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» [Garrell2002b]

= [Golobardes1996]

L’aprenentatge

L’aprenentatge que usen les BPN, conceptualment esta a mig cami entre el de les
adalines i el de les madalines. La similitud que presenta amb I'Adaline és el
plantejament analitic general, i una resolucié6 numeérica iterativa. D’altra banda, la
similitud amb la madaline és el fet que cal anar ajustant els pesos que hi ha a les
connexions de les capes intermitges.

L’algorisme d’aprenentatge que proposen les BPN rep el nom de generalized delta
rule (GDR). Es com una generalitzacié de I'LMS (adaline) utilitzant el concepte de
steepest descent. L'error, en funcié dels pesos, es pot visualitzar amb la figura
segulent:

Algorisme d’aprenentatge Generalized Delta Rule — GDR

1. Apligueu un vector a I'entrada i calculeu la sortida.

2. Calculeu 'error, a partir de les sortides obtingudes respecte de les esperades.

3. Determineu en quina direccid (+ o -) s’ha de canviar cada pes per tal de reduir
I'error.

4. Calculeu la variacio de cada pes.

5. Apliqueu les correccions als pesos, des de la capa de sortida fins a la capa
d’entrada (Backpropagation).

6. Repetiu el procés amb tots els vectors d’entrenament fins que l'error sigui
acceptable.
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Dins de les BPN cal distingir dues fases diferents: 'entrenament — aprenentatge
(apliqueu I'algorisme anterior per tal d’ajustar els pesos) i explotacié (senzillament
propagueu els valors per tal d’obtenir una sortida per a un nou problema).

Podem observar que l'ordre en el qual es presenten els vectors d’entrenament a la
xarxa pot influir en la convergéncia del seu aprenentatge. Per tal d’evitar aquest biax a
'ordre d’entrada dels exemples, convé passar tots els exemples a cada volta, en un
ordre diferent (aleatori).

Un dels principals avantatges de les BPN és que és molt robusta al soroll. Tanmateix,
'aprenentatge pot presentar dos problemes: una caiguda en un minim local i un
sobreaprenentatge.

= [Garrell2002b]

= [Golobardes1996]

Un exemple d’aplicacio

Us proposem que seguiu 'exemple de reconeixement de BITMAPS que es proposa a
[Golobardes1996].

Concretament, es vol dissenyar una xarxa neuronal que sigui capa¢ de reconéixer les
lletres “E” i “D”. A tal efecte s’entrena la xarxa usant dos exemples de cada lletra.

Atés que cada lletra es representa mitjancant 20 bits (4x5), 'INPUT estara compost
per 20 neurones (cadascuna representa 1 bit), més el bias term si es considera oportu.
D’altra banda, 'OUTPUT estara format per dues neurones: una que reconegui la “E” i
l'altra que reconegui la “D”. Finalment, I'arquitectura de la xarxa es va ajustar de tal
manera que es va posar una capa oculta amb 10 neurones (més el bias term si es
considera oportu).

Observeu els resultats que es van obtenir! EI més sorprenent és que aquesta petita
aplicacio ja dona una idea de la robustesa de les BPN.

= [Golobardes1996]

Conclusions

Hem vist que les BPN sén unes xarxes neuronals molt potents i versatils, de la qual
existeixen moltes variants que no hem vist.

Recordeu: sén robustes al soroll; poden ser esbiaxades a l'ordre d’entrada dels
exemples d’entrenament; poden caure facilment en un minim local; i poden patir de
sobreaprenentatge.

Existeixen moltes aplicacions documentades com:

- Net Talk: pronuncia automatica.
- Classificacio d’'imatges de SONAR.
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- Control de navegacié d’automobils.
- Compressi6 de dades.
- Etc.

» [Garrell2002b]

= [Golobardes1996]

5.6.5. Classificacio general de les XN

Existeixen molts algorismes considerats xarxes neuronals. La diferéncia de cadascun
d’ells es troba en la topologia que presenten les diferents arquitectures de les xarxes;
i en I'algorisme d’aprenentatge que usen.

A partir de la topologia de les xarxes i del métode d’aprenentatge es pot proposar una
classificacio de les diferents xarxes neuronals.

Topologies

Les diferents topologies que poden oferir les xarxes neuronals depén fonamentalment
de tres factors: el nombre de capes, el nombre de neurones per capa i el tipus de
connectivitat.

Nombre de capes
Una xarxa neuronal pot ser unicapa (una unica capa) o multicapa (una o més capes).

Nombre de neurones per capa
Direm que les capes son unineurona (una neurona per capa) o multineurona (una o
meés neurones per capa).

Connectivitat
La connectivitat es descriu mitjangant tres caracteristiques:

1. El grau de connectivitat: la xarxa pot estar parcialment connectada (és a dir, no totes
les neurones estan connectades amb totes, com les BPN), o bé completament
connectada (totes les neurones estan connectades amb totes).

2. El sentit de les connexions: el sentit de les connexions pot ser endavant (com les
BPN), endarrere, laterals i/o amb si mateixes (reflexives).

3. El tipus de connexio: pot ser exitadora o inhibidora.

= [Garrell2002b]

Models d’aprenentatge

Basicament els models d’aprenentatge de les xarxes neuronals es divideixen entre els
supervisats i els no supervisats. Tot i aixi s’estan desenvolupant xarxes neuronals amb
aprenentatge per reforcament.
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Recordem que en I'aprenentatge supervisat hi ha un mestre que indica si la resposta
del sistema és correcta o no.

Mentre que en I’aprenentatge no supervisat la xarxa s’autoorganitza i indica qué és
correcte i qué no. En realitat és pseudosupervisat ja que el que es fa es minimitzar un
cert error. Com per exemple la generacio de clusters.

= [Garrell2002b]

Classificacio

Existeixen moltes xarxes neuronals. Una possible classificacié que podriem fer dels
diferents algorismes seria a partir del métode d’aprenentatge que usen (supervisat o
no supervisat) i de la seva arquitectura (xarxes recurrents o xarxes feedforward). Com
per exemple:

Supervisat — recurrents

Brain State in a Box (BSB)

Fuzzy Cognitive Map (FCM)

Boltzman Machine (BM)

Mean Field Annealing (MFA)

Recurrent Cascade Correlation (RCC)
Learning Vector Quantization (LVQ)
backpropagation Through Time (BPTT)

Supervisat — feedforward
Perceptré

Adaline, madaline
Backpropagation

Cauchy Machine
Adaptative Heuristic Critic
Time Delay Neural Network
Associative Reward Penalty
Avalanche Matched Filter
Backpercolation

Artmap

No supervisat — recurrents
Additive Grossberg

Shunting Grossberg

Binary Adaptative Resonance Theory (ART1)
ART2

Discrete Hopfield

Continuous Hopfield

BAM

Temporal Associative Memory (TAM)
ABAM

Kohonen

Competitive Learning
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No supervisat — feedforward

Learning Matrix (LM)

Driver-Reinforcement Learning (DR)

Linear Associative Memory (LAM)

OLAM

Sparse Distributed Associative Memory (SDM)
Fuzzy Associative Memory (FAM)
Counterpropagation (CPN)

= [Garrell2002b]

5.6.6. Conclusions i aplicacions de les XN

Les xarxes neuronals ofereixen un métode computacional molt diferent del tradicional.
De fet, aquest paradigma va obrir les portes a la IA subsimbolica, que va portar a un
gran boom en la seva utilitzacié.

En aquest apartat veurem: els avantatges que ofereixen; els inconvenients; llistarem
algunes aplicacions; i suggerirem alguna bibliografia.

Avantatges de les XN

Els principals avantatges de les xarxes neuronals son els seguents:

Autoorganitzacié: mentre la xarxa aprén, va adquirint i emmagatzemant certa
informacio i coneixement de forma automatica. L’'usuari mai especifica com guardar la
informacio.

Generalitzacid: a partir d'un conjunt d'exemples, generalitzen el seu comportament.
Tanmateix, els exemples han d’estar ben triats.

Abstraccié (caixa negra): l'usuari no veu el funcionament intern de la xarxa. Se li
dona una entrada i I'’XN dona una resposta.

Tolerancia a errors. La tolerancia als errors es pot veure des de dos punts de vista: al
soroll d’entrada, ja que I'’XN és capac de generalitzar; i a la degradacio de I'’XN, ja que
el coneixement esta dispers per tota la xarxa, i si algunes parts de I'XN s’aturen, el
procés global pot seguir funcionant.

Paral-lelitzaci6: és un procés eminentment parallel, bon candidat per a la
paral-lelitzacié computacional.

Compatibilitat amb la tecnologia actual: no només és possible simular-les, sin6é que
també es poden implementar per a hardware.

= [Garrell2002b]
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Inconvenients de les XN

Els principals inconvenients de les xarxes neuronals son els segients:

Caixa negra: sabem qué fa pero no sabem el perque ho fa.

Disseny complex: davant d'un problema, la decisié de quina XN utilitzar no és ni
trivial ni directa. Un cop escollida I'XN, llavors cal ajustar molts parametres de
configuracio (incloent el procediment d’aprenentatge). Es un disseny a base “de prova i
error”.

Rendiment: la simulacié software és sovint lenta.

Aprenentatge complicat: I'aprenentatge és incremental i preliminar a I'explotacié. Per
tant, és molt sensible a moltes coses (ordre, ...).

= [Garrell2002b]

Aplicacions

Les xarxes neuronals s’han aplicat a molts dominis diferents. Llistem alguns d’ells:

- Classificacié: en general es tracta de prediccié qualitativa. Com OCR, ecos de
SONAR, ...

- Clustering / Categoritzacio6: creacio de categories o agrupaments.
- Aproximacio de funcions: recuperacié de senyals amb soroll, ...

- Prediccié quantitativa. Per exemple de series temporals.

- Optimitzacio: un exemple clar és el TSP.

- Memories associatives.

- Control: robotica, ...

- Processament del senyal: filtratge, ...

- Compressio6: extraccié de components principals.

- Diagnosi.

= [Garrell2002b]

Bibligrafia suggerida

De les xarxes neuronals recomanem la bibliografia segient, la qual la podeu trobar a
la biblioteca d’Enginyeria i Arquitectura La Salle.

* James A. Freeman, David M. Skapura, “Neural Networks: Algorithms, Applications
and Programming Techniques”, Addison Wesley (1991).

* Hertz, Kroght and Palmer, “Introduction to the Theory of Neural Computation”,
Addison-Wesley (1981).

* D.E. Rumelhart, J.L. McClelland and the PDP Research Group, “Parallel Distributed
Processing”, Vol. I i ll, The MIT Press (1986).
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RESUM

Amb aquesta sessié hem finalitzat el paradigma connexionista i ens hem centrant en
les xarxes neuronals.

Concretament en aquesta sessid hem estudiat les Backpropagation; hem vist una
descripcio/classificacio de les XN; i hem finalitzat analitzant els avantatges i
inconvenients d’aquest paradigma.
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SESSIO 41: Aprenentatge artificial — AR (14/15)

Nom: Practica 3: Aprenentatge artificial - APRENENTATGE ARTIFICIAL (14/15)
Tipus: practica

Format: no presencial

Durada: 1 hora

Dedicacié: 1 hora

Treball a lliurar: si

3

o8

2
0.0

R/
0.0

3

o8

O o% o%
0’0 0’0 0‘0

Material:
o Bibliografia basica:
[Golobardes2002f]
o Recursos de programari i de maquinari: vegeu I'enunciat de la
practica
PRECEDENTS

Per tal de realitzar la practica que proposa aquesta sessio, es necessiten tots els
conceptes que s’han vist al llarg de les diferents sessions del capitol d’Aprenentatge
artificial.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessi6 és el de presentar I'enunciat de la practica corresponent a
aquest capitol d’aprenentatge artificial (PRACTICA 3: APRENENTATGE ARTIFICIAL).
Us recordem que aquesta practica compta un 30% de la nota final de la part practica
de I'assignatura (i la part practica compta un 70% del total). Cal recordar que aquesta
practica és obligatoria i cal aprovar-la per aprovar I'assignatura.

L’objectiu de la practica és que assoliu els diferents conceptes que s’han vist al llarg
del capitol d’Aprenentatge artificial.

CONTINGUTS

Els continguts d’aquesta sessié estan explicitats en el document [Golobardes2002f], el
qual el trobareu a la carpeta corresponent de 'assignatura a 'ecampus.

Val a dir que el temps d’estimacié d’aquesta sessidé se centra en una bona lectura i
comprensio de I'enunciat de la practica, i no en la totalitat de les hores que us portara
realitzar aquesta practica. La qual I'anireu fent mentre avanceu en el seguient capitol
de teoria.
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5.7. Descripcio de la practica d’aprenentatge
artificial

5.7.1. Descripcio de la practica d’aprenentatge
artificial (practica 3)

En aquest apartat es presenta I'enunciat corresponent a la practica d’aprenentatge
artificial.

Document PRACTICA 3: APRENENTATGE ARTIFICIAL -
Intel-ligencia artificial

On podeu trobar el document corresponent a I'enunciat de la practica d’aprenentatge
artificial?

El document de l'enunciat de la PRACTICA 3: APRENENTATGE ARTIFICIAL —
Intel-ligéncia artificial el trobareu a la carpeta de I'ecampus de [l'assignatura
d’Intel-ligéncia artificial.

Qué hi ha en el document?

1. L’enunciat de la practica d’aprenentatge artificial a lliurar.

2. Tot seguit es demana una serie de punts. Aquests punts detallen tant I'ordre en el
qual convé realitzar la practica, com el contingut de la meméria a lliurar.

Convé destacar que el més important de la practica és com s’ha tractat la part
corresponent al capitol d’aprenentatge artificial i, en certa manera, tot el treball de
camp que hi hagut per tal de realitzar-la.

En aquesta practica teniu I'opcié de no implementar-la (obtenint una puntuacié maxima
de 8), o bé implementar-la (obtenint un puntuacié sobre 10). En aquest segon cas,
podeu observar que una vegada s’ha analitzat com realitzar la practica des d’un punt
de vista algorismic i/o “tedric”, llavors es demana que decidiu quin és el llenguatge de
programacié més adequat per a la seva implementacié. No ho feu en l'ordre invers, ja
que condicionareu el disseny al llenguatge de programacio i, és possible que, ni de
bon tros, sigui el més adequat.

Cal recordar que els diferents aspectes d’interficie no es valoraran, per tant, una
vegada més, cal recordar que es vol donar émfasi a la part corresponent a
I'aprenentatge artificial.

3. En el document també es demana una estimacié —en hores— del temps que us ha
portat la seva realitzacio i, si pot ser, detallant les diferents parts de la practica.
Evidentment, aquesta estimacioé no serveix per avaluar la practica, siné per contrastar
les diferents estimacions de la carrega de la practica.

4. En el document s’indica la data de lliurament de |la practica.

5. En el document també s’indica on i com s’ha de lliurar la practica.

Criteris de puntuacio:

1. La memoria ha de tenir tots els punts que es demanen.

2. Recordeu que la practica d’aprenentatge artificial s’ha de lliurar obligatoriament
per aprovar I'assignatura, i la seva nota ha de ser superior a 5 per tal que s’accepti.

3. Les practiques lliurades fora de termini tindran una nota maxima de 5, i ja
s’indicara quines son les possibles dates de Iliurament.

4. Dins de la nota de practiques, la practica d’aprenentatge artificial compta un 30%.
Recordeu que la part practica val el 70% de l'assignatura. Vegeu els criteris de
puntuacio de I'assignatura.
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» Vegeu l'enunciat de la practica a [Golobardes2002f]

RESUM

L’'objectiu d’aquesta sessi6 ha estat el de presentar I'enunciat de la practica
d’aprenentatge artificial que convé realitzar. Esperem que al finalitzar la sessi6 tingueu
molt clar el domini del problema i els diferents punts que es demanen per tal de
realitzar la practica.
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SESSIO 42: Exercicis d’aprenentatge artificial - AR (15/15)

Nom: Exercicis d’aprenentatge artificial - APRENENTATGE (15/15)
Tipus: de problemes

Format: no presencial

Durada: 3 hores

Dedicacié: 3 hores

Treball a lliurar: no

3

o8

O o°
0.0 0.0

3

o8

O o% o%
0’0 0.0 0‘0

Material:
o Bibliografia basica:
Enunciats d’examens
Les sessions del capitol d’Aprenentatge
artificial
PRECEDENTS

Per tal de realitzar els exercicis que es proposen en aquesta sessid, és convenient
haver estudiat les diferents sessions que comprenen el capitol d’Aprenentatge artificial.

OBJECTIUS

L’'objectiu d’aquesta sessi0 és acabar d’estudiar els diferents paradigmes de
I'aprenentatge artificial aplicant-los a dominis concrets.

Se suposa que aquests objectius practicament ja s’hauran assolit amb la realitzacié de
la practica d’aprenentatge artificial.

CONTINGUTS

En aquesta sessié es proposen diferents exercicis d’examens, els quals mostren
diferents problemes amb dominis i caracteristiques diferents.

Els enunciats que es proposen sén: juny 2000 (problema 3), setembre 2000 (problema
4), juny 2001 — part 2 (problema 3), setembre 2001(problema 3), i juny 2002 — part 2
(problema 2).

5.8. Exercicis d’aprenentatge artificial

5.8.1. Llista de problemes d’examens - Aprenentatge
artificial

La llista de problemes, que tot seguit es proposa, presenta diversos dominis amb
caracteristiques diferents. Per a cadascun dells, tant si es demana escollir el
paradigma d’aprenentatge artificial més adient, com si es proposa que s’enfoqui sota la
perspectiva d’'un paradigma donat, es demana que es detalli la manera en la qual es
resoldria el problema, i que s’analitzin els avantatges i els inconvenients que presenta
aquesta proposta respecte de les altres families de I'aprenentatge artificial.
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Aquests enunciats d’examens, i d’altres, els podeu trobar a la carpeta de I'ecampus
corresponent a I'assignatura.

Juny 2000 - problema 3

ENUNCIAT:

El RACC davant de I'experiencia com a organitzadors del RALLY CATALUNYA, ens
ha demanat un sistema que sigui capag de classificar els diferents tipus d'avaries que
poden tenir els cotxes WRC. Es a dir, que davant de les caracteristiques d'un cotxe en
un moment donat, el sistema sigui capa¢ de diagnosticar si el cotxe tindra alguna
avaria. En el cas que el diagnostic sigui positiu, que el sistema detecti quina avaria o,
en general, conjunt d'avaries, poden sorgir. Se suposa que els mecanics de les
diferents escuderies, en tenen prou amb el diagnostic per tal d'actuar adequadament.

Les diferents escuderies ens han fet arribar casos d'avaries que han tingut els seus
cotxes, i que es poden fer publiques. Val a dir que, atés que la tecnologia evoluciona
continuament, pot ser que sorgeixin avaries que no s'han contemplat fins al moment, o
bé que hi hagi avaries, de les quals les escuderies no n‘han volgut donar informacio.

ES DEMANA:

1. Des de la perspectiva de I'aprenentatge artificial, quin paradigmal/es creieu que
resoldria millor aquest problema? Justifiqueu la resposta, i analitzeu els avantatges i
inconvenients respecte dels altres paradigmes.

2. Doneu un esquema de com es resoldria el problema.

Setembre 2000 - problema 4

ENUNCIAT:

Un filatélic ens ha demanat si li podriem dissenyar un classificador automatic per tal de
classificar la seva col-leccié de segells. Cada segell és descrit per un conjunt d’n
caracteristiques de tipus diferents (és a dir, hi ha caracteristiques numériques i
caracteristiques simboliques) i, a vegades, és dificil descriure algunes de les
caracteristiques (és a dir, podem considerar que el seu valor és desconegut). En
aquests moments, la seva col-leccio d'S segells s'agrupa en C classes diferents
(essent C de l'ordre de 200). A més a més, continuament descobreix nous segells,
amb noves caracteristiques i, a vegades, fins i tot corresponents a classes que
desconeixia. Per tant, el sistema classificador també hauria de ser capac¢ d'anar
incorporant aquests descobriments.

ES DEMANA:
1. Quin paradigmal/es creieu que resoldria millor aquest problema? Justifiqueu la
resposta, i analitzeu els avantatges i inconvenients respecte dels altres paradigmes.

2. Expliqueu com es resoldria globalment el problema.

Juny 2001 (part 2) - problema 3

ENUNCIAT:

Es vol dissenyar un sistema per portar a terme la tasca d'identificacié de desordres en
I'oida dels pacients a partir dels simptomes, dels resultats dels tests i de I'historial
clinic del pacient.
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L'objectiu d'aquest sistema és que sigui capag d'adquirir el coneixement, de classificar
i d'explicar. Tot seguit es detalla en qué consisteix cadascuna d'aquestes tasques:

* Adquisicio del coneixement. Per tal de dissenyar el sistema disposem de 200 casos,
els quals els seus diagnostics es divideixen en 24 categories diferents. De fet, els
experts ens proporcionen 200 casos perqué és aproximadament el nombre de casos
que veu un estudiant per tal de graduar-se.

* Classificacio. Consisteix a assignar a una entrada donada (un cas), una de les
categories d'una llista preenumerada, en aquest cas 24.

Tindrem que la descripcié d'un cas pot ser incompleta (pot no incloure certes
caracteristiques presents en d'altres casos).

* Explicacio. El sistema ha de proporcionar una justificacié per a cada cas, la qual
expliqui la relacié de les dades respecte la categoria associada. L'explicacié s'usa per
justificar la classificacié d'un cas i per establir el grau de similitud entre dos casos. En
el moment de dissenyar el sistema disposarem de la col-laboraci6 de I'expert per tal de
valorar la qualitat de I'explicacié obtinguda per a cada cas.

ES DEMANA dissenyar el sistema i useu el paradigma de I'aprenentatge
connexionista:

1. Doneu una solucié que resolgui el problema des del paradigma proposat.

2. Justifiqueu quines sén les principals dificultats i/o limitacions que ofereix aquest
paradigma per a aquest problema, basant-vos en la solucié proposada a l'apartat 1).

3. Quin creieu que hauria estat el paradigma més indicat i perqué.

Setembre 2001 - problema 3

Aquest problema es basa en el mateix domini que el problema anterior, perd centrant-
se en I'aprenentatge basat en explicacions. Vegem-lo.

ENUNCIAT:

Es vol dissenyar un sistema per portar a terme la tasca d'identificacié de desordres en
I'oida dels pacients a partir dels simptomes, dels resultats dels tests i de I'historial
clinic del pacient.

L'objectiu d'aquest sistema és que sigui capag d'adquirir el coneixement, de classificar
i d'explicar. Tot seguit es detalla en qué consisteix cadascuna d'aquestes tasques:

* Adquisicio del coneixement. Per tal de dissenyar el sistema disposem de 200 casos,
els quals els seus diagnostics es divideixen en 24 categories diferents. De fet, els
experts ens proporcionen 200 casos perquée és aproximadament el nombre de casos
que veu un estudiant per tal de graduar-se.

* Classificacio. Consisteix a assignar a una entrada donada (un cas), una de les
categories d'una llista preenumerada, en aquest cas 24.

Tindrem que la descripcid d'un cas pot ser incompleta (pot no incloure certes
caracteristiques presents en d'altres casos).
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* Explicacio. El sistema ha de proporcionar una justificacié per a cada cas, la qual
expliqui la relacio de les dades respecte la categoria associada. L'explicacio s'usa per
justificar la classificacid d'un cas i per establir el grau de similitud entre dos casos. En
el moment de dissenyar el sistema disposarem de la col-laboraci6 de I'expert per tal de
valorar la qualitat de I'explicacié obtinguda per a cada cas.

ES DEMANA dissenyar el sistema usant el paradigma de I'aprenentatge basat en
explicacions:

1. Doneu una solucié que resolgui el problema des del paradigma proposat.

2. Justifiqueu quines son les principals dificultats i/o limitacions que ofereix aquest
paradigma per a aquest problema, basant-vos en la solucié proposada a l'apartat 1).

3. Quin creieu que hauria estat el paradigma més indicat i perque.

Juny 2002 (part 2) - problema 2

ENUNCIAT:

El Servei d'Intel-ligéncia ens ha demanat que dissenyem un sistema d'aprenentatge
artificial que a partir d'una imatge de sonar, sapiga respondre si aquesta correspon o
no a un submari. I, si es tracta d'un submari, que el sistema respongui de quin tipus de
submari es tracta. Val a dir que, hi podrien haver imatges per a les quals se sap que
corresponen a un submari, perd que no es sap de quin tipus de submari es tracta. Els
motius d'aquest fet poden ser diversos, per exemple, pot ser que hi hagi molt soroll, o
que senzillament es tracti d'un submari I'existéncia del qual el Servei d'Intel-ligéncia
desconeixia.

Per tal de realitzar aquest sistema, hem demanat al Servei d'Intel-ligéncia si podiem
disposar d'algun tipus d'informacié més concreta. |, com a resposta, ens han fet arribar
una descripcié dels diferents submarins que tenen catalogats i algunes imatges de
sonar de les quals es coneix correctament a que corresponen (submarins catalogats,
balenes, bancs de peixos, etcétera). Val a dir que no forgosament tenim imatges sonar
de tots els tipus de submarins, ja que per a alguns d'ells saben que existeixen
mitjangant el Servei d'Espionatge, perd no s'han pogut detectar mai.

Podeu suposar que tenim contacte amb un grup d'experts en processament d'imatges,
de tal manera que aquestes es processarien i ens farien arribar un conjunt de
caracteristiques per imatge.

ES DEMANA dissenyar el sistema usant el paradigma de I'aprenentatge inductiu:

1. Doneu una solucié que resolgui el problema des del paradigma proposat.

2. Justifiqueu quines son les principals dificultats i/o limitacions que ofereix aquest
paradigma per a aquest problema, basant-vos en la solucié proposada a l'apartat 1).

3. Quin creieu que hauria estat el paradigma (o paradigmes) d’aprenentatge més
indicat i perquée.
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RESUM

Amb aquesta sessi6 es finalitza el capitol d’Aprenentatge Artificial.

Els exercicis que s’han realitzat al llarg de la sessié han d’haver ajudat a estudiar, des
d’'una perspectiva global els diferents paradigmes que s’han tractat al llarg del tema:
aprenentatge inductiu, aprenentatge analogic, aprenentatge basat en
explicacions, aprenentatge evolutiu (algorismes genétics) i aprenentatge
connexionista (xarxes neuronals).
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SESSIO 43: Introduccié — PLANIFICACIO (1/9)

Nom: Introduccié — PLANIFICACIO (1/9)
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacié: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
[Weld1994]
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O o% o%
0’0 0.0 0‘0

OBJECTIUS

Els objectius d’aquesta sessidé consisteixen en donar els principals conceptes que
necessitarem al llarg del capitol de planificacié.

CONTINGUTS

En aquesta sessi6é veurem:

- qué és la planificacio, des d’'una perspectiva de raonament sobre accions;
- quins tipus de planificacié podem considerar;

- com es pot descriure un problema de planificacio.

6. Planificacio

6.1. Introduccio

6.1.1. Raonament sobre accions

Amb aquest apartat comencem el capitol de Planificacié. Per tal d’estudiar aquest
capitol seguirem —principalment— I'article:

Daniel S. Weld

"An Introduction to Least Commitment Planning"
Al Magazine, Volume 15(4), p. 27-61

Winter 1994

Que el podeu trobar a 'ecampus.

Préviament a parlar de planificacio, veurem en general qué s’entén pel raonament
sobre les accions.
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Raonament sobre accions

Quan es persegueix assolir un objectiu donat, s’ha d’actuar sobre el mén en el qual
ens trobem. En el moment de generar aquestes accions, hi ha dues possibles
aproximacions:

1. Planificacioé

La planificacié és apropiada quan un nombre d’accions han de ser executades dins
d’'un coherent patrd per tal d’assolir un objectiu, o bé quan les accions interactuen dins
de camins complexos. Per exemple, quan es planifica un viatge.

2. Accions situades
Les accions situades (en anglés, situated action) sén apropiades quan la millor accié
pot senzillament ser executada des d’'un estat actual del mén. Es a dir, quan no és

necessari realitzar un lookahead, perqué les accions no s’interfereixen entre elles. Per
exemple, quan I'objectiu és viu, com en un videojoc.

Al llarg d’aquest capitol ens centrarem en la planificacié.

= [Weld1994]

Caracteritzacio dels planificadors

Els planificadors es poden caracteritzar per dues dimensions:
1. Quin cami segueixen per construir un pla?

a) Per refinament. Construeixen el pla de manera gradual afegint accions i restriccions.
En aquest cas parlarem de planificadors per refinament.

b) Per retracci6. En el procés de refinament, permeten eliminar components que
préviament havien estat afegides al pla. En aquest cas parlarem de planificadors
transformacionals, son planificadors que entrellacen les activitats de refinament i de
retraccid.

2. Quins son els blocs basics que usa el planificador per generar el pla?

a) Els planificadors generatius construeixen plans del no res (pla nul).

b) Els planificadors basats en casos usen llibreries de plans —o fragments de plans—
sintetitzats anteriorment.

= [Weld1994]

Resum

Donats els conceptes anteriors, el raonament sobre les accions el podem veure de la
manera segient:
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PLANFICACIO ACCIONS
: _ SITUADES
Senerativa Generativa
per refinament transformacional
Basat en casos Basat en casos
per refinament transfarmacional

FACHMAMENT SOBRE ACCIONS

Al llarg d’aquest capitol ens centrarem en els planificadors generatius per
refinament, tot i que els algorismes que veurem es poden adaptar als planificadors
transformacionals i als basats en casos.

= [Weld1994]

6.1.2. Tipus de planificacio

Existeixen diferents tipus d’estratégies de planificadors. Es bo conéixer les principals:
planificacié lineal, planificacioé no lineal i planificacio jerarquica (aquesta darrera es pot
combinar amb les dues anteriors).

Planificacio lineal

STRIPS va ser el primer planificador, proposat per en Fikes i en Nilsson I'any 1971.
L’estratégia que seguia STRIPS es basa en la planificacié lineal.

Donat un estat inicial i un estat objectiu, la planificacio apila els objectius a assolir en
una pila d’objectius:

On | pda dobjectius

Per tant, el resultat de la planificacid sera un pla que porti de I'estat inicial a I'estat
final:
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Pla = { seqiéncia d’operadors que resolen I'objectiu O1, ... , sequéencia d’operadors
que resolen I'objectiu On }

EXEMPLE 1

Suposem que I’estat inicial i 'estat final sén els seglients:

i
A E
E i A
Estat inicial Estat final

En aquest cas, la pila d’objectius sera:
O1: A sobre la Taula

O2: B sobre la Taula

03: C sobre B

| sembla 10gic, que el pla que trobi sigui:

Pla = { posar A sobre la Taula, posar B sobre A, posar C sobre B }

EXEMPLE 2
Suposem que ara tenim que:

Estat inicial:

Coet esta ala Terra
Maria esta a la Terra
Joan esta a la Terra

Estat final

Maria esta a la Lluna
Joan esta a la Lluna

| suposem que els operadors disponibles sén:
Pujar_al_coet(x)

Engegar_el_coet
Coet_de la _Terra_a_la Lluna
Baixar_del_coet(x)

Pila d’objectius:

O1: Maria a la Lluna
0O2: Joan a la Lluna

278



LaSaIIe%nLine
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

O bé:

O1: Joan a la Lluna
O2: Maria a la Lluna

Proveu de trobar el pla utilitzant planificacio lineal!

Heu pogut trobar un pla? Quin ha estat el problema? La INTERACCIO D’OBJECTIUS.
En aquests casos és quan convé la planificacié no lineal.

Planificacio no lineal

A la planificacié no lineal els operadors que s’utilitzen per resoldre un problema poden
interferir en la solucié d’'un problema anterior, ja que necessitem un pla que treballi
simultaniament amb multiples subproblemes.

Aixi, en I'exemple 2 d’abans, utilitzant la planificacié no lineal podriem trobar I'ordre
parcial seglent, el qual resoldria el problema:

N

Pujar al cost {Jean) Juia- al cosl (Msria)
"'-....,\1 rf
Engegar ol _coat

|

Coat da Ia Temra 3 ka Lhna

N\

Daixar_dol_cost zJoa ) Baicar del >ont (Waria)

En general, la planificacié no lineal retorna un conjunt d’operadors, és a dir un pla,
parcialment ordenats i parcialment instanciats per tal de generar un pla intermig.

Per tal que aquest pla es pugui executar convindra convertir-lo en algun ordre total.

= [Weld1994]

Planificacio jerarquica

L’objectiu de la planificacio jerarquica és la d’eliminar alguns detalls del problema
fins que no s’hagin resolt les principals dificultats.
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Existeixen diferents maneres de fer-ho:

1. Utilitzar macrooperadors: es construeixen grans operadors a partir d’altres de més
petits (Fikes i Nilsson, 1971).

2. El que proposava el planificador ABSTRIPS (Sacerdoti, 1974): la planificacidé es
realitza amb una jerarquia d’espais d’abstraccié. En cadascun dels quals s’ignoren les
precondicions d’un nivell d’abstraccié més baix.

ABSTRIPS proposa “una cerca primer en longitud” per tal d’aplicar aquesta idea:

Pas 1. Resol el problema completament, considerant només aquelles precondicions
que el seu valor critic sigui el més alt possible.

El valor critic reflexa la dificultat esperada per satisfer una precondicio.

Pas 2. | va baixant de nivell ...

A cada nivell: utilitza els plans construits en els nivells anteriors com a esborranys d’un
pla complet.

6.1.3. Descripcio d'un problema de planificacio

En general, podem descriure un problema de planificacid pel seu INPUT i el seu
OUTPUT. Evidentment, el seu comportament dependra de les assumpcions (o
hipotesis) que s’hagin fet del mén on es busca el pla.

Input

L’INPUT d’un problema de planificacié és especificat per:
1) Una descripcié del mén en algun llenguatge formal. Estat inicial.

2) Una descripcio de I'objectiu de I'agent (quin comportament es desitja) en algun
llenguatge formal. Estat final o objectiu.

3) Una descripcid de les accions possibles que poden ser rendibles, en algun
llenguatge formal. Aquest punt és l'anomenada teoria del domini (o lambda
majuscula):

A

. [Weld1994]

Output

L'OUTPUT és una sequéncia d’accions que quan son executades en un moén
qualsevol que satisfa la descripcio de 'estat inicial, assolira I'objectiu. Pla.

. [Weld1994]
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Hipotesis

Al llarg de I'article de’'n [Weld1994] s’estableixen les hipotesis seglients:
Hipotesi 1: els temps sén anatomics.

Hipotesi 2: els efectes son deterministics.

Hipotesi 3: omnipoténcia.

Hipotesi 4: causa Unica de canvi.

Vegeu en l'article quines implicacions tenen aquestes hipotesis (pagina 3).

= [Weld1994]

RESUM

En aquesta sessié hem vist una introduccio al capitol de Planificacio, assolint diferents
conceptes: qué és la planificacio, des d’'una perspectiva de raonament sobre accions;
quins tipus de planificacié podem considerar; com es pot descriure un problema de
planificacié.
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SESSIO 44: STRIPS — PLANIFICACIO (2/9)

Nom: STRIPS — PLANIFICACIO (2/9)
Tipus: tedrica

Format: no presencial

Durada: 2 hores

Dedicacioé: 2 hores

Treball a lliurar: no

3

o8

O o°
0.0 0.0

3

o8

O o% o%
0’0 0.0 0‘0

Material:
o Bibliografia basica:
[Weld1994]
[Nilsson1980]
PRECEDENTS

A la sessid anterior vam descriure el raonament sobre les accions, i vam centrar-nos
en qué seria i com descriuriem un problema de planificacié al llarga d’aquesta capitol.
Préviament, en aquesta sessié farem un parentesi per tal de veure com funcionava el
primer planificador: STRIPS.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessid és estudiar el primer planificador: STRIPS.

CONTINGUTS

En aquesta sessido veurem com es defineix i com funciona STRIPS. Aixi, primer
donarem wuna definici6 d’'STRIPS i després treballarem dos exemples ben
representatius del mén de la planificacid, en general.

6.2. STRIPS

6.2.1. La descripcio d’'STRIPS

STRIPS és un llenguatge senzill de representacio proposicional, el qual fou proposat
per en Fikes i en Nilsson I'any 1971.

STRIPS és més conegut com un planificador, de fet el primer planificador, ja que s'usa
precisament per descriure I'estat inicial i I'estat objectiu, i proposa una tipus de cerca
(planificacio lineal) per tal de trobar el cami solucio (és a dir, el pla).

Vegem la seva definicié i dos exemples que mostren el seu funcionament.

Definicio

Definirem STRIPS a través d’un exemple situat en el mén dels blocs. Suposem que
tenim l'estat inicial i I'estat final (o estat objectiu) segiients:
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C E
A E i
Estat inicial Estat final

1. Estat inicial. La representacio proposicional STRIPS descriu I'estat inicial del moén
amb un conjunt complet de vertaders literals basics:

(on A Table)
(onCA)
(on B Table)
(clear B)
(clear C)

Les formules atomiques que no es troben explicitament a la descripcio de I'estat inicial,
s’assumeix que son falses. Es a dir, fa 'assumpcié del moén tancat (CWA). Aixi doncs,
assumim per a la CWA que:

(not (on A C))
(not (clear A))

Tots els estats es defineixen de la mateixa manera que I'estat inicial.
2. Objectiu. L’objectiu al qual volem arribar és:

(onBC)
(on AB)

El que no hi és no té perque ser fals, senzillament es vol que al final A estigui sobre B,
i B sobre C, com estigui la resta del mén (si hi ha diferents possibilitats) no importa.

3. Teoria del domini. La teoria del domini és una descripcié formal de les accions
(operadors) que son possibles per a 'agent que ha de buscar el pla.

Les accions (0 operadors) es representen per:

Precondicio: és una conjunci6 de literals positius (com I'estat inicial).

Postcondicié (o efecte): és una conjuncié de literals positius i negatius.

Quin comportament tenen les accions? Una accio pot ser executada Unicament quan
la seva precondicié és certa. Aixi, quan s’executa una accio, canvia la descripcié del
mon:

1. Tots els literals positius de la conjuncié de la postcondicié (anomenats add list)

s’afegeixen a la descripcio del moén (per tal de descriure el nou estat al qual passarem
després d’executar aquesta accio).
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2. | els literals negatius (anomenats delete list) s’esborren.

Seguint amb I'exemple del “mén dels blocs” podriem tenir definit 'operador seglent:
Operador: move-C-from-A-to-Table

Precondicio: (and (on C A) (Clear C))

Postcondicio: (and (on C Table) (not (on C A)) (clear A))

Si l'apliquem sobre l'estat inicial (ja que la precondicié és certa i, per tant, es pot
aplicar) passem a I'estat seglent:

i A E

Eztat nou

Que és descrit pels literals vertaders seguents:

(on A Table)

(on B Table)

(on C Table)

(clear A)

(clear B)

(clear C)

i tots els altres literals, pel CWA, s’assumeix que son falsos.

Si seguissim escollint possibles accions a aplicar, desitjariem que el planificador
(STRIPS) trobés el pla segtient:

Pla = { move-C-from-A-to-Table, move-B-from-Table-to-C, move-A-from-Table-to-B }
Vegem amb els dos exemples seglents, realment qué fa, i quins plans troba STRIPS.

» [Nilsson1980]p298-p301

= [Weld1994]

Exemple 1

Suposem que tenim Pestat inicial i I'estat final que mostra la figura. En realitat
I'objectiu és que (on A C)i (on C B).
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A
C
A E
Estat inicial Estat final

STRIPS, per aquest problema, disposava de la teoria del domini, és a dir, el conjunt
d’operadors seguents pickup, putdown, stack, unstack.

Operador: pickup(x)

Precondicions: (AND ONTABLE(x) HANDEMPTY CLEAR(x))
Delete list: ONTABLE(x), HANDEMPTY, CLEAR(x)

Add list: HOLDING(x)

Operador: putdown(x)

Precondicions: HOLDING(x)

Delete list: HOLDING(x)

Add list: ONTABLE(x), CLEAR(x), HANDEMPTY

Operador: stack(x,y)

Precondicions: (AND HOLDING(x) CLEAR(y))
Delete list: HOLDING(x), CLEAR(y)

Add list: HANDEMPTY, ON(x,y), CLEAR(y)

Operador: unstack(x,y)
Precondicions: (AND HANDEMPTY CLEAR(x) ON(x,y))
Delete list: HANDEMPTY, CLEAR(x), ON(x,y)
Add list: HOLDING(x), CLEAR(y)
Treballeu i vegeu [Nilsson1980]p298-p301 el resultat.
= [Nilsson1980]p298-p301

= [Weld1994]

Exemple 2

Suposem que ara tenim Pestat inicial i I'estat final que mostra la figura. On de fet
I'objectiu és que (on AB)i (on B C).
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| suposem que la teoria del domini és la mateixa que I'exemple anterior.
Vegeu en aquest cas quin pla troba STRIPS ([Nilsson1980]p298-p301). Qué ha
passat? A aquesta situacié donada del mén dels blocs (la que correspon a 'exercici 2)
és la que s'anomena ANOMALIA DE SUSSMAN, evidentment perqué en Sussman és
qui va detectar per a aquest cas aquesta anomalia en el pla final usant I'STRIPS.

= [Nilsson1980]p298-p301

= [Weld1994]

RESUM

En aquesta sessié hem estudiat el planificador STRIPS. Cal destacar que:

1) va ser el primer planificador;

2) mostra el funcionament de la planificacié lineal;

3) hem conegut a quin exemple es refereix la bibliografia quan es parla de 'anomalia
de Sussman.
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SESSIO 45: Cerca a través dels estats — PLANIFICACIO (3/9)

Nom: Cerca a través dels estats — PLANIFICACIO (3/9)
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacié: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

[Weld1994]
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PRECEDENTS

A les sessions anteriors de planificacid, hem analitzat en general el problema de la
planificacid, i hem vist un primer planificador: STRIPS.

OBJECTIUS

L'objectiu d'aquesta sessié és partir dels esquemes vistos en el Capitol 3:
RESOLUCIO DE PROBLEMES - CERCA i adaptar-los per al problema de la
planificacié. Es a dir, enfocar la planificaci6 com una cerca a través de I'espai dels
estats.

CONTINGUTS

En aquesta sessié veurem com es pot resoldre el problema de la planificacié fent
cerca a través de I’espai dels estats. Aixi doncs, veurem:

- Com s’adequa l'espai de cerca dels estats al problema de la planificacié. Ens
centrarem en I'exemple del mén dels blocs.

- Buscarem la solucid (el pla solucid) fent cerca cap endavant: I'algorisme PROGWS.

- Veurem en qué consisteix fer cerca cap endarrere: I'algorisme REGWS.

- | analitzarem la viabilitat d’ambdds algorismes.

6.3. Cerca a través de I'espai del mon dels
estats

6.3.1. Introduccio

Un cop estudiat el Capitol 3: RESOLUCIO DE PROBLEMES — CERCA, el més natural
és plantejar un algorisme de planificacid com un cas particular dels patrons de cerca.
Concretament, coneixem l'estat inicial i I'estat final, i la solucid (o pla) és el cami que
ens porta de I'estat inicial a I'estat final. Es a dir, volem fer cerca a través de I’espai
del mén dels estats.

Atés que coneixem en tot moment I'estat inicial i I'estat final, és tan possible aplicar un
patré de cerca cap endavant, com un patré de cerca cap endarrere. En aquest tema
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estudiarem la viabilitat d’adaptar aquests patrons al problema de la planificacié: la
planificacié cap endavant l'analitzarem amb l'algorisme PROGWS (apartat 6.3.2);
mentre que la planificacid cap endarrere I'analitzarem amb I'algorisme REGWS
(apartat 6.3.3).

Préviament, donarem alguns conceptes de com entenem aquest espai de cerca a
través del mon dels estats.

Conceptes

Si seguim amb I'exemple del mén dels blocs, a la figura 3 (Weld 1994) podem veure
quin seria I’espai de cerca per a aquest problema (el qual és representat per un graf).
Concretament, la figura 3 ressalta els estats que representen el problema de
'anomalia de Sussman.

Si suposem que aquests estats sén 'estat inicial i I'estat final del nostre problema
actual, podem entendre que el cami més senzill per construir un planificador és el
d’abordar el problema de la planificaci6 a través de I'espai del mon dels estats.

Aixi tenim que:

- cada node del graf denota un estat del mén;

- cada arc connecta méns (estats) que poden assolir-se executada una unica accié
(és a dir, cada connexié representa que s’ha aplicat una Unica accié/operador);

- en aquest exemple els arcs no soén dirigits ja que les accions son reversibles, perd en
general no tenen perqué ser-ho i, per tant, el que tindrem és un conjunt d’arcs dirigits;

- un pla, és a dir, una solucié al problema de planificacié, és un cami a través de
I'espai dels estats.

Al llarg del capitol dissenyarem planificadors representats per algorismes no
deterministes. Es a dir, davant d’'un punt no determinista (per exemple, hi ha diferents
operadors que es poden aplicar en un moment donat) suposarem que tenim un oracle
0 una heuristica perfecta que ens indica en tot moment quina és la millor solucio.
D’aquesta manera, els algorismes son més simples d’entendre i és més senzill
comparar diferents planificadors.

= [Weld1994]

6.3.2. Progressio

Analitzem com s’han d'adaptar els patrons de cerca cap endavant, quan es tracta d'un
problema de planificacid. Es el que en direm treballar progressivament.

Ho estudiarem amb l'algorisme PROGWS.
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Algorisme PROGWS

L’algorisme PROGWS (PROGressive World-State planner) és no determinista i fa
cerca cap endavant, des de I'estat inicial fins a trobar un estat en el qual I'objectiu es
satisfaci.

Vegeu l'algorisme PROGWS a [Weld1994], a la figura 4.

Podem observar que el moment d’escollir 'accié a aplicar (pas 3) és un punt no
deterministic. Aixi doncs, se suposa que hi haura heuristiques, segurament ad hoc per
a cada problema. Tanmateix, quan analitzem l'algorisme, suposarem que en tot punt
no deterministic sempre s’escull la millor opcié (= heuristica perfecta).

La primera crida d’aquest algorisme sempre sera:
world-state = estat inicial del problema de planificacio
goal-list = llista d’objectius del problema de planificacio
teoria del domini = conjunt d’operadors/accions disponibles
path = una llista buida

= [Weld1994]

6.3.3. Regressio

D’altra banda, podem plantejar I'algorisme de cerca com un planificador regressiu
(proposat per en Waldinger I'any 1977). Vegem-lo a través de l'algorisme REGWS.

Algorisme REGWS

L’algorisme REGWS (REGressive world-state planner) és un planificador no
determinista, que fa cerca cap endarrere comencant per I'estat objectiu. Aixd doncs, a
cada pas escull una accié que podria possiblement ajudar a satisfer algun dels termes
que composen la conjuncié que defineix I'objectiu.

Vegeu l'algorisme REGWS a [Weld1994], a la figura 5.
En aquest cas, una primera crida d’aquest algorisme sera:

init-state = estat inicial del problema de planificacié
cur-goals = llista d’objectius del problema de planificacio
teoria del domini = conjunt d’'operadors/accions disponibles
path = una llista buida

Qué heu d’estudiar atentament de l'article de’n [Weld1994] (pagines 8-10)7?
1. Vegeu un exemple de regressié. Es bo que ho entengueu bé, perqué com veureu
més endavant, la resta d’algorismes que es proposaran donaran per suposat que teniu

molt clar com regressar el moén, en un problema de planificacié, si no dificilment
entendreu la resta del capitol.
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2. Heu de comprendre per quins motius pot ser que no es pugui escollir cap accié —
motiu pel qual fallara el pla, és a dir, no hi ha manera de trobar un pla per a aquest
problema—. Concretament, n’hi ha tres (vegeu el pas 3 de 'algorisme REGWS):

i) no és possible escollir cap accio; o bé

ii) G queda indefinit; o bé

iii) cur-goals sén un subconjunt de G.

Analitzeu i comprengueu quan es pot donar cada cas.

. [Weld1994]

6.3.4. Analisi de REGWS i de PROGWS

Préviament a finalitzar la cerca a través de I'espai del mén dels estats, hem d’analitzar
la viabilitat dels algorismes proposats (PROGWS i REGWS) per al problema de la
planificacio.

Analisi de PROGWS i de REGWS

Per tal d’analitzar la viabilitat d’'un algorisme de planificacidé, s’ha de demostrar que
aquest realment “funciona”, és a dir, és complet i solid en el cas de disposar de
I'heuristica perfecta.

Direm que un planificador és complet si quan en I'espai de cerca existeix un pla,
llavors existeix una sequéncia escollida de forma no deterministica que el troba.

Direm que un planificador és solid si quan retorna un pla, aquest realment treballa
(és a dir, funciona).

PROGWS i REGWS es demostra que son complets i solids. Davant d’aquesta igualtat,
quin dels dos és més rapid (= té un menor cost computacional)?

Els dos tenen la mateixa complexitat: O(b”n). | sén:

n: el nombre de tries no deterministes que s’han de fer abans de trobar una solucio.
b: el nombre de branques a determinar en cada punt no determinista.

Tanmateix, des d’un punt de vista empiric, es creu que —en general- REGWS té un
factor de branqueig menor.

Aixi doncs, seguirem el capitol buscant millors planificadors, perd ens centrarem
nomeés en algorismes regressius.

= [Weld1994]
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RESUM

En aquesta sessio hem analitzat el problema de la planificacio a traves de I'espai de
cerca del mon dels estats. Es a dir, hem partit dels esquemes ja coneguts que es
proposaven en el capitol de cerca.

Concretament, s’han estudiat els algorismes PROGWS i REGWS, els quals
representen com realitzar la planificaci6 cap endavant o cap endarrere,
respectivament.

Hem pogut concloure que, malgrat tenir una mateixa analisi pel que fa a solidesa,
completesa i cost computacional, sembla més eficient la cerca cap endarrere.
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SESSIO 46: Cerca a través dels plans — PLANIFICACIO (4-5/9)

Nom: Cerca a través dels plans: algorisme POP — PLANIFICACIO (4-5/9)
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 3-4 hores
Dedicacié: 3-4 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

[Weld1994]
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PRECEDENTS

A la sessi6 anterior vam estudiar com fer cerca a través de I'espai dels estats, com a
heréncia dels algorismes vists en el capitol de Cerca.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessié és la d’estudiar la possibilitat de fer planificacio a través de
'espai dels plans, en compte de mitjangant el mén dels estats. Concretament, ho
analitzarem a través de I'algorisme POP.

CONTINGUTS

Per tal d’estudiar la planificacio a través del mén dels plans, s’han de tractar diferents
conceptes: qué és la cerca a través de l'espai dels plans; diferents conceptes
relacionats, com qué és un pla i més concretament un pla nul, un enllag causal, i una
amenaca; presentarem l'algorisme POP; veurem un exemple d’aplicacié de I'algorisme
POP; i finalment analitzarem aquesta nova proposta respecte de la que s’havia fet amb
I'algorisme REGWS.

6.4. Cerca a través de I’espai del plans

6.4.1. Algorisme POP

N’Earl Sacerdoti va proposar el planificador NOAH I'any 1974, I'espai de cerca del
qual és I’espai dels possibles plans i no I'espai dels possibles estats, tal i com vam
veure a la sessié anterior.

Aixi doncs, dins d’aquest tema 6.4.1, estudiarem la viabilitat de construir un
planificador dins d’aquesta alternativa, enfront dels algorismes PROGWS i REGWS.
Concretament, analitzarem I’algorisme POP.

En els conceptes seglients veurem: en qué consisteix la cerca a través de 'espai dels
plans; alguns conceptes que s’han d’adequar per a aquesta nova manera de buscar un
pla; presentarem l'algorisme POP; seguirem un exemple; i acabarem fent una analisi
de l'algorisme POP.
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Cerca a través de I'espai dels plans

Al realitzar la cerca a través de I’espai dels plans, estem considerant que els nodes
representen plans parcials i que les arestes denoten les operacions que refinen els
plans, com una addicié d’'una accié a un pla. Vegeu un possible espai dels plans, en el
mon dels blocs, a [Weld1994] a la figura 6.

Podem veure que els dos estats pintats de gris representen respectivament —per a
aquest exemple—: 'estat inicial, és a dir el pla nul, i I'estat final, és a dir el pla final o la
solucio.

Si realitzéssim planificacié totalment ordenada, tindriem que un pla es representa
per a una sequiéncia totalment ordenada d’accions. Tanmateix, s’intenta realitzar una
planificaci6 amb el minim compromis (least commitment planning), on només es
determinen I'ordre de les decisions essencials. Aixi doncs, estudiarem els planificadors
realitzant una planificacié parcialment ordenada.

Cal recordar que ens centrarem en un planificador que:

- realitza planificacio parcialment ordenada;

- realitza planificacio generativa;

- realitza planificacio per refinament;

- realitza planificacié no lineal; i

- dissenyarem els algorismes de cerca de manera no determinista.

= [Weld1994]

Conceptes: plans, links causals i amenaces

Préviament a estudiar I'algorisme POP, considerem tot seguit una série de definicions
que seran claus per a l'algorisme final: qué és un pla; qué és un enllag¢ (0 en anglés
link) causal; i qué és una amenacga. Vegeu [Weld1994] a les pagines 13 i 14.
Definiciéo d’'un pla=<A, O, L >:

A: és un conjunt d’accions. E.g. A={A1, A2, A3}

O: és un conjunt de restriccions ordenades sobre A. E.g. O = { A1<A3, A2<A3}

L: és un conjunt d’enllagos causals (o links causals).

Definicié d’un link causal. Un link causal és una estructura de tres camps:
A, —254

On Ap és l'accid productora; Ac és l'accié consumidora, i Q és una proposicié, la qual
és al mateix temps un efecte d’Ap i una precondicié d’Ac.
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Els links causals s’'usen per detectar si una nova accioé que s’afegeix al pla, interfereix
amb les decisions que fins ara configuren el pla. Si interfereixen, ho anomenarem
amenaga.

Definici6 d’amenaga: anomenarem a cada accié que interfereix a les decisions
preses fins al moment (és a dir, al pla actual) una amenaga. Sigui At una acci6 diferent
dins d’A. Direm que At amenaca al link Ac --Q--> Ap quan:

1) O U {Ap < At < Ac} és consistent; i
2) At té 7Q com un efecte.

Es a dir, At es podria executar entre Ap i Ac, i obtindria =Q, llavors quan s’executés Ac,
la qual depen de la Q que havia afegit Ap, es trobaria que no hi és, sin6é que hi ha el
negat!

Qué es pot fer quan es detecta una possible amenaga? S’afegeix alguna de les
contramesures seglents, les quals afegeixen una restriccié d’ordre addicional, per tal
d’assegurar que At s’executi abans d’Ap (At < Ap, anomenat demotion), o bé després
d’Ac (Ac < At, anomenat promotion).

= [Weld1994]

Representacio del pla nul

Quan vulguem trobar un pla, atés que partim d’'una planificacié per refinament, haurem
de partir del pla nul. Com es defineix el pla nul?

Planul=<A, O, L >on:
A: {AO’ Aoo}
O={4,,4,}

L=1{}

Direm que A0 és lacci6 *start*, la qual no té precondicions i a I'efecte especifica
quines proposicions son certes a I'estat inicial, del problema de planificacié que es vol
resoldre i quines son falses.

Direm que Ainfinit és I'accié *end*, la qual no té efectes, i les seves precondicions
s6n el conjunt de conjuncions que determina I'objectiu del problema de planificacié.

Vegeu un exemple del pla nul, per al problema de l'anomalia de Sussman, a
[Weld1994] a la figura 7.

Podem observar que inicialment no hi ha establert cap ordre entre cap accié.

= [Weld1994]
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L'algorisme POP

L’algorisme POP (Partial Order Planner) descriu un algorisme de regressio, el qual fa
cerca a través de 'espai dels plans.

L’algorisme POP comenga amb el pla nul d’'un problema de planificacié, i va generant
un pla de manera no deterministica, fins que tots els termes de les precondicions de
les accions estan suportats per links causals, i tots els links amenacats han estat
protegits. Aixi el conjunt O del pla final, pot estar especificat iunicament per un ordre
parcial.

Quins son els parametres d’entrada ('INPUT) de I'algorisme POP?

*Unpla=<A0,L>

* Una agenda amb els objectius que s’han de suportar per links. Cada item de
'agenda és una tupla < Q, Ai >, on Q és un conjuntant de la precondicié de I'accio Ai.

* La teoria del domini :

A

Vegeu i entengueu l'algorisme POP a [Weld1994] a la figura 8.

Podeu observar que clarament es tracta d’un algorisme recursiu. L’algorisme POP
presenta diferents punts indeterministics:

- En el pas 2, en el moment de seleccionar un objectiu de 'agenda < Q, Aneed >.

- En el pas 3, en el moment de seleccionar una accioé Aadd.

- 1 en el pas 5, si fos convenient protegir una amenaca, hi ha dues possibilitats. Tot i
que podria ser que cap de les dues fos possible.

= [Weld1994]

Exemple del POP: 'anomalia de Sussman

Seguirem un exemple d’aplicacié de I'algorisme POP. Suposem que volem resoldre el
problema de I'anomalia de Sussman, és a dir, volem trobar un pla per anar de I'estat
inicial a I'estat final. Vegeu I'exemple complet a [Weld1994] a les pagines 15-21.

Es important que entengueu el funcionament de POP i, més concretament, el concepte
d’amenaca (el qual s’il-lustra a la figura 11).

. [Weld1994]

Analisi del POP

Es demostra que POP és un algorisme solid i complet. | el rendiment esperat de
I'algorisme de cerca és O(cb”n), on:

n: és el nombre de vegades que es crida el fet d’escollir de manera no determinista,
abans de trobar la soluci6.
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b: és el factor de branqueig (= nombre de possibilitats) de cada punt no deterministic.
c: és el cost de processar un node de I'espai de cerca.

Donades les caracteristiques de POP i les propies restriccions de 'algorisme, el factor
de branqueig b és menor que el factor de branqueig que hi ha en un node de I'espai
del mén dels estats. Aixi doncs, POP és més rapid que REGWS.

Per tant, seguirem treballant la planificacié a partir de I'algorisme POP, és a dir, dins
de I'espai del mon dels plans.

= [Weld1994]

RESUM

En aquesta sessido hem estudiat la possibilitat de realitzar la planificacio a través de
espai del moén dels plans. Aquesta analisi s’ha realitzat a través de l'algorisme
regressiu POP, veient que és una millor proposta que fer cerca a través del mén dels
estats.

Es important que s’entengui el concepte de planificar amb el minim compromis, ja
que sera I'objectiu de les proximes sessions.
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SESSIO 47: Relaxacions de POP — PLANIFICACIO (6/9)

Nom: Relaxacions de POP — PLANIFICACIO (6/9)
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2-3 hores
Dedicacié: 2-3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

[Weld1994]
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PRECEDENTS

Per a una bona comprensié d’aquesta sessid, és imprescindible partir de tots els
coneixements i més concretament de l'algorisme POP, que es van veure a la sessio
anterior.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessié és analitzar com modificar l'algorisme POP per tal de
realitzar una planificaci6 amb el minim compromis i, al mateix temps, augmentar
I'expressivitat del llenguatge formal que descriu els operadors.

CONTINGUTS

En aquesta sessié estudiarem quatre possibles modificacions de 'algorisme POP per
tal d’assolir els objectius que hem descrit:

1. Planificaciéo amb accions parcialment instanciades.
2. Planificacié amb efectes condicionals.

3. Planificacié amb precondicions disjuntives.

4. Planificacié amb quantificadors universals.

6.4.2. Relaxacions de l'algorisme POP

A la sessio anterior vam veure que era bona l'opcié de dissenyar planificadors que
actuin dins de I'espai del mén dels plans en comptes de I'espai dels estats (apartat
6.4.1). En concret, vam analitzar I'algorisme POP.

Una altra idea que vam apuntar va ser la de planificar amb el minim compromis.
Seguint en aquesta linia, el primer que ja se’ns pot ocorrer és parametritzar les
accions, és a dir, treballar amb variables i —per exemple a I'exemple del moén dels
blocs— instanciar-les a un bloc només quan sigui imprescindible.

Seguint en aquesta linia, realitzarem una série de modificacions a I'algorisme POP per
tal de suportar:

1. Planificacié amb accions parcialment instanciades.
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2. Planificacié amb efectes condicionals.
3. Planificacié amb precondicions disjuntives.
4. Planificacié amb quantificadors universals.

El conjunt de totes aquestes modificacions ens portara a un nou algorisme, UCPOP, el
qual I'estudiarem a la sessi6 seglent (apartat 6.4.3).

Planificacio amb accions parcialment instanciades

L’objectiu de treballar amb accions parcialment instanciades és el fet de poder retardar
les decisions, afegint les restriccions —i refinant-les— gradualment. Vegeu [Weld1994] a
les pagines 21-25.

Per poder treballar amb accions parcialment instanciades es necessitara controlar
quines instanciacions ja s’han fet, quines no i quines no es poden fer. Hi haura dos
tipus de restriccions:

1. Restriccions d’assignacié de codi.
Per exemple:

(= ?x A
indica que la variable x ha estat instanciada pel bloc A.

2. Restriccions de no assignacié de codi.
Per exemple:

= ?7x ?y)
indica que la variable x no pot tenir el mateix valor que la variable y.

Seguint aquesta notacio, en el problema del mén dels blocs tindriem que I'operador
move es defineix de la manera que es mostra a la figura 14 de’n [Weld1994].

Com s’ha de modificar I'algorisme POP per tal de poder treballar amb accions
parcialment instanciades?

1. Convé redefinir qué és un pla.

L’estructura de pla ara queda definida per 4 parametres: < A, O, L, B >. On B és el
conjunt de restriccions d’assignacio de les variables instanciades.

En el pla nul tindrem que B = {}.

2. Es necessitara realitzar al llarg de I'algorisme algun tipus d’unificacié:

Sigui MGU(Q,R,B) (most general unifier — MGU) una funcié que retorni la unificacio
més general entre els literals Q i R donades les restriccions d’assignacié de B. Retorna
_|_ si no existeix cap unificacié possible.

Sigui Delta una senténcia logica, la notacié Delta\B (o DeltaAMGU(Q,R,B)) denota la

senténcia resultant de substituir els valors base per a les variables que han resultat
unificades en el procés d’unificacio.
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3. Detalls d'implementacié. Convé modificar els passos segients de I'algorisme POP
(vegeu [Weld1994]p22-p24). pas 3 — seleccié d’'una accio; pas 4 — actualitzacié del
conjunt d’objectius; pas 5 — proteccio de links causals; i pas 1 — acabament.

Vegeu els canvis i fixeu-vos com es tracta “una possible amenaca”.

= [Weld1994]p21-p25

Planificacio amb efectes condicionals

Tal i com s’ha tractat la planificacié amb accions parcialment instaciades, hem pogut
veure que encara s’ha de distingir en dos operadors diferents quan el desti final és un
bloc o bé la taula. Sembla coherent, tant des de la perspectiva de I'enginyeria del
software, com per raons d’eficiéncia, poder expressar en un unic operador move, tant
si el desti és una taula com un bloc.

La solucié a aquest problema és tan senzilla com permetre que el llenguatge formal
que descriu les accions permeti expressar el condicional a les seves postcondicions (o
efectes).

Sintaxi del condicional:

fwhen antecedant conseqgient)

On l'antecedent i el consequent son o un literal simple o una conjuncié de literals.
L’antecedent es refereix al mén abans que s’executi I'accié, mentre que el
conseqiient es refereix al mén després d’executar 'accio.

Aixi, l'operador move es pot definir tal i com es mostra a la figura 15 de'n
[Weld1994]p25-p27.

Quines modificacions convé fer a I'algorisme POP —incloent les modificacions que ja
s’han fet per tal de suportar accions parcialment instanciades—?

Fixeu-vos que ara convé modificar: pas 3 — seleccid de I'accid; pas 4 — actualitzacio
del conjunt d’objectius; i pas 5 — protecci6 dels links causals.

Com podeu veure, en el pas 5 s’afegeix un nou criteri de proteccio dels links causals
amenacats: la confrontacio, la qual afegeix la negacié de I'antecedent del condicional
(el when) de l'efecte a I'agenda. Alerta! Aixd implica que la confrontacié afegeix
objectius negatius!

= [Weld1994]p25-p27

Planificacio amb precondicions disjuntives

Si es vol dotar de més expressivitat el llenguatge formal que descriu els operadors, es
pot incloure la disjuncid. Ara bé, aquesta només es pot afegir a les precondicions, mai
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en els efectes, ja que si no obtindriem accions indeterministes. Vegeu [Weld1994] a
les pagines 27-28.

Sintaxi de la disjuncio:

(or O 0,)

Quines modificacions comporta a I'algorisme POP?

1. Senzillament, convé modificar el pas 2 — seleccié de l'objectiu. De fet, podeu
observar que s’afegeix un nou punt indeterministic en aquest pas.

Cal que tingueu present:

- Només es permet la disjuncié a les precondicions, no als efectes!

- L’efecte condicional (when P Q) no s’ha de confondre amb la implicacié logica (=> P
Q). Es a dir:

(when P Q) # (or (not P) Q)

Ja que en el when P es refereix abans de I'execucié de l'accio, mentre que el Q es
refereix al mén després d’executar-se I'accié. Mentre que a I'or de la precondicid, tant
el P com el Q es refereixen al mén abans d’executar-se 'accié.

= [Weld1994]p27-p28

Planificaci6 amb quantificadors universals

Si seguim en la linia de fer més expressiu el llenguatge de representacié de les
accions, és el moment d’incloure la expressivitat dels quantificadors universals.
Vegeu [Weld1994] a les pagines 28-31.

Sintaxis:

(forall {P) @)
(exists (P Q)

A P s’especifica sobre quins objectes s’aplica Q.

Si per exemple som en el “moén de les carteres”, sembla logic que quan movem una
cartera d’'un lloc a un altre, els objectes que porta en el seu interior es traslladin amb
ella. Aquesta accié de tant de sentit comu s’especifica usant el quantificador forall.
Vegeu la definicié de I'operador move —relacionat amb el mén de les carteres— a la
figura 17 de’n [Weld1994].

La inclusi6é dels quantificadors universals dins de l'algorisme POP implica afegir i/o
redefinir alguns conceptes. | realitzar forces modificacions a I'algorisme POP.

Si a més a meés tenim en compte totes les modificacions que hem estat analitzant al
llarg d’aquesta sessio, ens porta a I'algorisme UCPOP. L'estudiarem en detall a la
seguent sessio (apartat 6.4.3).

» [Weld1994]p28-p31
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RESUM

En aquesta sessi6 hem estudiat les possibles modificacions que es poden fer a
I'algorisme POP per tal de realitzar planificaci6 amb el minim compromis i, al mateix
temps, dotar de més expressivitat el llenguatge formal que descriu els operadors.

Hem vist com incloure a I'algorisme POP:

- Planificacié amb accions parcialment instanciades.

- Planificacié amb efectes condicionals.

- Planificacié amb precondicions disjuntives.

- Planificacié6 amb quantificadors universals. Aquesta darrera modificacié ens porta a
I'algorisme UCPOP, el qual I'estudiarem a la sessio seguent.
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SESSIO 48: Algorisme UCPOP — PLANIFICACIO (7-8/9)

Nom: Algorisme UCPOP — PLANIFICACIO (7-8/9)
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 4 hores
Dedicacié: 4 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

[Weld1994]
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PRECEDENTS

En aquesta sessié definirem I'algorisme UCPOP a partir de I'algorisme POP, més les
diferents relaxacions que s’han presentat del mateix algorisme (vegeu les sessions
anteriors).

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessid és el d’estudiar I'algorisme UCPOP, el qual treballa amb
accions parcialment instanciades, amb efectes condicionals, amb precondicions
disjuntives i amb quantificadors universals.

També analitzarem qué passaria si 'univers passés a ser dinamic.

CONTINGUTS

Els continguts d’aquesta sessié es centren al voltant de 'algorisme UCPOP.

Veurem:

- les hipotesis inicials que s’estableixen per a I'algorisme UCPOP;

- conceptes imprescindibles, com la base universal;

- una descripcié detallada de I'algorisme UCPOP;

- un parell d’exemples de funcionament de l'algorisme UCPOP: un que il-lustra un
exemple de confrontacioé i un segon exemple que mostra com treballar amb efectes
quantificats universalment;

- i finalment considerarem algunes relaxacions de les hipotesis inicials, és a dir, com
treballar amb dominis dinamics.

6.4.3. Algorisme UCPOP

A les sessions anteriors hem estudiat I'algorisme POP i diferents relaxacions de
I'algorisme, a favor d’obtenir una planificaci6 amb el minim compromis i maximitzar la
poténcia de la logica de primer ordre en les expressions dels operadors.
Concretament, hem analitzat com planificar amb accions parcialment instanciades,
amb efectes condicionals, amb precondicions disjuntives i finalment hem plantejat la

307



LuSaIIe%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

necessitat de planificar amb quantificadors universals. L’algorisme UCPOP integra
totes aquestes caracteristiques.

Préviament a detallar I'algorisme UCPOP recordarem algunes hipodtesis i establirem

alguns conceptes necessaris pel seu disseny. Una vegada presentat seguirem un
parell d’exemples que il-lustrin el seu funcionament.

Hipotesis inicials

En el disseny de l'algorisme UCPOP suposarem que tenim les hipotesis inicials
seguents (vegeu [Weld1994]p28-p29):

1. El mén modelitzat té un model estatic té un univers estatic i finit d’'objectes. Estatic
en el sentit que durant el procés de la planificacidé no es poden ni crear ni eliminar
objectes.

2. Cada objecte té un tipus.

3. Per a cada objecte de l'univers la descripcié de I'estat inicial ha d’incloure una
senténcia atdmica unaria que declari el seu tipus.

= [Weld1994]

La base universal

A l'introduir els operadors universals forall i exists necessitem algun mecanisme per
treballar —quan sigui necessari— amb els objectes que quantifiquen. Per tal de fer-ho es
necessita una funcié que sigui capac¢ “d’aplanar” aquests operadors. Aquesta funci6
s’anomena la base universal (vegeu [Weld1994]p30-p31).

Com es defineix la base universal lambda sobre I'operador (forall (P) Q) ?
Sigui delta una senténcia qualsevol.

y(A)=A; si A no conté quantificadors
y(VE yA) =y(A) A Ay(A,)

On Delta i representa cadascuna de les possibles interpretacions de Delta(y) sota
'univers del discurs, {C1, ..., Cn}, que son els objectes possibles de tipus t7. En cada
Delta_i, totes les referéncies a la y han de ser reemplagades per la constant Ci.

Com es defineix la base universal lambda sobre I'operador (exists (P) Q) ?

Y3t yA(Y)) =1,(y) Ay (A(Y))

Les referéncies a y es reemplacen per la constant d’Skolem.
| una possible combinacié d’exists i forall ?

y(Vi, x3t, yA(x, y)) =t,(0) Ay (A A At (v,) Ay (A,)
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On Delta i correspon a cadascuna de les interpretacions de Delta(x,y) sota l'univers
del discurs pel tipus t1={C1, ..., Cn}. Per a cada Delta_i totes les referéncies a x s’han
de reemplacar per la constant Ci. Les referéncies a y es reemplacen per les constants
d'Skolem y .

Vegeu alguns exemples a [Weld1994]p30-p31.

. [Weld1994]

Algorisme UCPOP

L’algorisme UCPOP es basa en I'algorisme POP. De tal manera que es modifica POP
per permetre esquemes d’accions amb variables, efectes condicionals, precondicions
disjuntives i quantificadors universals (vegeu [Weld1994]p31-p33).

Vegem alguns criteris (i/o definicidé de funcions) que assumirem en I'algorisme UCPOP:

1. Si un objectiu 0 una precondicié és una senténcia quantificada universalment,
llavors UCPOP computa la base universal i planifica com assolir-ho.

2. Si un efecte involucra una quantificacié universal, UCPOP no computa la base
universal. La base universal es genera de forma incremental, i I'efecte s’'usa per
suportar links causals.

3. Es necessita canviar la definici6 d’amenaga per tal d’incloure els efectes
quantificats universalment:

Sigui

0
A,—2>4,
un link causal.

Si existeix un At que satisfa les condicions segtients, llavors direm que At amenaca
aquest link causal. Condicions d’amenaca:

1) Ap < At < Ac és consistent amb O

2) At té un terme R a I'efecte (o té un efecte condicional, el conseqient del qual té un
terme R).

3) MGU(Q,—R,B) #L
4) Tots els parells
(u,v) e MGU(Q,—R,B)

tals que u o v sén membres de les variables quantificades universalment de I'efecte.
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Es a dir, una accio es considera una amenaga quan la unificacié només retorna lligams
amb les variables quantificades universalment de I'efecte.

Una vegada realitzades totes aquestes consideracions vegeu atentament l'algorisme
UCPOP, el qual es detalla a la figura 18 de’n [Weld1994], a la pagina 33.

Es demostra que l'algorisme UCPOP —sota les hipotesis anteriors— és un algorisme
solid i complet.

. [Weld1994]

Exemple 1: confrontacio

Vegeu un exemple de funcionament de I'algorisme UCPOP, on podreu veure qué
succeeix en el cas d’'una confrontacio.

L’exemple es centra en el domini de les carteres, tenint com a operadors (teoria del
domini) els operadors move ([Weld1994]p29 a la figura 17) i take-out ([Weld1994]p34 a
la figura 19).

Que tenim a ’estat inicial?

Una cartera B, un xec P dins de la cartera B, i la cartera B i el xec P es troben a casa.
Aixi AO sera definida per:

AOQ = (and (briefcase B) (at B home) (in P B) (at P home))
Quin és I'estat objectiu d’aquest exemple?

Doncs que el xec P es quedi a casa, mentre que la cartera B sigui a l'oficina. Aixi
doncs, tenim:

Ainfinit = (and (at B office) (at P home))

Seguiu atentament I'exemple a [Weld1994]p32-p37, fins arribar al pla final que es
presenta a la figura 24.

= [Weld1994]

Exemple 2: quantificacio

Vegeu un segon exemple de funcionament de I'algorisme UCPOP a [Weld1994]p37-
p39. En aquest cas s’illustra la manera en qué s’aplica la base universal (“sota
demanda”) quan tenim un efecte quantificat universalment.

De nou ens trobem en l'univers de les carteres. Suposem que la teoria del domini esta
composta pels operadors move ([Weld1994]p29 a la figura 17) i put-in ((Weld1994]p37
a la figura 25).

Queé tenim a I’estat inicial?
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Una cartera B a casa i un objecte D a I'oficina. Aixi AO sera definida per:
A0 = (and (object B) (object D) (briefcase B) (at B home) (at D office))

Quin és I'estat objectiu d’aquest exemple?

Doncs que tots els objectes de l'univers es trobin a casa. Aixi doncs, tenim:
Ainfinit = (forall ((object ?0)) (at 70 home))

Seguiu atentament I'exemple a [Weld1994]p37-p40 fins arribar al pla final que es
presenta a la figura 29.

= [Weld1994]

6.4.4. Relaxacions de I'UCPOP

Fins ara, en la discussid de la quantificacié universal hem assumit que l'univers del
discurs és finit, estatic i conegut per I'agent que realitza la planificacio. Perd qué passa
si canvien algunes d’aquestes assumpcions? Es a dir, qué passa si I'univers és
dinamic? Vegem algunes consideracions al respecte.

Planificacio dinamica

Com suportar al llarg de la planificacié universos dinamics? Es a dir, dominis en els
quals els efectes de les accions poden crear nous objectes o bé esborrar alguns que ja
existeixen.

Aixi doncs, per tal de realitzar planificacié dinamica hauriem de considerar els punts
seguents:

1) Com s’hauria de representar (sintacticament) la creacié i destruccié d’objectes en el
llenguatge de les accions?

2) Com hauria de suportar el planificador els objectius quantificats universalment, és a
dir, com efecte als possibles efectes?

Vegeu algunes consideracions al respecte a [Weld1994]p39-p41.

= [Weld1994]

RESUM

Amb aquesta sessio finalitzem la teoria corresponent al capitol de Planificacié. A la
sessio seglient es proposaran alguns exercicis.
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Hem pogut veure que I'objectiu de la planificacié consisteix a trobar una sequéncia
d’accions que modifiquin I'estat inicial cap a un estat que satisfaci I'objectiu.

Aixi doncs, hem vist que un planificador usa una série d’accions (de la seva teoria del
domini) per tal d’intentar assolir I'objectiu. Per tant, interessa que els planificadors
siguin complets (si un pla existeix, llavors existeix una sequéncia escollida de forma
no determinista que el trobi) i solids (si retorna un pla, aquest realment anira de I'estat
inicial a I'estat final).
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SESSIO 49: Exercicis de planificacié — PLANIFICACIO (9/9)

Nom: Exercicis de planificacié — PLANIFICACIO (9/9)
Tipus: de problemes
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacié: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

[Weld1994]
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PRECEDENTS

Per realitzar aquesta sessioé d’exercicis es necessita haver estudiat totes les sessions
anteriors corresponents al capitol de Planificacio.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessidé és comprendre millor el problema de la planificacio i que,
per tant, els exercicis que es proposen serveixin per acabar d’estudiar i comprendre el
capitol de Planificacié.

CONTINGUTS

En aquesta sessidé es proposa la resolucio de tres problemes d’examens,
corresponents a: setembre 2001 (problema 4), juny 2002 — part 2 (problema 1) i juny
2001 (problema 4).

Els enunciats d’aquests examens també els podeu trobar a la carpeta de I'assignatura
de 'ecampus.

6.5. Exercicis de planificacio

6.5.1. Llista de problemes d’examens - Planificacio

Tot seguit proposem tres exercicis de planificacié que corresponen als examens de
juny 2001, setembre 2001 i juny 2002. Aquests enunciats també els podeu trobar a la
carpeta corresponent de I'assignatura a 'ecampus.

Es proposen aquests tres exercicis, tot i que hi ha daltres examens, perqué es
consideren prou representatius per comprendre la planificacido i molt especialment
I'algorisme UCPOP.

En els tres casos es proposa un domini (o problema) i es demana: un possible estat
inicial, un estat final (0 objectiu), un pla (que vagi de I'estat inicial a I'objectiu) i, donada
la teoria del domini, es demana que dissenyeu alguns operadors. Per tant, que doneu
les precondicions i les postcondicions que els defineixen.
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Per donar les precondicions i les postcondicions no es demana que recordeu la sintaxi
exacta que vam seguir en l'article de’'n [Weld1994], perd si tota I'expressivitat que es
permetia en les pre i postcondicions.

Setembre 2001 - problema 4

ENUNCIAT:

Disposem d'un robot en un entorn hospitalari, el qual t¢ com a objectiu el transportar
les comandes indicades d'un lloc a un altre. De fet, pot ser que certs productes els
hagi de recollir o bé de lliurar al llarg del seu trajecte. Podeu fer les hipotesis que és
I'nic robot que fa aquest servei en la seva area d'actuacio (vegeu la figura) i que els
objectes implicats en els seus objectius només son bellugats per ell mentre dura un
trajecte. En general, podeu fer les assumpcions que: el temps és atdmic, els efectes
son deterministics, d'omnipoténcia i hi ha una causa uUnica de canvi (el robot).

Hab 1 Hab 2
"~
|
[2=]
£
=
- W
Porta 24
Porta 13
= e 2
m m [ 2]
T € £
= =] =]
Hab 3 ®| Hab 4 ™| Habs ™| Hab e

El vostre objectiu consistira en dissenyar el planificador adequat per tal de realitzar les
comandes de la manera més eficient possible. Concretament, per planificar (i realitzar,
és clar) cada trajecte independentment. Suposem que es vol construir un planificador
tipus UCPOP.

ES DEMANA:

1. Descripcio d'un estat inicial.

2. Descripci6é d'un objectiu (o estat final).

3. Dissenyeu les precondicions i postcondicions dels operadors seglients, els quals
sén els que configuren la teoria del domini. Podeu suposar que el robot és com un
carro que pot transportar diversos productes al mateix temps.
canvia_habitacié(H1,H2)} : el ROBOT passa de I'habitacié H1 a I'habitacié H2.
agafa_comanda(C,H)} : el ROBOT agafa la comanda C de I'habitacio H.

deixa_comanda(C,H)} : el ROBOT deixa la comanda C a I'habitacié H.
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4. Un pla (que satisfaci I'objectiu donat I'estat inicial).

Juny 2002 (part 2) - problema 1

ENUNCIAT :

Una empresa automobilistica disposa de robots per tal de realitzar la cadena de
muntatge d'un automobil. Concretament, els robots necessiten anar a cercar per a
cada fase de muntatge les peces corresponents al magatzem de peces i col-locar-les
en l'ordre precis (dins de la cadena de muntatge). Es pot donar el cas que una peca
depengui d'altres peces préviament muntades. Quan es finalitza un automobil, aquest
es diposita al magatzem d’automaobils.

Podeu fer les hipotesis que hi ha un Unic robot per automobil i que el nombre de peces
és illimitat. També podeu suposar que els robots passen per les portes (i poden
passar tots alhora ...). Vosaltres haureu d’especificar el nombre de tipus peces
necessaries (A, B, etc.) i el nombre de robots de qué disposa la companyia
automobilistica (Robot_1, Robot_2, etc.). Vegeu la figura 1.

En general, podeu fer les assumpcions seglients: el temps és atdmic, els efectes son
deterministics, d'omnipoténcia i hi ha una causa unica de canvi (el robot).

N ‘?ﬂ '
Aulvmibil |

Magaterm Cacdera de Mapatrem

Figura 1. Exompies del dominl de b cedesos de muntatge Fastombibils, on un momsent
oot

El vostre objectiu consistira a dissenyar el planificador adequat per tal de portar a
terme el muntatge d'un automobil. Concretament, per planificar (i realitzar, és clar) un
automobil concret cada vegada. Suposem que es vol construir un planificador tipus
UCPOP.

ES DEMANA:

1. Descripcio d'un estat inicial.

2. Descripcié d'un objectiu o estat final.

3. La teoria del domini és definida pels operadors seglients:

canvia_habitaci6(ROBOT,H1,H2) : el ROBOT passa de I'habitacié H1 a I'habitacié H2.

agafa_peca(ROBOT,TIPUS_PECA) : el ROBOT agafa la peg¢a TIPUS_PECA.
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munta_peca(ROBOT,PECA,OBJECTE,AUTOMOBIL) : el ROBOT munta la PECA que
té agafada sobre TOBJECTE (on OBJECTE potser la base de I'automobil o bé una
altra pecga) de TAUTOMOBIL.

agafa_automobil(ROBOT,AUTOMOBIL) : el ROBOT agafa TAUTOMOBIL.
deixa_automobil(ROBOT,AUTOMOBIL) : el ROBOT deixa TAUTOMOBIL.

Dissenyeu les precondicions i postcondicions dels operadors segtients:
canvia_habitaci6(ROBOT,H1,H2) : el ROBOT passa de I'habitacié H1 a I'habitacié H2.
agafa_peca(ROBOT,TIPUS_PECA) : el ROBOT agafa la peca TIPUS_PECA.

4. Un pla (que satisfaci I'objectiu donat I'estat inicial).

Juny 2001 - problema 4

ENUNCIAT:

Una empresa de correu electronic vol dissenyar la planificacié necessaria per tal de
dur a terme les comandes personalitzades que s’encarreguen electronicament i que,
des d’'un magatzem que serveix una certa zona geografica, es preparen per tal de fer-
les arribar al client.

Vegeu a la figura el magatzem de 'empresa de comerg electronic.

SORTIDA ENTRADA
COMANDES MATERIAL
PORT 3 POilT_dl
Arribada
Comandes - ..Ou D D - D PROD 1
> ~ [ 1] [] prob_2
2
HAB 1 & HAB 2 ' HAB 3
| | V][] erobpK
CAIXES

L’empresa pretén automatitzar tot el procés de I'elaboracié de les comandes que
realitza cada client.

Suposeu que disposem d’un robot el qual té com a objectiu la comanda que li acaba
d’'arribar a 'HAB_1. Aquesta comanda li indica quins productes (de tipus PROD 1,
PROD_2, ... o PROD_K) s’han d’enviar al client. Aixi doncs, el robot configurara una
caixa amb els productes demanats.

Podeu fer les hipotesis que és I'unic robot que fa aquest servei; que disposa de tants
productes com li siguin necessaris, ja que continuament s’esta actualitzant el material
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que hi ha al magatzem (HAB_3); que es disposa de tantes CAIXES com comandes
arriben i que els objectes implicats en els seus objectius només sén bellugats per ell,
mentre es planifica una comanda. En general, podeu fer les assumpcions seguents: el
temps és atomic, els efectes sén deterministics, d'omnipoténcia i hi ha una causa
Unica de canvi (el robot).

ES DEMANA:

1. Suposem que es vol construir un planificador tipus UCPOP. Dissenyeu les
precondicions i postcondicions dels operadors segients, els quals sén els que
configuren la teoria del domini. Podeu suposar que el robot és un carro que pot
transportar diversos productes al mateix temps.

canvia_habitacié(R,H1,H2) : el robot R passa de I'habitacié H1 a I'habitacié H2.
agafa_producte(R,P) : el robot R agafa un producte de tipus P.

deixa_producte(R,P,C) : el robot R deixa un producte de tipus P a la caixa C.
lliura_comanda(R,C) : el robot R lliura la caixa C a la SORTIDA de COMANDES.

2. Suposem que a l'inici el robot sempre ha d’estar a I'habitaci6 HAB_1 i que quan ha
posat tots els productes corresponents a una comanda en una caixa, la deixa a la
PORT_3 (SORTIDA COMANDES). Doneu:

a) Descripcié d'un estat inicial.

b) Descripcié d’un objectiu (estat final).

c) Un pla (que satisfaci I'objectiu donat I'estat inicial).

3. Suposem que tenim un robot especialitzat per a cada producte. Aixi doncs, si hi ha
K tipus de productes hi haura K robots. A més a més, suposeu que es preparen les
caixes cada C comandes i, per tant, es fa un pla per cada C comandes.

a) Afecta al tipus de planificacié usada? Justifiqueu la resposta.

b) S’han de modificar els operadors de la teoria del domini? En cas afirmatiu, doneu
les modificacions. Justifiqueu la resposta.

RESUM

Amb aquesta sessié d’exercicis finalitzem el capitol de Planificacio.
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SESSIO 50: Resolucié de problemes

Nom: Resolucié de problemes — RESOLUCIO D’UN PROBLEMA USANT IA (1/1)
Tipus: de problemes
Format: no presencial
Durada: 3 hores
Dedicacié: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

Enunciats d’examens
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PRECEDENTS

Pel seguiment d’aquesta sessio d’exercicis que integren tots els conceptes analitzats
dins de l'assignatura d’Intel-ligéncia Artificial, es necessiten TOTES les sessions
anteriors.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessié és treballar la manera d’enfocar la resolucié d’'un problema
usant tots els conceptes d’'lA.

CONTINGUTS

En aquesta sessi6é veurem:

1. Com resoldre un problema usant IA. Es a dir:

- Analitzar I'objectiu del problema, les dades i el tipus de dades que disposem del
problema i quines sén les caracteristiques del domini.

- Discutir quina és la millor resolucié —global— del problema. Analitzar els avantatges i
inconvenients de les diferents alternatives.

- Quina és la representacio del coneixement més adequada.

- Quins soén els algorismes de cerca que s’utilitzen.

- Convé planificacié? En cas afirmatiu, de quin tipus?

- Convé aprenentatge artificial? En cas afirmatiu, de quin tipus?

2. En segon lloc, plantejarem la resolucid6 de dos problemes, els quals presenten
caracteristiques ben diferents.
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7. Resolucio d'un problema usant IA

7.1. Resolucio de problemes usant IA

7.1.1. Com resoldre un problema usant IA?

Vegem qué convé establir en el moment de resoldre un problema, usant tot el que hem
vist al llarg del curs: Resolucio de problemes — Cerca; Representacié del coneixement
— Raonament; Aprenentatge artificial; i Planificacio.

Com enfocar la resolucioé d'un problema?

Ara al final del curs és el moment d’intentar resoldre un problema tenint clars els
diferents temes estudiats al llarg del curs.

Es molt important, en primer lloc, analitzar les caracteristiques que presenta el
domini del problema i comprendre qué és el que es demana. En base a aix0, es pot
comengar a fer un esbés de com farieu la resolucié global del problema.

Val a dir que segurament hi haura diferents maneres d’encarar la resolucié del
problema igualment correctes. En aquest cas, convindra justificar la vostra decisio
enfront de les altres alternatives.

Una vegada s’hagi decidit com resoldre el problema, els diferents punts dependran
d’aquesta decisio: la representaciéo del coneixement, la cerca, la planificacié i
'aprenentatge artificial.

Exemple
Per exemple, si sembla que el problema es pot resoldre mitjangant I's d’una xarxa
neuronal backpropagation, esta clar que:

1. La representacio del coneixement sera descrita pels pesos i les connexions de la
xarxa neuronal i la capa d’entrada mostrara les dades que es tindran per a cada
exemple.

2. La cerca sera el propi algorisme de funcionament. En el moment de I'explotacié de
la xarxa, la cerca de la solucié sera senzillament la propagacié dels valors d’entrada
cap a la capa de sortida.

Durant el procés d’entrenament, podem entendre que l'algorisme és una cerca de la
millor manera de generalitzar el domini, és a dir, el calcul dels pesos que minimitzi
I'error. Concretament podeu observar que I'algorisme d’aprenentatge de les BPN és “a
la hill climbing”. Aixi doncs, tindra unes caracteristiques, des de la perspectiva de
cerca, similars a les que vam observar en I'estudi del hill climbing.

3. L’aprenentatge artificial sera I'algorisme GDR — generalized delta rule.

4. Esta clar que en aquest cas no hi ha planificacio.
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Aixi doncs, la representacié del coneixement, la cerca, I'aprenentatge artificial i la
planificacié més adequats dependran de la resolucié global del problema.

Podeu observar que, quan esteu oferint la resolucié d’'un problema, esteu dissenyant
un sistema basat en el coneixement, adequat per a aquell problema en questié.

7.1.2. Reconeixement de submarins

Proposarem tot seguit la resolucié d’'un problema de reconeixement d’imatges de
submarins (entenent que aquestes han estat préviament processades). Val a dir que al
llarg de la sessid s’analitzaran propostes, pero la resolucié completa I'haureu de fer
vosaltres com a exercici.

Aquest problema s’ha demanat des de moltes perspectives diferents: com enunciat

d'una practica d’aprenentatge artificial o com a problema d’examen, pel qual es
demana una resolucio integrant les diferents parts del curs (setembre 2002).

Enunciat

El Servei d'Intel-ligéncia ens ha demanat que dissenyem un sistema que, a partir d'una
imatge de sonar, sapiga respondre si aquesta correspon o no a un submari i, si es
tracta d'un submari, que el sistema respongui de quin tipus de submari es tracta. Val a
dir que podrien haver imatges que se sap que es corresponen amb un submari, pero
no se sap de quin tipus de submari es tracta. Els motius d'aquest fet poden ser
diversos, per exemple, pot ser que hi hagi molt soroll o que senzillament es tracti d'un
submari del qual el Servei d'Intel-ligéncia desconeixia I'existéncia.

Per tal de realitzar aquest sistema, hem demanat al Servei d'Intel-ligéncia si podiem
disposar d'algun tipus d'informacié més concreta. |, com a resposta, ens han fet arribar
una descripcié dels diferents submarins que tenen catalogats i algunes imatges de
sonar que es coneix amb seguretat a qué corresponen. Val a dir que no forgosament
tenim imatges sonar de tots els tipus de submarins; alguns d'ells sén coneguts pel
Servei d'Espionatge, perd no s'han pogut detectar mai.

Caracteristiques del domini

Préviament a proposar una resolucid del problema, convé determinar les
caracteristiques del domini, les dades de les quals disposem i 'objectiu del
problema.

A partir de I'enunciat podem fer algunes observacions com les seglents:
* Es tracta d’'un domini incomplet, ja que, per exemple, hi ha submarins que el Servei
d’Intel-ligéncia pot desconéixer. Es en aquest punt que podem observar que el sistema

que proposem necessitara anar incorporant (aprenent) la nova informacioé que es vagi
descobrint.
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* Disposem de dos tipus de dades: 1) disposem d'una descripcié dels diferents
submarins que tenen catalogats i 2) disposem d’algunes imatges de sonar que es
coneix correctament a qué corresponen.

Val a dir que, pel que fa a les imatges, aquestes ens les passen processades, de tal
manera que cada imatge és descrita per un conjunt de caracteristiques més la classe
a la qual pertanyen (submari o no; en cas de submari: el tipus de submari).

De la mateixa manera, podem suposar que la descripcié dels submarins que tenen
catalogats existeix també en forma de fitxa: caracteristiques + classe.

Aixi doncs, podem tractar totes les dades de la mateixa manera, malgrat que no
podem garantir que per a totes les dades hi hagi les mateixes caracteristiques. Per
tant, en general, haurem de poder treballar amb valors desconeguts.

* Atés que treballem amb imatges sonar, sembla evident que pot haver-hi soroll, tant
en la captura de les imatges com en el processament de les mateixes. Per tant, convé
un métode robust al soroll.

* Quin és l'objectiu del sistema que volem desenvolupar? Donada una imatge sonar,

identificar si es tracta o no d’'un submari i, en cas de ser un submari, identificar de quin
tipus de submari es tracta.

Resolucio global del problema

Atés que convé anar incorporant el nou coneixement que es vagi obtenint, seria
recomanable enfocar la resolucié global del problema mitjangant algun meétode
d’aprenentatge artificial que sigui capag d’abordar totes les caracteristiques que hem
analitzat anteriorment. Perd quin? Heu d’analitzar els pros i contres dels diferents
paradigmes i de quina manera s’haurien d’adequar per resoldre l'objectiu del
problema.

1. Per exemple, si es resol amb una xarxa neuronal, ja que les backpropagation
son molt robustes al soroll i en aquest entorn no és necessaria una explicacio:

- Com s’incorpora la nova informacié? Convé reentrenar de nou la xarxa neuronal.

- Qué passa si la nova informacio (per exemple nous submarins) inclouen en la seva
descripcio noves caracteristiques? En aquest cas, no només convé reentrenar-la, siné
que segurament convindra redissenyar I'arquitectura de la xarxa.

- Com es descriuen els valors desconeguts? Una possibilitat seria que cada atribut fos
descrit per dues neurones: la primera indica si hi ha valor o no i a la segona hi ha el
valor en cas de no ser desconegut, si no, el valor que hi hagi no s’ha de considerar.

- Com s’interpreta la sortida. Podriem tenir un disseny format per dues xarxes
neuronals: la primera ens indica si €s un submari o no i la segona intenta identificar el
tipus de submari que és, en el cas de ser-ho. Tot i aixi cal tenir present que pot ser
que no reconegui cap tipus de submari dels coneguts.

- Etc.
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Si, tot i aixi, fos el paradigma escollit, ara s’hauria de dissenyar el sistema global que
integra totes les parts necessaries per resoldre el problema.

2. Davant dels problemes de les xarxes neuronals (malgrat que, com hem vist, es
poden solucionar si es tenen presents), una altra alternativa seria el raonament basat
en casos. Aquest métode permet anar incorporant nova informacié. Coses a
considerar:

- La funcié de similitud ha de poder treballar amb atributs de diferents tipus i amb
valors desconeguts.

- La funcié de similitud i la funcié de recuperacio, s’hauran de redissenyar en el cas
d’afegir dades que incloguin noves caracteristiques.

- El sistema haura d’incloure les noves classes (tipus de submarins) que es puguin
anar descobrint.

- Etc.

3. Considerar-ne d’altres, com un sistema classificador basat en algorismes
genétics o un sistema d’aprenentatge basat en explicacions o un sistema
inductiu o bé hibrids, per exemple CBR (per les imatges) + EBL (per crear regles de
les descripcions de submarins catalogats).

Moltes solucions poden ser igualment correctes si s’han solucionat d’alguna manera
els problemes que, per si mateixos, no poden resoldre.

Representacio del coneixement

Fixeu-vos que la representaciéo del coneixement dependra del sistema global que
hagueu dissenyat.

No només heu de tenir en compte el paradigma mare escollit, siné tots els moduls que
poden intervenir per a la resolucié global del problema. Per tant, heu de descriure la
representacié del coneixement que s'usi per a cadascuna de les parts del sistema. Pot
ser sempre la mateixa o bé la combinacio de varies.

Cerca

Esta clar que tot procés de resolucid d'un problema implica cerca! Per tant,
identifiqueu en els diferents punts del sistema global quin tipus de cerca —en realitat—
s’esta duent a terme.

Planificacio

Tal i com s’ha enfocat el problema, no té sentit incloure cap algorisme de planificacio
en cap punt del sistema global.
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Aprenentatge artificial

En la resolucié d’aquest problema hem partit d’'una perspectiva d’aprenentatge
artificial, per tant, sera facil identificar en quins punts es fa aprenentatge i de quin tipus.

7.1.3. Empresa de missatgeria

En aquest apartat proposem la resolucié d’'un problema de planificacié d’'una empresa
de missatgeria. Vegeu I'enunciat de 'examen del setembre de 2002. Aquest mateix
problema també es va proposar algun any com a practica de cerca.

Veureu que les possibles maneres de resoldre aquest problema sén ben diferents a
les proposades pel problema anterior (reconeixement d’imatges de submarins).

Enunciat

L'empresa de missatgeria MES_RAPID_QUE_MAI estad completament informatitzada.
Cada vegada que li arriba un nou paquet, planifica el seu lliurament per tal de servir-lo
tan rapid com sigui possible i, si pot ser, en menys de 24 hores (ja que si no el servei
de missatgeria surt gratuit per al client). L'empresa es basa en una xarxa de
comunicacié per on circulen els paquets, de tal manera que qualsevol poblacié de la
xarxa pot ser tant un node origen com un node desti. Entre les diferents poblacions de
la xarxa es poden usar diferents tipus de transports, per tant, és possible que quan
s'arribi a una certa poblacioé s'hagi d'esperar a que arribi el seglent transport. Hi ha uns
costos (tant econdmics com temporals) associats al viatge del paquet en funcio del
transport i de la ruta que s'utilitzi.

Caracteristiques del domini

Determinem, en primer lloc, les caracteristiques del domini, les dades de les quals
disposem, i 'objectiu del problema.

Fem una analisi de I’enunciat:

* L’objectiu consisteix en —cada vegada que arriba un nou paquet— planificar el seu
lliurament per tal de servir-lo tan rapid com sigui possible.

* Disposem de les dades seguients del problema:

- Pel que fa a la xarxa de comunicacié on els nodes son les diferents poblacions,
coneixem les poblacions i les connexions que hi ha entre les poblacions, els transports
associats entre les diferents poblacions de la xarxa i I’horari que realitzen i els costos
(tant econdmics com temporals) associats al viatge del paquet en funcié del transport i
de la ruta que s'utilitzi.

- Sobre el nou paquet: la poblacié origen i la poblacié desti. Per descomptat sabem
I'hora en la qual arriba la comanda.
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- Altres restriccions: el paquet s’ha de lliurar tan rapid com sigui possible i, si pot ser,
en menys de 24 hores (ja que, si no, el servei de missatgeria surt gratuit pel client).

* Analitzant el problema, quines hipotesis sobre el domini podem assumir?

- Podem assumir que sempre que hi ha un transport disponible té la capacitat per
transportar el nou paquet (independentment de la carrega que tingui).

- Podem suposar que en tot moment sabem on es troben els diferents transports que
utilitza 'agéncia.

- En el moment de fer la planificacié podem suposar que coneixem tota la informacio
necessaria per planificar el lliurament del paquet, és a dir, que en el moment de la
planificacié el mon és estatic, ja que encara que circulin els diferents transports sabem
a quina hora passen per cada lloc. Evidentment, poden haver-hi anomalies, perd en el
moment de fer la planificacid no ho podem preveure. Si durant el transport hi hagués
algun problema, des d’aquell punt tornariem a fer la planificacié pel trajecte restant. En
general, podem fer les assumpcions seguents: el temps és atomic, els efectes son
deterministics, d'omnipoténcia i hi ha una causa unica de canvi (el software).

Resolucio global del problema

Donades les caracteristiques del problema i les assumpcions que hem fet del domini,
es podria enfocar des de dues perspectives:

Opcid 1. Partir d’'un algorisme de planificacié com 'UCPOP per tal de realitzar la
planificacié de cada paquet.

En aquest cas el sistema global hauria de detallar com s’emmagatzemen les dades i
com s’usen; com es descriu la informacié d’'un nou paquet, és a dir, com es descriu
I'estat inicial i I'estat final; quina és la teoria del domini, és a dir, en qué consisteixen
els operadors i com s’incorporen les restriccions propies del problema.

No sembla necessari realitzar planificacié basada en casos, en aquest cas, també
estariem incloent aprenentatge artificial a la solucié global.

Pot ser interessant analitzar la possibilitat de fer la planificacié de manera jerarquica, ja
que no cal refinar més el pla final si no es satisfan certes restriccions.

Opcié 2. També es podria intentar resoldre el problema com una cerca basada en
restriccions. Caldria determinar com s’aplica i contempla tot el problema.

Podeu observar que la planificacié, segons quins dominis i problemes, es pot veure
com una cerca basada en restriccions.

Una vegada justificada i escollida I'opcidé adequada convé detallar el sistema global.

Representacio del coneixement

Si resolem el problema des d'una perspectiva d’'una cerca basada en restriccions i,
donada la naturalesa de les dades, sembla coherent pensar en representar el
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coneixement per una simple estructura relacional més un conjunt de regles de
restriccié. Un cop justificada la idea general, convé detallar com es faria per a tots el
tipus de dades que intervenen en el problema.

D’altra banda, si penseu en l'algorisme UCPOP, haureu vist que part de la descripcid
del domini ja estara representada a través de l'estat inicial, I'estat objectiu i els
operadors, per tant, en aquesta part estareu usant una representacié que expressa
part de la logica de primer ordre. La resta de les dades pot ser que estiguin
representades per una estructura relacional.

Cerca

En aquest concepte heu de detallar i identificar tots punts del sistema global en els
quals hi ha algun tipus de cerca i detallar de quin tipus es tracta.

Es clar que el principal algorisme de cerca sera I'algorisme UCPOP o I'algorisme de
cerca basada en restriccions segons el sistema global que s’hagi dissenyat.

Planificacio

Per l'opcié 1 esta clar que es realitza planificacié no lineal (UCPOP) i potser heu
considerat també la planificacio jerarquica i/o la basada en casos.

Per I'opcié 2 no hi ha planificacio.

Aprenentatge artificial

Si a I'opcidé 1 s’ha inclds la planificacié basada en casos, llavors intervé I'aprenentatge
analogic. Altrament, no és necessari I'aprenentatge artificial.

RESUM

En aquesta sessid de cloenda del curs hem volgut treballar la manera d’enfocar la
resolucié d’'un problema, usant els diferents conceptes analitzats al llarg del curs
d’Intel-ligéncia Artificial.

S’ha pogut observar que sempre existeixen diferents alternatives per oferir un sistema
basat en el coneixement (sistema global) que resolgui el problema. S’esculli
I'alternativa que s’esculli, convé analitzar els avantatges que aporta respecte d’altres
opcions i oferir solucions als seus inconvenients, bé sigui ampliant els metodes vists o
bé sigui integrant diferents métodes per a la solucié final o, en general, una combinacio
d’ambdues.
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GLOSSARI

BENCHMARK

En aquest context de I'assignatura d’Intel-ligéncia artificial, entendrem per
benchmarks (o problemes benchmarks) aquells problemes que tipicament s’usen per
avaluar i comparar diferents métodes (algorismes).

CERCA BASADA EN RESTRICCIONS, PROBLEMES BASATS EN
RESTRICCIONS

CSP

Constraint Satisfaction Problems

CERCA CEGA, BLIND SEARCH, UNINFORMED SEARCH
Algorismes de cerca que no usen la informacié/coneixement del domini en el moment
de buscar la solucié.

CERCA SISTEMATICA, SYSTEMATIC SEARCH
Soén algorismes que segueixen algun ordre estructural de I'espai de cerca del problema
en el moment de buscar la solucié.

FACTOR DE BRANQUEIG, BRANCHING FACTOR, FACTOR DE fills
El factor de branqueig d’'un node d’'un arbre de cerca és igual al nUmero de branques
(o fills) que té aquest node. Per aquest motiu també se I'anomena factor de fills.

INFORMACIO PERFECTA
Direm que un jocs té una informacié perfecta quan la informacio disponible per a
cada jugador és la mateixa. Com per exemple els escacs.

INTEL-LIGENCIA ARTIFICIAL
1A
Intel-ligéncia Artificial

Al
Artificial Intelligence

INTEL-LIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA
DAI
Distributed Atrtificial Intelligence

MONOTONIA, MONOTONA

Direm que la informacié és monodtona si només “canvia” a base d’afegir fets nous, i
aquests fets sén consistents amb tots els altres fets. Un exemple clar és tant CPO com
CP1.
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NP-HARD

Es diu que un algorisme té una complexitat NP-Hard quan a causa del tamany de
I'espai de cerca no és possible trobar una solucié amb els recursos computacionals
disponibles.

PROBLEMA DEL VIATJANT DE COMERC

El problema del viatjant de comerg és un problema-exemple dels problemes amb
una complexitat NP-Hard. Aquest problema consisteix en: hi ha un viatjant que ha de
visitar n ciutats, i ha de passar per cada ciutat només un cop. Aixi doncs, comencga per
una ciutat, les visita totes i torna a la ciutat origen. S’ha de trobar el millor cami.

TSP
Travel Salesman Problem

SISTEMA DE MANTENIMENT DE LA VERITAT
™S
Truth-Maintenance System

SISTEMES MULTI-AGENTS
SMA

TEORIA INCOMPLETA, INCOMPLETESA, INCOMPLET
Direm que una teoria és incompleta quan la teoria no pot explicar algun exemple per
no disposar de tota la informacié necessaria.

TEORIA INCONSISTENT, INCONSISTENCIA, INCONSISTENT
Direm que una teoria és inconsistent quan aquesta arriba a prediccions
contradictories.

TEORIA INCORRECTA, INCORRECTESA, INCORRECTA
Direm que una teoria és incorrecta quan el sistema fa alguna errada de prediccié.

TEORIA INTRACTABLE, INTRACTABLE

Direm que una teoria és intractable quan per donar una prediccié es necessiten més
recursos dels que disposa. Si pensem en el joc d’escacs, podem observar que la
solucié passa per I'Us de les heuristiques, amb el perill de convertir |la teoria en
incompleta, incorrecta i fins i tot inconsistent. Vegeu també el terme de NP-Hard.
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