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1 Atividade 1

Neste topico ¢ apresentado o desenvolvimento do Tutorial 4 do SOAR. Nele ¢ tratado o classico
problema dos missionarios e canibais. Para o desenvolvimento deste tutorial, foi criado um projeto
nomeado de mac (projeto mac.vsa) no VisualSoar, Figura 1.
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Figura 1 — Criagao do projeto no VisualSoar.

A inicializa¢do do estado inicial é bem similar ao do tutorial realizado com o problema dos jarros,
Figura 2.
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initialize-mac

sp {propose*initialize-mac -
(state =s= “superstate nil
-“name)
-
{<s= “operator <o= +)
{<o= ~name initialize-mac)

b

sp {apply*initialize-mac
(state =s= “operator.name initialize-mac)
-

{<5> “name mac
~left-bank <l=
~right-bank <r=
~desired =d=)

(<r> “missionaries @
“cannibals @
“boat O
“other-bank <1=)

{<1> ~“missionaries 3
“cannibals 3
“boat 1
“gther-bank <r=)

{<d> ~right-bank =dr=)

(<dr= “missionaries 3

“cannibals 3
“bpat 13}

Figura 2 — Inicializagdo do projeto.

1.1 Proposi¢des de operadores mac

Neste sub-topico ¢ apresentado as proposi¢des para criagcdo de operadores que realizem as trés
possiveis tarefas:

*  Mover um missionario ou um canibal;
*  Mover dois missionarios ou dois canibais;
* Mover um missionario € um canibal juntos;

A implementacao destas trés regras esta presente na Figura 3.
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sp imac*propose*operator*move-mac-boatl
{state =s= “name mac
~<< right-bank left-bank »» <bank=)
(<bank= ~{ == cannibals missionaries »= <iype= } = 0
~boat 13}
-
(<s> ~operator <o= + =)
(=0= "name move-mac-hoat
“bank <bank=
Setype> 1
“boat 1
~types 1)1
sp {mac*propose*operator*move-mac-boat2
{state =s= “name mac
~ << right-bank left-bank == <bank=)
(<bank= ~{ << cannibals missionaries »» <iype= I > 1
~boat 13}
-
(=5= ~operator =o= + =)
(=0= "name move-mac-boat
“bank <bank:=
~<type= 2
“boat 1
~types 1)1
sp imac*propose*operatortmove-mac-boatll
(state <s= “name mac
~ << right-bank left-bank == <bank=)
{<bank= “missionaries = 0
“cannibals = @
~boat 13}
-
(=5= ~operator =o= + =)
(=0= "name move-mac-boat
| “bank <bank=>
“missionaries 1
“cannibals 1
“boat 1
~types 211

Line: 34

Figura 3 — Proposicao de operadores mac.
1.2 Aplicacio dos operadores

Neste sub-topico sdo criadas as regras que implementam as propostas realizadas no item anterior,
Figura 4.
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File Edit Search Soar Insert Template Runtime

#2apply
sp {apply*move-mac-boat*one*cannibal
(state =s= “operator <o=)
(=o= "“name move-mac-boat
“~cannibal 1
“bank <bank=)
(<bank= ~cannibal <bank-num=
“other-bank <obank>)
[<obank= ~cannibal <obank-num=)
-
(<bank> ~cannibal <bank-num= -
(- <bank-num= 1))
(<obank= ~cannibal <obank-num= -
(+ <obank-num= 1))}
sp {apply*move-mac-boat*cannibal
(state <s= ~operator <o=)
(=0= “name move-mac-boat
~cannibal <number=>
“bank <bank=)
(<bank= “~cannibal <bank-num=
~other-bank <obank=)
(<obank= “~cannibal <obank-num=)
--
(<bank= “~cannibal <bank-num= -
(- <bank-num> <number=))
[<obank> ~cannibal <obank-num= -
(+ <obank-num> <number=))}
sp {apply*move-mac-boat
(state <=s= ~operator =o=)
(=o= "~name move-mac-boat
~{ =< missionaries cannibals boat »» <type= } <number=
“bank <bank=)
(<bank= ~<type= <bank-num=
~other-bank <obank=)
(<obank= ~<type= <obank-num=)
s
(<bank= ~<type= <bank-num= -
(- <bank-num> <number>))
(<obank> “<type> <obank-num> -
{+ <obank-num> <number=))}

Line: 80

Figura 4 — Aplicagdo dos operadores mac.

1.3 Monitorando operadores

Neste sub-topico, sdo apresentadas as regras que monitoram os operadores selecionados e

estados dos mesmos, Figura 5.
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sp {monitor*move-mac-boat
{state <s= ~operator <o=)
(=o= "name move-mac-boat
“{ == cannibals missionaries »= <type> } =number=>)
.
(write | Move | =number= | | <=type=)}
sp imonitor*state*left
(state =5= “name mac
~left-bank <l=
~right-bank <r=)
(<1> “missionaries <ml>
“cannibals <cl=
~boat 1}
(<r= “missionaries <mr=
“~cannibals =cr=
~boat @)
.o
(write (crlf) | M2 | =ml= |, C: | =cl= | B ~~~ | | M: | =mr= |, C: | =cr= | |03
sp imonitor*state*right
(state <5= “name mac
~left-bank <l=
~right-bank <r=)
{<1> “missionaries =ml=
“cannibals =cl=
“boat Q)
{<r= “missionaries <mr=
“cannibals <cr=
~boat 1)
.
(write (crlf) | M: | =nl= |, C: | =cl= | M: | =nr= |, C: | =cr= | ~~~ B |)3}

ELine:31

Figura 5 — Monitorando estado de operadores selecionados.

A execucgdo das regras criadas até o0 momento, pode ser observada na Figura 6.



Soar Debugger in Java - soar1

la5/mac.si gprint<s>

r 016 "operator 020 + "of
rator 016 + “reward-]
nil *top-state 51 ~ty

state | operator | stack | matches | op_pref | stats | input | »

|

|p—stack v

:,_"- _'_:
Il ¥ || Expand || ¥ | Filters |
|

Run||Run1-p ||Stop || Matches || Print <s>

(B8 I I i |

i | Prink <ts> | | Clear | i wakch 1 || Watch 3 | [Watch 5||Initsoar |
L | J

! | Source | |_ﬂ| | Excise all | | Remote | scratch_pad | edit_production

Figura 6 — Execﬁgéo codigo parcial.

14 Estado de reconhecimento
1.4.1 Secesso

A Figura 7 apresenta a regra de deteccdo de estado de sucesso, ou seja, o estado final de resolugao
do problema dos missiondrios e canibais. Este estado ¢ atingido quando todos os missionarios € os
canibais passam a estar do outro lado do rio.

o @ X

] mac :
File Edit Search Spar Insert Template Runtime

##detect
sp {mactdetect*state*success
(state <s> ~desired <d=
~eside= <ls=)
{<ls> “missionaries <m=
~cannibals =c=)
(<d= *{ == right-bank left-bank == =side= } =dls=)
{<dls= “missionaries <m>
~cannibals <c=)
-
(write (crlf) |The problem has been solved.|)
(halt)}

Line: 93 Modified

Figura 7 — Reconhecimento de estado de sucesso.
1.4.2 Falha

A Figura 8 apresenta a regra de reconhecimento de estado de falha. Este estado ¢ atingido quando



em qualquer lado do lago, fique presente um niimero maior de canibais em relagdo ao nimero de
missionarios. Os canibais acabam comendo os missionarios.

n° & E'

] mac
File Edit Search Scar Insert Template Runtime

sp {mac*evaluate*state*failure*more*cannibals
(state <s= ~desired <d=
~<< right-bank left-bank == <bank=)
(<bank= ~missionaries { =n= > 0 %
~cannibals = =n=}

-
(write (crlf) |The problem has failed.|)
(halt)}

Line: 96

Figura 8 — Reconhecimento de estado de falha.

1.5 Controle de pesquisa

Neste sub-topico sdo apresentadas as regras que identificam o estado de infactibilidade para o
problema e retornam ao estado anterior. Para realizar tal acdo € necessario persistir o operador e
depois realizar a correcdo do estado e apagar o ultimo operador utilizado. As Figuras 9 e 10
apresentam a implementacao deste topico.

] mac : o @ 4
File Edit Search Sopar Insert Template Runtime
sp imac*apply*move-mac-boat*record*last-operator#types+l ]
(state =s= “name mac
“operator =<o=)
(=0= “name move-mac-hoat
“~bank <bank=
~{ =< missionaries cannibals == <type= } =n=
~types 1)
-
(=s=> ~last-operator <ol=)
(<0l> ~types 1
“~bank <bank=>
~type <type=
“number <n=)}
sp imac*apply*move-mac-boat*record*last-operatorétypes#2
(state <=s= “name mac
“operator =o=)
{<o= "name move-mac-boat
~boat <bank=
~types 2]
-
(=s=> ~last-operator =<ol=)
(<0l= ~types 2
~bank <bank=>)}
sp imac*apply*move-mac-boat*remove*old*last-operator B
(state =s= “name mac
“operator <o=
~<lr-bank=.other-bank <o-bank= L
“last-operator <lo=)
(<lo= ~bank <obank=}
.
(<s> ~last-operator <lo= -)3} =
Line: 128 Modified]

Figura 9 — Recuperando o ultimo operador - 1.
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sp imac*evaluate*state*tailure*more*cannibals
(state <5=> ~desired <d=
“ee right-bank left-bank == <bank=)
(<bank=> “missionaries { <n= > 0 }
“cannibals = <n=)

-
(<= ~failure <d=)}
sp imac*select*operator*prefertinverse*failure®types+2
(state <s= "name mac
“operator <o= +
“failure =d=
~last-operator <lo=)
(=o= “name move-mac-boat
“~<iype= <number=
~types 1)
{<lo= ~types 1
“type <type>
“number <numbers)
.o
(<s= “operator <o= =)}
sp {mac*select*operatortprefer*inverse*failure*types*l
{state <s= “name mac
“operator <o= +
~faillure true
~last-operator.types 2)
(<o= ~types 2}
.o
(<s= ~operator <o> =)}
sp {mac*select*operatortavoild*inverse*not*failure#l
{state <s= “name mac
“operator <o= +
-~failure true
~last-operator <lo=)
(<o= ~types 1
~<type= <number=)
{<lo= ~types 1
“type <type=
“number <numbers)
-
(<s= ~operator <o= < )}
sp imac*select*operator*avold¥inverse*not*fallure+2
(state <s= "name mac
Line: 176 Modified

Figura 10 — Recuperando o ultimo operador — 2.

A Figura 11 apresenta a execucao do programa realizado no tutorial deste topico.



print <s=

state | operator | stack | matches | op_pref | stats | input | output

p —stack

1 —~Pp —'D)}A-O Matches | | Print state | | Print op | | Print stack
L ; ' & i &

~ || Expand || = | Filters | =

Step | |Run| Run1-p || Stop | Matches | Print<s>| Print<ts>| Clear| Watch1

Wakch 3 || Wakch 5 | | Init-soar | | Source | | cd | | Excise all || Remote

scratch_pad | edit_production

Figura 11 — Solugao do problema dos missionarios e canibais.

2 Atividade 2

Neste topico ¢ apresentado o desenvolvimento do Tutorial 5 do SOAR (parte 5). Nele é tratado
novamente os problemas dos missionarios € canibais e dos jarros de agua, porém sub-rotinas de
planejamento e aprendizado sdo apresentados.

2.1 O problema do jarro de agua

O codigo do problema do jarro de agua utilizado neste sub-topico encontra-se nos diretdrios
“water-jug-simple” e “water-jug-tie”.

2.1.1 Estado rie

Quando tiramos o operador de indiferenca da proposicao fill do programa “water-jug” o SOAR
automaticamente gera novos sub-estados onde as preferéncias do operador sdo insuficientes para
selecionar uma unica opgao, pois a proposi¢do faltante causa um estado de conflito. Esse caso gera
o estado de empate, levando ao operador de impasse “tie”’, Figuras 12 e 13.



fill

File Edit Search Sopar Insert Template Runtime
# If the task is water-jug and there is a jug that is not full,
# then propose filling that jug.

sp {water-jug*propose*fill

(state =s> "name water-jug
~jug =j=)
(=]= ~emnpty = 0)

#  (=s> "operator =o= + =)
(=s> ~operator <o= 4]
(<o= ~name i1l

~Fill-jug =j=1%}

# If the task is water-jug and the fill operator is selected for a given jug.
# then set that jug's contents to he 1ts volume.

sp {water-jugtapply*fill
(state <s= “name water-jug
~operator =<o=
~jug =j=)
(=0= "name fill
“fill-jug =j=)
(=]= "volume =volume=
~contents =contents=)

(=j> ~contents =volume=
<contents> -)}

Line: 10

Figura 12 — Comentando proposi¢do de indiferenca.

Soar Debugger in Java - soar1

source {/home/mateus/Dropbox/Mestrado/IA006/aula5/water-jug-sim !prlnt—depth2|3 - |
1: 0 01 (ipitialize-water-jug)
»5: 53 l(operator tie)
R i 4| matches | op_pref | stats | input | outpuk
( ik
|p —stack v
===5: 51
==25: 53 (operator tie)
==»8: 55 (state no-change}

DB D FA~© [Matches)
WORID}3— |prntstate

I * || Expand || v | Filters | ¥ | | e
[m] \Run || Run1-p | Stop | Matches || Print<s> || Print <ts>|

| Clear | [Watch 1] Watch3 || Watch5 || Init-soar | | Source | | cd |

[Exciseall“Remnte] scratch_pad | edit_production

Figura 13 — Execugdo sem o operador de indiferenca.

Para resolver o problema do impasse, o SOAR apresenta em conjunto com suas ferramentas, um
conjunto de regras genéricas que realizam a avaliagdo e comparacao de operadores de forma global;



podendo ser utilizado em problemas ndo muito especificos adicionando a importacdo das regras ao
codigo, Figura 14.

elaborations/problem-sp... o“ @ [

File Edil Searc Soa Insert Templ Runtim
pushd .. /default -

source selection.soar
popd

sp {water-jug*elaborate*problem-space
e . R et e b

Line: 4 Modified
Figura 14 — Importagdo das regras de avaliagdo de operadores.

O tutorial comeca a ensinar deste ponto, como utilizar estas regras gerais.
2.1.2 Representacio do estado de seleciao

O estado de selecdao deve ser composto por um conjunto de atributos que possibilite uma avaliagdao
complementar, com cada objeto de avaliagdo com a seguinte estrutura:

* operador: operador a ser avaliado;

* symbolic-value: sucesso/sucesso parcial/ falha parcial/ falha/ indiferente;

* numeric-value: [niimero];

* value true: indica qualquer existéncia de valor simbdlico ou numérico;

* desired <d>: indicador desejado de um estado para ser utilizado na avaliacdo, se existir.

Outra opcao de avaliagdo de estado, ¢ a criacdo das avaliagdes direto nos operadores. A vantagem
de criar avaliacdes sobre o estado, ¢ que elas sdo automaticamente removidas quando o estado de
impasse (tie) € resolvido.

2.1.3 Criacao do estado inicial de seleciao

Nesta parte do tutorial, ¢ criado o estado de selecdo a partir que a regra encontrar um estado de
impasse (tie), Figura 15.

selection :

File Edi Searc Soa Insert Temp Buntin

sp {default*selection*elaborate*name
rdefault

(state =s= ~type tie)

(=5= "namne selection)}

Figura 15 — Estado de selecdo.

O “:default” diz que a regra ¢ uma regra padrao. As regras do tipo padrdo possuem o mesmo
comportamentos das regras comuns, porém o SOAR separa suas estatisticas. Todas as regras
marcadas como default estao presente no arquivo “selection.soar”.



2.14 Proposta do operador de selecio

Esta regra ¢ criada apenas para avaliar o operador de sele¢do. Ele ¢ proposto no problema de
selecdo se existir um item ainda nao avaliado, ou seja, sem valor atribuido, Figura 16.

selection ool v i |

File Edit Searcl Soar Insert Templa Runtim:

sp {selection*propose*evaluate-operator]
rdefault
(state =s= “name selection
“item =i=)
-{i{state =s= ~evaluation =e=)
(<e= ~operator <i=
~value true)l}

(<s=> "operator =<o= +, =)
(=o= "nane evaluate-operator
~operator <i=)}

Line: 7

Figura 16 — Proposigdo do operador de selecdo.
2.1.5 Criando o estado inicial

A proposta desta parte do tutorial ¢ armazenar os estados anteriores a ocorréncia do estado de
impasse (tie). Para realizar tal acdo, ¢ preciso decidir qual ¢ o nimero de passos anteriores ao estado
tie sera gerado e observar a estrutura que esta sendo utilizada no problema. Porém no estado atual
do problema do jarro os estados sdo gravados e apagados da memdria de trabalho. Por exemplo a
regra que aplica o preenchimento, presente na Figura 12, esta modifica os argumentos “contents” e
“empty”. Por exemplo, se a regra de preenchimento for utilizada, no operador do jarro que contém
3 litros, com os atributos “(jI “contents () e (j1 “empty 3); os mesmos serdo removidos da
memoria de trabalho e os atributos “(j1 “contents 3)” e (j1 “empty 0) serdo inseridos,Figura 17.

3 Liter Jug 5 Liter Jug

3 Liter Jug 5 Liter Jug
Figura 17 — Aplicando a regra fill no operador jarro-3litros.



O resultado desta operacdo ndo viabiliza o objetivo de alterar o operador sem afetar o estado
original, como uma busca em profundidade, para depois aplicar o caminho. Existem duas
possibilidades para solucionar este problema. A primeira ¢ copiar dois niveis de atributos,
adicionando a regra presente na Figura 18.

elaborations/problem-space © o“ @ [X
File Edit Searcl Soail Insert Templa Runtim:

il

sp {water-jug*elaborate*problem-space
(state =s= “name water-jug)

(<s= ~problem-space =p=)
“name water-jug
~default-state-copy yes
~two-level-attributes jug)}

Figura 18 — Copiando niveis de atributos.

A segunda possibilidade de solucdo ¢ a modificacdo da regra que aplica a operagdo de
preenchimento, Figura 19.

sp {water- jug*apply*fill
(state <=s= “operator =o=
~jug =i=]
(=o= ~name fill
~jug =i=)
{<1= "volume <volume=
“contents @
~empty =volume=)

= “jug <l -
~jug =niz=)
(<=ni= ~volume =volume:=
“contents <wvolume=

Figura 19 — Regra Fill modificada.

A primeira solucdo ¢é preferida por duas razdes; primeira: embora a segunda opg¢do exija menos
elementos na memoria de trabalho, ela exige mais modificagdes na estrutura da memoria de

trabalho; segunda: esta abordagem ¢ menos natural, pois propde outro jarro ao invés de alterar o
existente.

2.1.6 Aplicando e selecionando operador de avaliaciao

A sele¢@o do operador ¢ feita a partir de uma copia. Assim que a cOpia € selecionada as regras
adicionais rejeitam todos os outro operadores, for¢ando a escolha para a copia. Uma vez que o
operador ¢ selecionado, as regras sdo aplicadas no estado da copia. Para realizar a selecdo e a
aplicag¢do do operador, ndo precisa ser alterada nenhuma regra presente no water-jug.



2.1.7 Avaliando o resultado

Possuindo um novo estado, uma avaliagdo ja pode ser realizada. Um argumento ¢ adicionado ao
operador a ser aplicado: “tried-tied-operator <o>. A regra para a deteccdo de sucesso foi
modificada conforme a Figura 20.

elaborations/goal-test

ol v g P

File Edit Search Soar Insert Template Runtime

sp {water-jug*evaluate*statetsuccess -
(state =s= ~desired =d=
~problem-space . nane water-jug
*jug <)
(=d= ™jug =dj=]
(<dj= "volume =v= "contents =c=]
(=3= ™volume =v> ~contents =c>)

(=5> "success <d=)}

q] I | |

Figura 20 — Nova regra de avaliagdo.

Além das avaliagdes simbolicas as regras de selecdo podem processar as regras com avaliagdes
numéricas. As preferéncias simbolicas sdo: sucesso, sucesso parcial, falha, falha parcial e
indiferente. Para avaliagcdes numéricas ¢ criado um atributo chamado “numeric-value.

E preciso ainda, criar regras que elaborem cada estado com seus respectivos super estados, Figura
21, e ainda uma regra para detectar falhas, Figura 22.

[*] elaborations/goal-test :: o@ M
File Edit Search Soar Insert Template Runtime

sp {Impasse_ Operator_Tie*elahorate*superstate-set
(state <s= “superstate <ss=)

(<s> "superstate-set =ss=)}

sp {Impasse_ Operator_Tie*elaborate*superstate-set2
(state =s=> “superstate.superstate-set =ss=)

(=s= “superstate-set <

Figura 21 — Elaboracédo de super estado.



elaborations/goal-test

File Edit Search Sopar Insert Template Runtime

sp {water-jug*evaluate*state*failure*duplicate
(state =s52= "name water-jug
“superstate-set <sl=
~jug =1l=
~jug =12=
“tried-tied-operator]
{<il> ~volume 5 ~contents =cl=)
(<iZ= ~volume 3 ~contents =c2=)
{(<s1= “name water-jug
“desired =d=
~jug <]l=
~ug <j2>)
{<jl= ~volume 5 ~contents =cl=)
{<j2= ~volume 3 ~contents =c2=)

(52> ~failure =d=}}

q] I |
jLine: 30

Figura 22 — Detecgao de falhas.

Com estas regras a solu¢do do problema ¢ mais dirigida, porém demora um numero excessivo para
convergir ao resultado. Pois quando na busca para a solug¢do do problema, ndo ¢ marcado o estado
ja visitado, o estado pode ser visitado novamente.

2.1.8 Utilizando o Chunk

Para evitar a busca com repeticdo de estados utiliza-se a aprendizagem chunkin. Para ativar a
aprendizagem, basta adicionar o comando ‘“/earn —on” na linha de execucdo ou nas regras. Para
observar os chunks criados, basta adicionar o comando “watch —chunks” na linha de execugao,
Figura 23.

¥
m
L
B

=ouroe fhome /mateus /Dropbox /Mestrado/TRO06 /aulasS / water—9ug-ti
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productions sourced.

ol 10lLlallsE~"Walel — ]330
=tep
S:0 3
21 ==»5: 53 (operator tie)
step
3 O: 06 (evaluate-operator
=tep
4 J: 03 (evaluate-operator
step

Figura 23 — Utilizacdo do chunks através do learn on.



Ativando a aprendizagem chunk pode-se observar que busca converge mais rapida, isso devido aos
estados repetidos evitados na busca, Figura 24.

233 A1 3
= Retracting chunk-13%*dl8*tie*2

Figura 24 — Resultado utilizando a aprendizagem chunk.
2.2 O problema dos Missionarios e dos Canibais
Neste sub-topico sdo aplicadas as mesmas técnicas empregadas no problema do jarro de agua.
Também serd explorado o uso de avaliagdes numéricas, além das simbdlicas. Os codigos dos
projetos utilizados nesta parte do tutorial se encontram nas pastas “mac _parte)” e
“mac_parteV_AvaliacaoNumerica”.

221 Conversao para planejamento e aprendizagem

Para inicializacdo deste topico, ¢ necessaria a modificagdo das propostas “move-mac-boat”
removendo todos os operadores de indiferenca.

2.2.1.a) Adicionar regras de selegcdo

Para adicionar as regras de selecdo, basta adicionar os comando presentes na Figura 25 ao projeto.

g @ [

File Edit Search Scar Insert Template Runtime

initialize-mac :

pushd ../default |~
source selection.sear 1=
popd -
Line: 3

Figura 25 — Adicionando regras de seleg@o.
2.2.1.b)  Adicionar informagdes de copia de estado e espago do problema

Devido a implementacdo original do problema, tratar regras para as duas margens do rio, serd



necessario o armazenamento de informagdes de estado em dois niveis. Pois se for necessario
desfazer a agdo, o retorno para dois passos anteriores serd possivel. A figura 26, apresenta o codigo
que viabiliza essa decisdo.

‘o @ R

File Edit Search Soar Insert Template Runtime

elaborations/problem-space

sp {mac*elaborate*problem-space
F (state === “name mac)

(=s= *problem-space =p=)

(=p= *name missionaries-and-cannibals
Adefault-state-copy yes
ftwo-level-attributes right-bank left-bank)}

Figura 26 — Armazenamento em dois niveis.

2.2.1.c)  Modificar a detec¢ao de meta

Para gerar um estado de sucesso e nao finalizar o agente, ¢ necessario a modificacdao da deteccao de
meta conforme a Figura 27.

] mac -0 v | IE'

File Edit Search Sgar Insert Template Runtime

#Rdetect
fisp {mac*detect*state*success
(state =s= “desired =d=
fazide= =ls=)

(=ls* “missionaries =m=

*cannibals =c=)
(=d= *{ == right-bank left-bank == =side= } =dls=)
(=dls= “missionaries =m=

*cannibals =c=)

1
1
W

(write (crlf) |The problem has been solved.|)
(halt)?}

Jk Ak 3F SF 3 3 9F 3F 3

sp {mac*detect*state*success
(state =35> *desired =d=
f=hank= =1s=)
(#ls= *missionaries =m=®
Acannibals =c=)
(=d= *{ << right-bank left-bank == =hank= } =dls=)
(=dls>= *missionaries =m=>
Acannibals =c=)

(#5= Msuccess =d=)}

q I | [ ]
Line: 103

Figura 27 — Modificacdo de identificacdo de meta.

2.2.1.d) Modificar a detecgao de falhas

Para gerar um estado de falha e ndo finalizar o agente, ¢ necessario a modificacdo da regra de
identificacao de falha conforme a Figura 28.



] mac :

File Edit Search Sopar Insert Template Runtime

#sp {mac*evaluate*state*failure*more*cannibals =
# (state =s= “desired =d=
# 22 right-bank left-bank == =hank=)
# (=bank= “missionaries { =n= = 0 }
# fcannibals = =n=)
H-->
# (=5 “failure =d=)
# (write (crlf) |The problem has failed.|)
# (halt)}
sp imac*evaluate*state*failure*more*cannibals 3
(state =s= *desired =d= —
ez right-bank left-bank == <bank=)
(=bank> *missionaries { =n= = 0 }
fcannibals = <n=)
-
(=5= Afailure =d=)} =
(] I I [
Line: 112

Figura 28 — Modificacdo de identificagdo de falha.

2.2.1.e) Adicionar a regra de deteccao de estado duplicado

mac

Esta regra tem o objetivo de identificar estados duplicados na pilha de estados e avaliar o mais
recente dos duplicados como falha, Figura 29.

o @ R

File Edit Search Spar Insert Template Runtime

## deteccao e avaliacao de estado duplicade
sp {mac*evaluate*state*failure*duplicate
(state =s1= *desired =d=
“right-bank =rb=
Aleft-bank =1b=)
(<rb= *missionaries <rbm* #cannibals =rbc> *boat <rbhb=)
(#1b®= *missionaries =lbm* “cannibals =lbc* *boat <lbb=)
(state { == =3]= =5i= }
*right-bank =rb2=
Aleft-bank =lb2=
Atried-tied-operator)
(=rb2= *missionaries <rbm*> *cannibals <rbc> *boat =<rbb=>)
(#1b2= *missionaries =lbm> *cannibals =lbc> “*boat =1bb=)
-(state =<s3= Asuperstate <s52=)
-

(#<s2= *“failure =d=)}

Figura 29 — Identificacdo e avaliagdo de estados duplicados.

2.2.1.f)  Remover regras do ultimo operador

As regras do ultimo operador ndo sdo mais necessarias, pois o planejamento ¢ a detec¢ao de estados
duplicados substituem o processamento onde estas regras eram designadas.
Apos realizar estes seis itens, o programa ¢ capaz de resolver o problema dos missionarios e dos



canibais por planejamento. Porém como aconteceu no problema do jarro de dgua, a solucdo pode
demorar a convergir. O proximo topico abordard a aprendizagem chunk, voltada para o problema
em questao.

A execugdo deste sub-topico pode ser observado na Figura 30.

T48: O: 02601 (mowve-mac-boat)
Move 1 cannibals Move 1 missionaries
M: 0, C: O {(~~~ By M: 3, C: 3

T4%9: 0: 02372 (move-mac-boat)
Move 1 missionaries

M: 1, C: 1 (B ~~~) M: 2, C: 2
T50: ==»5: 55331 (operator tie)
T51: O: 02625 (evaluate-operator)
T32: ==25: E5333 (operator no-change)
M: 1, C: 1 (B ~~~) M: 2, C: 2
T53: O0: C636 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals
: 1, C: 0 {(~~~ B} M: 2, Cz 3
T34z 0: 02624 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals Move 1 missionaries
: 0, C: O {~~~ BY M: 3, C: 3
T35z O: 025381 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals
: 0, C: 3 (B ~~~) M: 3, C: O
T36: O0: 02644 (move-mac-boat)
Mowve 2 cannibals
M: 1 {~~~ B}y M: 3, C:z 2
T =»5: 553353 (operator tie)
T O: 02634 (evaluate-operator)
T ==25: 5337 (operator no-change}
M: 1 {~~~ B} M: 3, C: 2
Ta0: 0: €701 (move-mac-boat)

Move 1 missionaries Move 1 cannibals
M: 1, C: 2 (B ~~~) M: 2, C: 1

Tal: O: 02631 (evaluate-operator)

T62: ===x5: 553% (cperator no-change)
M: 0, C: 1 {(~~~ By M: 3, C: 2

TE3: 0: C704 (move-mac-boat)

Move 1 missionaries
M: 1, C: 1 (B ~~~) M: 2, C: 2

Ta4: ==»5: 55341 (operator tie)

Ta5: Q: 02674 (evaluate-operator)

TE6: ==25: 55343 (operator no-change)
M: 1, C: 1 (B ~~~) M: 2, C: Z

T&7: J: C70% (move-mac-boat)

Move 1 missionaries Mowve 1 cannibals
M: 0, C: O {(~~~ B}y M: 3, C: 3

TGE: 0: 02671 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals Move 1 missionaries
M: 0, C: 0 {~~~ BY M: 3, C: 3

T6%: 0: 026446 (move-mac-boat)
Move 1 missionaries
M: 1, C: 1 (B ~~~) M: 2, C: Z

= 43 (operator tie)

698 (evaluate-operator)
55347 (cperator no-change)
: 1 (B ~~~) Mz 2, C: 2

H O0: €714 (move-mac-boat)
Move 1 missionaries Mowve 1 cannibals
M: 0, C: O {(~~~ B}y M: 3, C: 3

T74: O: 02634 (move-mac-boat)
Mowve 1 cannibals Mowe 1 missionaries
M: 0, C: O {(~~~ B}y M: 3, C: 3
Interrupt receiwved.
Thi=s Agent halted.

An agent halted during the run. |

|~ | Expand.E] Filters | =

Figura 30 — Execu¢o mac planejamento.




2.2.2 Problema sutil de aprendizagem chunking

Se for ativada a aprendizagem chunk (learn —on, por linha de comando) para a resolucdo do
problema atual, a execugdo nao ird chegar ao fim, Figura 31. Observe que além do comando “learn

—on” foi utilizado o comando “watch —chunk” para analise da Figura 31.

Figura 31 — Execugéo com aprendizagem ativada.

A razdo para a finalizacdo da execu¢do sem atingir o objetivo final € que a aprendizagem pode criar

uma regra como exemplo:

“Se dois missionario, dois canibais e o barco estdo a direita; rejeite o operador que move um

missionario e o barco para esquerda”

Esta regra ¢ aprendida pois leva a um sub-estado de falha, pois sobrariam dois canibais e um
missionario a direita. Se o operador mover um canibal ao mesmo tempo que um canibal, esta regra
aprendida seria evitada, ndo produzindo o estado de falha. No entanto as regras escritas até o
momento, impossibilitam que o chunk aprenda isto. Uma solugdo satisfatdria para este problema, é
adicionar um teste para as regras de aplicacdo para observar o niimero de tipos que estdo sendo

modificados pelo operador, Figura 32.

] mac :

o @ B4

File Edit Search Sopar Insert Template Runtime

# numero de tipos modificades pelo operador

sp imac*apply*move-mac-boat
(state =s* "operator <o*)
(<0= "*name move-mac-boat

Abank =bank=
Mtypes =types=)
(=bank= *=<type= <bank-num=
Aother-bank =obank=)
(=obank= *<typex <obank-num=)

(=bank= *<type> <bank-num= -

(- =bank-num= <num=})
(=obank= *=type= =obank-num= -

(+ =<obank-num> <pum=))}

A =< missionaries cannibals hoat == =type= } <num=

Figura 32 — Adigdo de regra de aplicacdo para auxiliar chunk.

Aplicando a regra na Figura 32 a aprendizagem chunk extraira a seguinte regra:



“Se dois missionario, dois canibais e o barco estdo a direita; rejeite o operador que move apenas
um missiondrio e o barco para esquerda”

A Figura 33 apresenta a solu¢do do problema com a aprendizagem chunk que converge de modo
mais rapido.

Move Z cannibals
M: 0, C: 1 {(~~~ B) M: 3, C: Z
g6: O: 0329 (move-mac-boat)
Move 1 missionaries
M: 1, C: 1 (B ~~~) M: 2, C: Z
B7: O: 0337 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals Mowve 1 missionaries

M: 0, C: O {(~~~ B) M: 3, C: 3
88: 0: 04 (move-mac-boat)
Move Z cannibals
M: 3, C: 1 {(~~~ B) M: 0, C: Z
8%: O0: 03453 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals
M: 3, C: 2 (B ~~~) M: 0, C:z 1
30: O: O350 (move-mac-boat)
Mowve Z cannibals
M: 3, C: 0 {(~~~ B) M: 0, C:z 3
31: O: 0354 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals
M: 3, C: 1 (B ~~~}) M: 0, C:z Z
92: 0: 0360 (move-mac-boat)
Move Z missionaries
M: 1, C: 1 {(~~~ B)Y M: 2, C: Z
93: 0: 0366 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals Mowve 1 missionaries
M: 2, C: 2 (B ~~~) M: 1, C: 1
94: Oz Q37 {move-mac-boat)
Mowve Z missionaries
M: 0, C: 2 {(~~~ B) M: 3, C: 1
33: O: 0374 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals
M: 0, C: 3 (B ~~~) M: 3, C: 0
96: 0: 0380 (move-mac-boat)

Mowve Z cannibals
= M: 0, C: 1 {~~~ B} M: 3
Firing chunk-21*d58*tie*2
Firing chunk-17*d50*tie*2
37: O: 0382 (move-mac-boat)
Move 1 missionaries
E M: 1, C: 1 (B =~~~} M: 2, C: Z
Firing chunk-9*d30*tie*2
Retracting chunk-17*d30*tie*2
Retracting chunk-21*d38*tie*2
Firing chunk-13%*d57*tie*2
Retracting chunk-3*d30*tie*Z2
38: 0: 0390 (move-mac-boat)
Mowve 1 cannibals Move 1 missionaries
= M: 0, C: O {(~~~ B) M: 3, Cz 3
Retracting chunk-19*d37*tie*2
Interrupt receiwved.
This Agent halted.

4

n agent halted during the run.

Figura 33 — Resolug@o com aprendizagem chunk.



2.2.3 Avaliacoes numéricas

Sem a aprendizagem do chunk o SOAR leva muito tempo para resolver certos problemas, devido a
repeticao de estados nas buscas. Uma abordagem para evitar uma busca longa ¢ a adicdo de estados
que ndo necessitam do estado final. Porém ¢é necessario uma fun¢do de avaliacdo; mas para o
problema em questdo apenas € necessaria a preferencia de estado que tem mais missionarios €
canibais em um lado desejado do rio. Assim, a avaliacdo ¢ apenas o somatorio do numero de
canibais e missionarios do lado desejado do rio, com uma preferéncia elevada. Para viabilizar esta
tarefa, € necessario a alteragdo da inicializagdo conforme a Figura 34.

initialize-mac

File Edit Search Soar Insert Template Runtime

sp fmac*apply*initialize-mac -
(state =s= "operator.name initialize-mac)
(=s= *right-bank =r=
Aleft-bank <1=
Adesired =d=)

(=r= *missionaries 0
Acannibals 0
Aboat O
*other-bank =1=)

(=1 *missionaries 3
Acannibals 3

*boat 1
Aother-bank =r=)
(=d= *right-bank =dl= =

Abetter higher)
(=dl= *missionaries 3

fcannibals 3

*boat 1)} -

Line: 50

Figura 34 — Alterando inicializagdo para viabilizar avaliagdo numérica.

Existem regras de selecdo que fazem todo o processamento de dominio independente, tais como
comparar avaliagdes ou criar preferéncias.

A regra que computa a avaliacdo deve testar o estado desejado para determinar qual lado do rio
deve ser avaliado. A regra também deve corresponder ao numero de missionarios e canibais do lado
desejado do rio. A ag¢do do operador € criar um acréscimo (de preferéncia) no estado que tem
avaliagdo, Figura 35.

Note que a execugdo com a regra de avaliacdo numérica, executa significativamente mais rapido
que a execugcdo comum, sem a ativagdo da aprendizagem chunk. No entanto, quando a
aprendizagem ¢ utilizada coisas interessantes acontecem. Essa regra na verdade prejudica o
desempenho, pois, a aprendizagem captura tanto aspectos bons quanto ruins, ¢ a heuristica pode
estar errada. Entdo, quando essa avaliagdo ndo ¢ utilizada, a aprendizagem baseia-se apenas em
tarefas absolutas de acerto ou erro. A licdo é que a aprendizagem de chunk é boa para resolugdo de
problemas que as vezes ndo compensa inserir informagdes parcialmente corretas. A Figura 36
apresenta a execugdo da heuristica junto com aprendizagem chunk.



Move 2 missionaries
M: 0, C: 2 {(~~~ B)Y M: 3, C: 1
T71l: ==»>5: 531 (operator tie)
T2z J: 0238 (evaluate-operator)
T3z ==»5: 5533 (operator no-change)
M: 0, C: 2 {(~~~ B)Y M: 3, C: 1
T4z d: C74 (move-mac-boat)
Move 1 missionaries Move 1 cannibals
M: 1, C: 3 (B ~~~) M: 2, C: O

T35z d: 0236 (evaluate-operator)

Téz ==»5: 5533 (operator no-change)
M: 0, C: 2 {(~~~ B)Y M: 3, C: 1

Tz d: C77 (move-mac-boat)

Move 1 cannibals
M: 0, C: 3 (B ~~~}) M: 3, Cz O
Té: J: 0237 (evaluate-operator)
T9: ==»5: 537 (operator no-change)
M: 0, C: 2 {(~~~ B)Y M: 3, C: 1
80z d: CE80 {(move-mac-boat)
Move 1 missionaries
M: 1, C: 2 (B ~~~) M: 2, C: 1
81: O: 0232 (move-mac-boat)
Move 1 cannibals
M: 0, C: 3 (B ~~~) M: 3, C: O
82: O: 0266 (move-mac-boat)
Move 2 cannibals
M: 0, Czx 1 {(~~~ B} M: 3, C: 2
83: ==»5: 539 (operator tie)

g4: J: 0273 (evaluate-operator)

85z ==»5: 561 (operator no-change)
M: 0, C: 1 {(~~~ B) M: 3, C: 2

g6z d: C85 (move-mac-boat)

Move 1 missionaries
M: 1, C: 1 (B =~~~} M: 2, C: 2

87: O: 0274 (evaluate-operator)

g8z ==»5: 563 (operator no-change)
M: 0, C: 1 {(~~~ B)Y M: 3, C: 2

g9: J: C88 (move-mac-boat)

Mowve 1 cannibals
M: 0, C: 2 (B ~~~) M: 3, C: 1

90z J: 0276 (evaluate-operator)

91: ==»5: 563 (operator no-change)
M: 0, C: 1 {(~~~ B}y Mz 3, C: 2

92z d: C%1 (move-mac-boat)

Move 1 missionaries Move 1 cannibals
M: 1, C: 2 (B ~~~}) M: 2, C: 1

93z Q: 02753 (evaluate-operator)

L ===25: 567 (operator no-change)
M: 0, C: 1 {(~~~ B}y M: 3, C: 2

95: J: C%4 (move-mac-boat)

Move 2 missionaries

M: 2, C: 1 (B ~~~) M: 1, C: 2
96: O: 0269 (move-mac-boat)

Move 1 cannibals

M: 0, C: 2 (B ~~~}) Mz 3, C: 1
97: O: 0316 (move-mac-boat)

Mowve 2 cannibals

M: 0, C: O ([~~~ B} M: 3, C: 3

Interrupt received.

Thi= Agent halted.

An agent halted during the run.

Figura 35 — Regra de avaliacdo numérica — sem aprendizagem chunk.



watch —--chunk
run
1: O0: 01 {(ipitialize-mac)
M: 3, C: 3 (B ~~~) M: O, C: O
2: 0: 06 (move-mac-boat)

&3]

Mowve 1 cannibals Move 1 missionaries
M: 2, C: 2 ([~~~ B) M: 1, C: 1
3: ==»5: 53 (operator tie)
4z Q: 011 (ewvaluate-operator)
B ==2»5: 53 (operator no-change)
M: 2, C: 2 ([~~~ B) M: 1, C: 1
[ d: C7 (move-mac-boat)

Mowve 1 missionaries
M: 3, C: 2 (B ~~~}) M: 0, C: 1

T Q: 012 (evaluate-operator)

8: ===5: 57 (operator no-change)
M: 2, C: 2 (~~~ B) M: 1, C: 1

9: d: Cl1l0 {(move-mac-boat)

Move 1 cannibals

M: 2, C: 3 (B ~~~) M: 1, C: O
10: Q: 0% (move-mac-boat)

Move 1 missionaries

M: 3, C: 2 (B ~~~}) Mz 0O, Cz 1
11: ===>5: 5% (operator tie)
12: O: 038 (evaluate-operator)
13: Q: 337 (evaluate-operator)
14: ==»5: 511 (operator no-change)
M: 3, C: 2 (B ~~~}) Mz 0O, Cz 1
15: d: C153 (move-mac-boat)
Mowve 1 cannibals
M: 3, €z 1 (~~~ B} Mz 0, C: 2

16: O: 036 (move-mac-boat)
Mowe 2 cannibals
M: 3, C: 0 {(~~~ B)Y M: 0O, C: 3
17: O: 048 (move-mac-boat)
Mowe 1 cannibals
M: 3, C: 1 (B ~~~) M: 0O, C: 2
18: O: 0533 (move-mac-boat)
Move Z missionaries
M: 1, C: 1 {~~~ B)Y M: 2, C: 2
13: Q: 060 (move-mac-boat)
Mowve 1 cannibals Move 1 missionaries
M: 2, C: 2 (B ~~~}) Mz 1, Cz 1
20: O: 065 (move-mac-boat})
Mowve 2 missionaries
M: 0, C: 2 {(~~~ B)Y M: 3, C: 1
21: Q: 068 (mowve-mac-boat})
Mowe 1 cannibals
M: 0, C: 3 (B ~~~) M: 3, C: O
22: 0: 074 (move-mac-boat)
=] cannibals
M: 0, C: 1 {~~~ BY M: 3, C: 2
23: 0: Q77 (move-mac-boat)
= cannibals
M: 0, C: 2 (B ~~~}) Mz 3, Cz 1
24: QO: 083 (move-mac-boat)
Mowe 2 cannibals
M: 0, C: 0 {(~~~ B)Y M: 3, C: 3
Interrupt receiwved.
This Agent halted.

An agent halted during the run.

Figura 36 — Regra de avaliagdo numérica — com aprendizagem chunk.



