M = {((a’ p), #ocurrencias), ce }

Contribuciones
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Pizan My = {((alu P), 2)a ((327 q), 1)}
Introduccién M, = {((ala P), 1)a ((337 r)v 1)}
Objetivos
Heuristicas

e Agg-union:

Generallzaclon

{((a1,p),3)), ((22,9),1),((as,r), 1)}

Algoritmos de

Bisqueda ° Agg-union-maXZ

Resultados
Experimentales

Contribuciones {((al,p),2)),((az, ) 1) ((337 )7 )}

y Trabajos
Futuros

e Agg-max: selecciona el que maximiza una funcién de coste

{((a1,p), 1)), ((a3,r), 1)}
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T ool Fynciones de coste: M — RT U {0}

M = {((aL, p).2). ((a2. ). 1). ((22.7). 3)}

Introduccién

Objetivos

Heuristicas ° COSt—SingIe:

Heuristica hjg, e/

Definicion coste(al) —+ coste(a2)

declarativa
Generalizacion

Heuristicas no
numéricas

Cost-multiple:

Algoritmos de

Busqueda
o 2 x coste(al) + 4 x coste(a2)

Resultados

Experimentales

Contribuciones COSt_S”]gIe—eﬂ:
y Trabajos
Futuros

coste(al) coste(a2)
#efft+(al) #efft+(a2)
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Heuristica m Aggap Aggh Cost,p, Costy,
Introduccién
Objetivos aditiva 1 Agg-union- Agg-union+ Cost-multiple Cost-multiple
Heuristicas
Heuristica hq, e/ max 1 Agg-max Agg-max Cost-single Cost-single
Definicién h" con Cost-single con Cost-single
declarativa
ge"efz’tl_iz“ié" hm >1 Agg-max Agg-max Cost-single Cost-single
leuristicas no . .
e con Cost-single con Cost-single
Al’goritmos de mff 1 Agg-max Agg-union+ Cost-single-unit Cost-single
Busqueda con Cost-single
Ecsult.adust | level-max 1 Agg-max Agg-union+ Cost-single Cost-single
xperimentales sapa-max con Cost-single
Contribuciones
y Trabajos level-add ) ) ) )
Eithos sapa-add 1 Agg-union+ Agg-union+ Cost-multiple Cost-single
ha
set-additive 1 Agg-union Agg-union+- Cost-single Cost-single
hpmax 1 Agg-union-max Agg-union-max Cost-single-eff Cost-single-eff
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Acciones utiles: hjeye;

e Adaptacién a Planificacién Basada en Costes
e Acciones aplicables que generan submetas del RPG:

@ De nivel 1
@® Generadas por acciones seleccionadas
© Generadas por acciones seleccionadas aplicables
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Acciones utiles: hjeye;

e Adaptacién a Planificacién Basada en Costes
e Acciones aplicables que generan submetas del RPG:

@ De nivel 1
® Generadas por acciones seleccionadas 79.1%
© Generadas por acciones seleccionadas aplicables 83.7%

Experimento en 8 dominios: problemas resueltos
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Acciones utiles: hjeye;

e Adaptacién a Planificacién Basada en Costes
e Acciones aplicables que generan submetas del RPG:

@ De nivel 1
@® Generadas por acciones seleccionadas 79.1%/1.8%
© Generadas por acciones seleccionadas aplicables 83.7%/26.5%

Experimento en 8 dominios: problemas resueltos / calidad
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Generalizacién
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e Submetas causalmente necesarias

Resultados
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Heuristicas: resumen

Heuristicas hjeye
Definicién declarativa (RPGs)
Definicién generalizada

e Algunas heuristicas son equivalentes (misma politica empates)

e Nuevas heuristicas

Adaptacién de otras heuristicas
e Dificultad
e Acciones (tiles
e Estados lookahead
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Algoritmos de bulsqueda

Aproximacién
e Escalabilidad: encontrar rapidamente una solucién
e Calidad: mejorar la solucién encontrada con BnB
Algoritmos

e Primera solucién
e Enforced Hill Climbing adaptado para costes (CEHC)
e Hill Climbing con backtracking (HC-B)
o Mejor primero ampliado con estados lookahead
e Soluciones siguientes: BnB utilizando el coste de la mejor
solucién encontrada para podar estados con g(n) mayor
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Introduccién

e

@ Ordenacién de sucesores segtin c(a), y f(n) = h(n)
@ Ordenacién en el primer nivel segin f(n) = c(a) + h(n)

Objetivos

Heuristicas

Heuristica hye, o
Definicion
declarativa
Generalizacién

Heuristicas no
numéricas

Algoritmos de
Bidsqueda

Resultados
Experimentales

Contribuciones

y Trabajos e Acciones (tiles adaptadas

Futuros

e Dos aproximaciones:
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Mejor primero lookahead

sucesores utiles sucesores no ltiles
ABIERTA SECUNDARIA

estado lookahead
ABIERTA

e Estados lookahead adaptados

e Acciones ltiles adaptadas: lista secundaria
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@ Resultados Experimentales
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Marco Experimental

Marco comdn: planificador CBP (Cost-Based Planner)
Dominios: 8 dominios

Tiempo limite (1800 sg.)

Otros planificadores: Metric-FF, LPG, LAMA

42/60



UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID

Tesis Doctoral

Raquel
Fuentetaja
Pizan

Introduccién
Objetivos

Heuristicas
Heuristica hjg, e/
Definicién
declarativa
Generalizacién
Heuristicas no
numéricas

Algoritmos de
Busqueda

Resultados
Experimentales

Contribuciones
y Trabajos
Futuros

Experimentos

CEHC

Heuristicas
max

add
level-max
level-add
mff
max—-HA
add-HA

CEHC
Acciones ttiles
max vs. max—HA
add vs. add—-HA

Intercambio

@

CEHC CEHC
Distribucién de costes f(n) = c(a) + h(n)
level-max level-max
level-add level—-add
add-HA add—-HA

BFS-AHA-L CEHC
BFS-AHA HC-B
CEHC

LPG

METRIC-FF

LAMA
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100
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60 |-

40 + level-max =——

level-add -

Problemas resueltos (%)

R4
20 4 max

0 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Limite de coste (zenotravel)

e Mejor comportamiento: add-HA, level-add, level-max
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Experimentos

o @

CEHC CEHC
Acciones ttiles Distribucion de costes
max v.s. max—HA level-max

calidad 11.5% / 47.5% level—add
#resueltos 28.8% / 53.5% add-HA

add v.s. add-HA
calidad 12.3% /1 55.7%
#resueltos 57.7% / 84.7%

Intercambio

CEHC
f(n) = c(a) + h(n)
level-max
level-add
add-HA

BFS-AHA-L
BFS-AHA
CEHC

LPG
METRIC-FF
LAMA

CEHC
HC-B
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acciones Utiles
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e}
2 60 E
%]
o
3
g 40 E
<@
o S
2 7
- 4 -
o 20 i level-max =—
= level-add -+ .
level-max-HA ===
0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Limite de coste (depots)

e Gran influencia de las acciones tiles

600
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Experimentos

CEHC CEHC
Distribucién de costes f(n) = c(a) + h(n)
level-max level-max
level—add level—-add
add-HA add—HA

BFS-AHA-L CEHC
BFS-AHA HC-B
CEHC

LPG

METRIC-FF

LAMA
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CEHC: distribuciones de coste aleatorias
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e Comportamiento dependiente de la distribucién de costes
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CEHC: aproximaciones

100 : ,
g 80 1
v
2
2 60 - 1
n
I
0
g 40 |
3 level-max(2) =——

E level-add(2) ==-----

& 20| add-HA(2) e
level-max(1)
level-add(1) «rexe=+-

add-HA(1) = ==+
0 - A
0 50 100 150 200 250

Limite de coste (mst)

o Comportamiento mas adecuado con f(n) = h(n) y ordenando
sucesores segtin c(a), que con f(n) = c(a) + h(n)
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e CEHC obtiene en general mejores calidades que HC
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Conclusiones

Heuristicas numéricas: hjeyes Y hagg Ccon acciones Utiles
Heuristicas no numéricas sensibles a costes: adecuadas para
mejorar la escalabilidad con calidades aceptables

La bisqueda mejor primero lookahead BnB es mas efectiva
que los otros esquemas en 6 de los 8 dominios

e Encuentra la primera solucién rapidamente y el BnB tiene
capacidad de mejora de la solucién
e Los resultados son competitivos

Problemas: dominios con muchas interacciones entre metas
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@® Contribuciones y Trabajos Futuros
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Contribuciones

Heuristicas

e Heuristicas hjeye
e Marco tedrico comun para definir heuristicas
e Adaptacién a planificaciéon basada en costes de:

o La heuristica de la dificultad
e La heuristica de las acciones Utiles
e La heuristica lookahead

Algoritmos de blsqueda: adaptacién y aplicacién de distintos
algoritmos de blsqueda a planificacién basada en costes
combinados con BnB

Planificador CBP

Comparacién experimental de los algoritmos/heuristicas
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Trabajos futuros

Nuevas heuristicas derivadas de la definicidn general
Incorporacién de interacciones negativas

e Orden precondiciones
e Cambio de representacién

Relacién con heuristicas recientes
Costes dependientes del estado

Combinaciones algoritmos
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e h(G,s) = Costy(m(G: s; Agan)) (1)
0 if PCs
w(P;s; Agg) = { n(ap; P; s; Agg) if PZ s, |Pl<m (2)
Agg({m(Pm;s; Agg}) P L s [Pl>m

donde P,, representa cualquier subconjunto de P de tamafio m:
Pmn C Py |Pn =m.
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e h(G,s) = Costy(m(G: s; Agan)) (1)
0 if PCs
w(P;s; Agg) = { 7(ap; P;s; Agg) if PZ s, |Pl<m (2)
Agg({m(Pm;s; Agg}) P L s [Pl>m

donde P,, representa cualquier subconjunto de P de tamafio m:
Pmn C Py |Pn =m.

r(aiPis: Age) = | (2.9 0} | W n(Reg(P. 235 A

(3)

U
pE€add(a)nP

donde Reg(P,a) = P\ add(a) U pre(a)
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e h(G,s) = Costn(m(G; s; Aggn)) (1)
0 if PCs
w(P;s; Agg) = { 7(ap; P;s; Agg) if PZ s, |Pl<m (2)
Agg({m(Pm;s; Agg}) i P L s, [Pl>m

donde P,, representa cualquier subconjunto de P de tamafio m:
Pmn C Py |Pn =m.

m(a; P;s; Agg) = {peachIJ(a)ﬂP{((a’ P): 1)}} ) n(Reg(P, 2);s: Age)
3)
donde Reg(P,a) = P\ add(a) U pre(a)
ap € argmin Cost,, (m(a; P; s; Aggap)) (4)

acA(P)

donde A(P) ={a€ Al add(a)N P # 0 Adel(a)n P =10}
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P 7
g Estacionl
20 40
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girar S E1 F1 calibrar I S E1
girar S F2 F1 )
tomar—imagen [ S F3
girar S F3 F1
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Raquel
Fuentetaja
Pizén
girar S E1 F1 calibrar IS E1
girar S F2 F1

tomar—imagen I S F3
girar S F3 F1

encender I S

Acciones aplicables que generan submetas
® De nivel 1

@® Generadas por acciones seleccionadas

©® Generadas por acciones aplicables seleccionadas
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