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Planejamento de ordem parcial (POP)

e As acOes do plano muitas vezes nao precisam ser totalmente
ordenadas

e POP —idéia: ter uma ordem parcial entre duas acodes

e E somente se comprometer a ordenacao entre outras acoes
guando necessario

e Um plano de ordem parcial € um conjunto de agbes com uma
ordenacao parcial

e Qualquer ordenacao total das acdes consistente com a ordenacao
parcial ira alcancgar o objetivo



Partial-Order Plan:

Start

/ O\

Left
Sock

LeftSockOn
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Shoe

Right
Sock
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RightSockOn

Right
Shoe

LeftShoaOn, RightShoeOn

Finish

Total-Order Plans:

Start Start \ ‘Stan \ “Stﬂrt \ Start
Right Right Left Left

Sock Sock Sock Sock
Left Right Left

Sock Shoe Shoe
Right Left Left Right
Shoe Shioe Sock Sock
Lett Right L eft Right | eft Right
Shoe Shoe Shoe Shoe Shoe Shoe
Finish Finish F|n|5h Fini5h Finish Finish




Especificacoes para POP

o Escrever A, <A, se aagao A, deve vir antes da agao A, em
ordem parcial

e A, deve vir antes A , ndo significa que A, deve vir imediatamente
antes de A

e Para uniformizar vamos tratar start e finish como acgoes:

e start € uma acao que alcanca as relagdes que sao verdadeiras no
estado inicial

® finish € uma acao para a qual as precondicoes sao o objetivo

e start vem antes de todas as acdes e finish depois de todas as
acoes

® |[sso evita tratar casos especiais



Especificacoes para POP

e Acao do plano sempre alcanga uma das precondigdes de uma
acao do plano (que pode ser a acao finish)

o Cada precondi¢ao P de uma agao A, do plano tera uma agéao
A,que alcanga P para A,

e |sto € chamado de link causal

o Desta forma A, deve virantesde A, (A,<A)

e Qualquer outra agao A que apaga P deve ou vir antes de A, ou
apos A,



Como funciona o POP

e Comegamos com as acoes start e finish e a ordem parcial

start < finish

¢ Mantemos uma agenda com uma lista das precondicoes das
acoes do plano que necessitam ser alcancadas

e Exemplo: [LeftShoeOn, RigthShoeOn]

Start

nitial | State

GOa/‘ State

Finish

(a)

Start

LeftShoeOn, { RightShoeOn

!

Finish

(b)



Como funciona o POP

e Em cada estagio do processo de planejamento uma precondi¢ao P de
uma agao A, € selecionada da agenda

e Ptambém é chamado de subobijetivo
e Entao devemos escolher uma agao A, que alcanga P

e Aagao A, pode ja existir no plano (por exemplo, a agéo start) ou ser um
nova acao que sera adicionada ao plano
Se A, for uma nova agao, suas precondigoes s&o adicionadas na agenda

e Aagao A, deve vir antes da agdo A, em ordem parcial - A, < A, formando o
link causal (A, alcanga P para A))

e Qualquer agéo no plano que apaga P deve vir antes de A ou depois de A,

e O processo continua até a agenda ficar vazia



Definicoes para o algoritmo POP

e Um link causal € um termo na forma cl/(AO, P, A1)

e AO alcanca P para A1

e Um plano parcial € um termo na forma plan(As, Os, Ls) onde:
® As é uma lista de instancias de acoes

® (s é uma lista de restricoes de ordem (A1 < A2) onde A1 e A2
sao instancias de acoes

e |[sé uma lista de links causais

e Um plano plan(As1, Os1, Ls1) € uma extensao de plan(As2,
Os2, Ls2) se As1 U As2, Os1 1 0Os2, Ls1 1Ls2



Definicoes para o algoritmo POP

e Uma acao A amecga um link causal c/(AO, P, A1) se aacao A
apaga a proposicao P

® Um plano plan(As, Os, Ls) é seguro se nenhuma acao A [1 As
ameaca um link causal cl(AO, P, A1) I Ls
e Se A apaga P, a ordem parcial Os deve conter A<AOou A1<A

e Uma agenda € um conjunto de subobjetivos para cada
precondicao nao suportada pelas agdes de As

e Um subobjetivo € um termo da forma goal(P, A7), onde P é
uma proposicao atbmica que € um precondicio da acao A1

e Um plano completo € um plano parcial seguro com uma
agenda vazia



Algoritmo POP

e pop(CPlan, Agenda, FPlan) é verdadeiro se :

e CPlan é um plano parcial seguro, com a agenda Agenda e FPlan
€ um plano completo que € uma extensao de CPlan

pop(Plan, [], Plan).
pop(CPlan, Agenda, FPlan) :-
select(Goal, Agenda, Agendal),

solve goal(Goal, CPlan, NPlan, Agendal, NAgenda),
pop(NPlan, NAgenda, FPlan).
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Algoritmo POP

e select goal(Goal, Agenda, NewAgenda) seleciona Goal da
Agenda e deixa o restante dos elementos em NewAgenda

e solve goal(Goal, CPlan, NPlan, CAgenda, NAgenda) escolhe
uma acao para resolver Goal, mudando o plano CPlan para
NPlan e a agenda CAgenda para NAgenda

% casol: usar uma acdo existente

solve goal(goal(P, Al), plan(A4s, Os, Ls),
plan(As, NOs, [cl(40, P, Al) | Ls]), Ag, Ag) :-
member(A0, As),
achieves(A0, P),
add constraint(A0 < Al, Os, Osl) ,
incorporate _causal link(cl(40, P, Al), As, Osl, NOs).
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Algoritmo POP

e solve goal(Goal, CPlan, NPlan, CAgenda, Nagenda)
% caso?: adicionar uma nova acdo

solve goal(goal(P, Al), plan(A4s, Os, Ls),
plan([A0, As], NOs, [cl(40, P, Al) | Ls]), Ag, NAg) :-

achieves(A0, P),
add constraint(A0 < Al, Os, Osl) ,
incorporate _causal link(cl(A0, P, Al), As, Osl, NOs),
add constraint(start < A0, Osl, Os2),
incorporate_action(AQ0, Ls, Os2, Os3),
incorporate causal link(cl(A0, P, Al), As, Os3, NOs),
add preconds(A0, Ag, NAg).
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Problema da troca de pneu

Estado inicial: [em(furado, eixo) * em(estepe, portamalas)]

objetivo em(estepe, €ixo)

Acoes possiveis:
remover(estepe, portamalas)
precondicdes: em(estepe, portamalas)
efeito: "em(estepe, portamalas) » em(estepe, fora)

remover(furado, eixo)
precondi¢des: em(furado, eixo)
efeito: "em(furado, eixo) * em(furado, fora)

montar(estepe, €ixo)
precondicdes: em(estepe, fora) * "em(furado, eixo)
efeito: "em(estepe, fora) * em(estepe, eixo)

deixardurantenoite
precondicoes: [ ]
efeito: ~em(estepe, fora) » "em(estepe, eixo) “em(estepe, portamalas) *

~em(furado, fora) » m"em(furado, eixo)
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Problema da troca de pneu

Plano Inicial

start
em(furado, eixo) » em(estepe, portamalas)

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu

Passos possiveis

deixardurantenoite

“em(furado, eixo),
~em(furado,fora),
“em(estepe, €ixo),
“em(estepe, fora),

“em(estepe, portamalas)

em(estepe, portamalas)

remove(estepe, portamalas)

em(estepe, fora) » "em(estepe, portamalas)

“em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)

“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

em(furado, eixo)

remove(furado, eixo)

em(furado, fora) * ~em(furado, eixo)
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Problema da troca de pneu

Plano Parcial

start
em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

~em(furado, eixo) * em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

e

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu

Passos possiveis

deixardurantenoite

“em(furado, eixo),
~em(furado,fora),
“em(estepe, €ixo),
“em(estepe, fora),

“em(estepe, portamalas)

em(estepe, portamalas)

remove(estepe, portamalas)

em(estepe, fora) *» ~em(estepe, portamalas)

“em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

em(furado, eixo)

remove(furado, eixo)

em(furado, fora) * ~em(furado, eixo)
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Problema da troca de pneu

Plano Parcial

start

em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

em(estepe, portamalas)

remove(estepe, portamalas)

em(estepe, fora) » "em(estepe, portamalas)

“em(furado, eixo) * em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)

“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

e

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu coes

Passos possiveis

deixardurantenoite

“em(furado, eixo),
~em(furado,fora),
“em(estepe, eixo),
“em(estepe, fora),

“em(estepe, portamalas)

em(estepe, portamalas)
remove(estepe, portamalas)

em(estepe, fora) » "em(estepe, portamalas)

“em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

em(furado, eixo)

remove(furado, eixo)

em(furado, fora) * m"em(furado, eixo)
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Problema da troca de pneu 44
Plano Parcial .

start
em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

deixardurantenoite

~em(furado, eixo) A em(estepe, portamalas)

remove(estepe, portamalas)

~em(furado,fora) *

A 4
~em(estepe, eixo) A em(estepe, fora) * "em(estepe, portamalas)

“em(estepe, fora) A

—“em(estepe, portamalas :
( Pe. P ) “em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

e

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu 44
Ameaca e

start
em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

deixardurantenoite

~em(furado, eixo) A em(estepe, portamalas)

remove(estepe, portamalas)

~em(furado,fora) *

A |
~em(estepe, eixo) A em(estepe, fora) * "em(estepe, portamalas)

“em(estepe, fora) A

—“em(estepe, portamalas :
( Pe. P ) “em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

e

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu 11
Adicionar um link de ordem °

start
em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

deixardurantenoite |-

~em(furado, eixo) A — em(estepe, portamalas)
& remove(estepe, portamalas)

~em(furado,fora) *

A |
~em(estepe, eixo) A em(estepe, fora) * "em(estepe, portamalas)

“em(estepe, fora) A

—“em(estepe, portamalas :
( Pe. P ) “em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

e

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu 44
Nova ameaca o

start
em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

deixardurantenoite |-

~em(furado, eixo) A — em(estepe, portamalas)
& remove(estepe, portamalas)

~em(furado,fora) *

A |
~em(estepe, eixo) A em(estepe, fora) * "em(estepe, portamalas)

“em(estepe, fora) A

“em(estepe, portamalas :
( pe, b ) “em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

e

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu
Nao é possivel adicionar a acao ao plano

deixardurantenoite

~em(furado, eixo) *
~em(furado,fora) *
“em(estepe, eixo) A
“em(estepe, fora) A

“em(estepe, portamalas)

start

em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

em(estepe, portamalas)

]

remove(estepe, portamalas)

em(estepe, fora) » "em(estepe, portamalas)

“em(furado, eixo) » em(estepe, fora)

montar(estepe, eixo)

“em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

e

em(estepe, eixo)
finish
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Problema da troca de pneu

Plano Parcial

start

Em(Furado, Eixo) * Em(Estepe, PortaMalas)

Em(Estepe, PortaMalas)

remove(Estepe, PortaMalas)

Em(Estepe, Fora) » "Em(Estepe, PortaMalas)

“Em(Furado, Eixo) * Em(Estepe, Fora)

montar(Estepe, Eixo)

“Em(Estepe, Fora) * Em(Estepe, Eixo)

e

Em(Estepe, Eixo)
finish
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Problema da troca de pneu
Passos possiveis — selecionar uma outra acao

em(estepe, portamalas)

remove(estepe, portamalas)

em(estepe, fora) » "em(estepe, portamalas)

deixardurantenoite

“em(furado, eixo),

“em(furado,fora), “em(furado, eixo) » em(estepe, fora)
“em(estepe, €ixo), montar(estepe, eixo)
“em(estepe, fora), “em(estepe, fora) » em(estepe, eixo)

“em(estepe, portamalas)

em(furado, eixo)

remove(furado, eixo)

em(furado, fora) * m"em(furado, eixo)
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Problema da troca de pneu

Plano Completo

start

em(furado, eixo) # em(estepe, portamalas)

e

em(furado, eixo)

remove(furado, eixo)

em(furado, fora) » ~em(furado, eixo)

T

“em(furado, eixo) * em(estepe, fora)

em(estepe, portamalas)

remove(estepe, portamalas)

montar(estepe, eixo)

“em(estepe, fora) » em(estepe, €ixo)

e

em(estepe, eixo)
finish

em(estepe, fora) » "em(estepe, portamalas)
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Problema da Vitamina de banana

Exemplo: Iremos considerar o problema da obter "leite,
banana e um liquidificador”

® Obs: neste exemplo variaveis sao minUsculas e
constantes Maiusculas

O estado inicial:
= At(Home)~Sells(HWS,Drill)Sells(SM,Milk) ™
Sells(SM,Banana))

O estado final:
= At(Home)~Have(Drill)Have(Milk)™Have(Banana))
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Problema da Vitamina de banana gg:‘

As agodes possiveis:

Go(there)
PRECOND: At(here)
EFFECT: At(there)™-At(here)

Buy(x)
PRECOND: At(store)”™Sells(store,x)
EFFECT: Have(x) )

29



Plano inicial

Start

At(Home) Sells(SM,Banana) | Sells(SM,Milk) Sells(HWS,Drill)

Have(Drill) Have(Milk)

'Have(Banana) At(Home)

Finish
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Para a precondicao Have(Drill)

Start

At(Home) * Sells(HWS,Drill) A Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(x)~Sells(x,Drill)
Buy(Drill)
Have(Drill)

At(x)NSells(x,Ban.) At(x)”"Sells(x,Milk)

Buy(Ban.)
Have(Ban.)

\

Have(Drill) » Have(Ban.) * Have(Milk) *At(Home)

Buy(Milk)

Finish

Have(Milk)

At(x)

Go(Home)

At(Home)N=At(x)

o
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Para a precondicao Sells(x, Drill)

Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) A Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(HWS)~Sells(HWS, Drill)

Buy(Drill)
Have(Drill)
At(x)"Sells(x,Ban.) At(x)”"Sells(x,Milk)
Buy(Ban.) Buy(Milk)
Have(Ban.) Have(Milk)

Have(Drill) » Have(Ban.) * Have(Milk) *At(Home)
Finish

At(x)

Go(Home)

At(Home)N-=At(x)

N T
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Para a precondicao At(HWS) oo
Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) A Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)
At(x)
Go(HWS)
At(HWS)N=AE(X)
At(HWS) " Sells(HWS, Drill)
Buy(Drill)
Have(Drill)
At(x)NSells(x,Ban.) At(x)”"Sells(x,Milk) At(x)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)N=At(x)

N T

Have(Drill) » Have(Ban.) * Have(Milk) *At(Home)
Finish
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Para a precondicao At(x) oo
[
Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) » Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)
At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)"N-At(Home)
At(HWS) " Sells(HWS, Drill)
Buy(Drill)
Have(Drill)
At(x)"Sells(x,Ban.) At(x)"Sells(x,Milk) At(x)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)N=At(x)

N

Have(Drill) » Have(Ban.) * Have(Milk) *At(Home)
Finish
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Para a precondicao Sells(x, Ban.) oo

Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) * Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)"N-At(Home)

At(HWS)~Sells(HWS,Drill)

Buy(Drill)
Have(Drill)
At(SM)~Sells(SM,Ban.) At(x)"Sells(x,Milk) At(x)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)”™-At(x)

Vo

Have(Drill) # Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)
Finish




Para a precondicao At(SM) oo

Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) * Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)~ =At(Home) At(x)
Go(SM)
At(SM)N=AE(X)
At(HWS)~Sells(HWS, Drill)
Buy(Drill)
Have(Drill)
At(SM)~Sells(SM,Ban.) At(x)"Sells(x,Milk) At(x)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)”™-At(x)

Vo

Have(Drill) # Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)
Finish




Para a precondicao At(x) - Ameaca T

Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) * Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)A —At(Home) At(Home)
Go(SM)
At(SM)N-At(Home)

At(HWS)~Sells(HWS, Drill)

Buy(Drill)
Have(Drill)
At(SM)~Sells(SM,Ban.) At(x)"Sells(x,Milk) At(x)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)”™-At(x)

Vo

Have(Drill) # Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)
Finish
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Resolvendo a ameaca 13
Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) » Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)
At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)A —At(Home) At(HWS)
............................................... AL (ST A ALHWS)
At(HWS)~Sells(HWS, Drill) .
Buy(Drill) | =
Have(Drill)
At(SM)~NSells(SM,Ban.) At(x)"Sells(x,Milk) At(x)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)”™-At(x)

Vo

Have(Drill) # Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)
Finish




Para a precondicao Sells(x, Milk)

Start

At(Home) * Sells(HWS,Drill) » Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)~ —At(Home) At(HWS)
[ Go(sm)

Buy(Drill)
Have(Drill)

............................................................... At(SM)N-AL(HWS)

v

At(SM)~Sells(SM,Ban.)At(SM)Sells(SM,Milk) At(x)

Buy(Ban.)
Have(Ban.)

\

Buy(Milk)

Go(Home)

Have(Milk) At(Home)”™-At(x)

Have(Drill) » Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)

Finish

o



Paraap

recondicao At(SM)

Start

At(Home) * Sells(HWS,Drill) » Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)~ —At(Home) At(HWS)
¥ Go(SM)

Buy(Drill)

Have(Drill)

............................................................... At(SM)N-AL(HWS)

At(SM)~Sells(SM,Ban.) At(SM)~Sells(SM,Milk) At(x)

Buy(Ban.)

Buy(Milk)

Go(Home)

Have(Ban.)

Finish

Have(Milk) At(Home)”™-At(x)

Vo

Have(Drill) » Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)



Para a precondicao At(x) oo

Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) » Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)

At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)~ —At(Home) At(HWS)
¥ Go(SM)
At(SM)~=At(HWS)

Buy(Drill)
Have(Drill) :\\\\\\\\\\*
At(SM)~Sells(SM,Ban.) At(SM)~Sells(SM,Milk) At(SM)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)”™—-At(SM)

Vo

Have(Drill) » Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)
Finish
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Para a precondicao At(x) oo
Start
At(Home) * Sells(HWS,Drill) » Sells(SM,Ban.) * Sells(SM,Milk)
At(Home)
Go(HWS)
At(HWS)~ —At(Home) At(HWS)
=T Go(SM)
............................................. AC(SM) A AL RWS)
At(HWS)~Sells(HWS, Drill)
Buy(Drill) | =
Have(Drill) l \ i \v\‘v
At(SM)~Sells(SM,Ban.) At(SM)~Sells(SM,Milk) At(SM)
Buy(Ban.) Buy(Milk) Go(Home)
Have(Ban.) Have(Milk) At(Home)”-At(SM)

Vo

Have(Drill) » Have(Ban.) » Have(Milk) *At(Home)
Finish




