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ResumoNesse trabalho, estabeleemos uma orrespondênia entre raio��nio abdutivo no �alulode eventos e planejamento de ordem parial. Para tanto, implementamos três sistemasde planejamento abdutivo baseado em �alulo de eventos (Abp, Sabp eRabp) e três sis-temas algor��tmios (de ordem parial) orrespondentes (Pop, Snlp e Tweak). Ent~ao,atrav�es de uma an�alise omparativa do omportamento desses sistemas, mostramos queplanejadores (l�ogios e algor��tmios) que implementam estrat�egias de planejamento or-respondentes apresentam omportamentos idêntios (i.e. examinam o mesmo espa�o debusa e apresentam pratiamente a mesma e�iênia). Tamb�em mostramos que, tantopara sistemas l�ogios quanto algor��tmios, a e�iênia de planejamento n~ao dependeapenas da pol��tia de prote�~ao de submetas adotada em ada um deles, mas tamb�emdas arater��stias espe���as do dom��nio de planejamento onsiderado.AbstratIn this work, we establish a orrespondene between abdutive reasoning in the eventalulus and partial order planning. Aiming at this end, we implement three abdutiveplanning systems based on event alulus (Abp, Sabp and Rabp) and three orrespon-ding (partial order) algorithmi systems(Pop, Snlp and Tweak). Then, through aomparative analysis of the behavior of these systems, we show that (logial and algo-rithmi) planners that implement orresponding strategies of planning present identialbehaviors (i.e. they examine the same searh spae and they present pratially thesame eÆieny). Also we show that, in algorithmi and logial systems, the planningeÆieny does not depend only on the subgoal protetion politis adopted in eah oneof them, but also on the spei� features of the planning domain onsidered.
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Cap��tulo 1Introdu�~ao O homem que n~ao planeja seus passosenontra problemas logo na sua porta.ConfuiusPensador e Fil�osofo(551 a.C. { 479 a.C.)1.1 Motiva�~aoUm dos prinipais objetivos da �area de Inteligênia Artifiial (IA) �e a ria�~ao deagentes, i.e. entidades apazes de demonstrar omportamento inteligente e efetivo nasolu�~ao de problemas. Ao ontr�ario de um agente puramente reativo, que simplesmentereage aos est��mulos que reebe de seu ambiente, um agente raional deve ser apaz deprever situa�~oes futuras e de planejar suas a�~oes, de aordo om os resultados que pre-tende atingir [56, 53℄. De fato, a habilidade de planejar �e essenial ao omportamentointeligente e sua implementa�~ao �e extremamente importante em aplia�~oes pr�atias o-mo, por exemplo, rob�otia, manufatura, log��stia, planejamento de grades urriulares,planejamento de miss~oes espaiais, planejamento de provas de teoremas, et.Nos �ultimos 30 anos, um grande n�umero de algoritmos de planejamento foram pro-postos na �area de IA. Dentre eles, aqueles provados orretos possuem grandes limita�~oes,em partiular, quanto �a representa�~ao de a�~oes e, onseq�uentemente, n~ao podem serusados para resolver alguns tipos de problemas no mundo real. Por outro lado, os1



2 CAP�ITULO 1. INTRODUC� ~AOhamados planejadores pr�atios [13℄, apazes de resolver problemas grandes, em geral,foram onstru��dos de maneira ad ho, sendo dif��il expliar porquê eles funionam oumesmo porquê o seu omportamento pode ser onsiderado inteligente.Segundo Shanahan [56℄,\A melhor maneira de se expliar um omportamento inteligente (...) �e interpret�a-lo omo produto de um raio��nio orreto sobre uma representa�~ao orreta. (...) [e℄A melhor [ferramenta℄, na verdade a �unia andidata real, que temos para expliaros oneitos de representa�~ao orreta e raio��nio orreto, �e a l�ogia formal."Green [23℄ foi o primeiro a implementar um sistema de planejamento dentro de umaabordagem l�ogia. Entretanto, embora seu sistema tenha sido muito admirado do pon-to de vista te�orio, na pr�atia, ele se mostrou bastante ine�iente. Tal ine�iênia �edevida, sobretudo, �a neessidade de se manter uma enorme quantidade de axiomas paraestabeleer que propriedades persistem no mundo, ap�os a exeu�~ao de uma determi-nada a�~ao (problema da persistênia1). Conforme MCarthy e Hayes [43℄ observam,essa neessidade �e inerente a qualquer formalismo para representa�~ao de a�~oes e efei-tos baseado em l�ogia monotônia. Em virtude disso, e devido ao fato de diversosalgoritmos resolverem satisfatoriamente o problema da persistênia temporal, riou-seuma falsa id�eia de que a abordagem l�ogia n~ao poderia ser usada na implementa�~aode sistemas de planejamento realmente e�ientes [53℄. Este foi um dos motivos pelosquais, desde ent~ao, a abordagem l�ogia foi quase ompletamente abandonada, enquantoa abordagem algor��tmia tornou-se predominante na �area de planejamento em IA.Reentemente, entretanto, Shanahan [57℄ publiou um artigo em que a abordageml�ogia de planejamento �e resgatada. Nesse artigo, ele mostra que usando �alulo deeventos irunsritivo, omo formalismo para raioinar sobre a�~oes e efeitos, e pro-grama�~ao l�ogia abdutiva, omo t�enia de prova autom�atia de teoremas, �e poss��velreproduzir a omputa�~ao efetuada por um algoritmo l�assio de planejamento. Assim,aredita-se que atrav�es do uso de l�ogia formal �e poss��vel onstruir planejadores orre-tos, fundamentados em prin��pios bem onheidos, que possam ser failmente validados,mantidos ou modi�ados. Resta investigar se �e poss��vel onstruir planejadores basea-dos em l�ogia que possam ser onsiderados t~ao e�ientes quanto alguns planejadoresonheidos da literatura de planejamento em IA.1Tamb�em onheido omo problema do quadro (frame problem).



1.2. PLANEJAMENTO CL�ASSICO 31.2 Planejamento l�assioFormalmente, um problema de planejamento l�assio �e araterizado por:� um espa�o de estados S, �nito e n~ao-vazio;� um estado iniial s0 2 S;� um onjunto de estados meta SG � S;� um onjunto �nito de a�~oes apli�aveis A(s), para ada estado s 2 S;� uma fun�~ao de transi�~ao s0 := f(a; s), para s; s0 2 S e a 2 A(s), que mapeia umestado s em outro estado distinto s0.O espa�o de estados de um mundo pode ser modelado por um grafo orientado ujosn�os representam os estados desse mundo e ujas arestas representam as a�~oes quetransformam um estado em outro [31℄. Nesse aso, a tarefa de planejamento onsistena busa2 de uma seq�uênia de a�~oes apli�aveis ha1; : : : ; ani, i.e. um plano, que de�nenesse grafo um aminho que leva do estado iniial s0 a um estado meta s 2 SG.Essa arateriza�~ao de planejamento l�assio [61℄ �e baseada nas seguintes suposi�~oes:� tempo atômio, i.e. ada a�~ao �e exeutada instantaneamente, de forma ininter-rupta, e n~ao �e poss��vel a exeu�~ao simultânea de duas ou mais a�~oes;� determinismo, i.e. o efeito de uma a�~ao �e uma fun�~ao somente do estado orrentedo mundo no momento em que ela �e exeutada;� onisiênia, i.e. o agente tem onheimento ompleto a respeito do estado iniialdo mundo e dos efeitos de suas pr�oprias a�~oes;� ausa de mudan�a �unia, i.e. o mundo muda apenas quando o agente age e existeapenas um �unio agente no mundo.1.3 Abordagem l�ogiaNa maioria dos sistemas de planejamento desritos na literatura de IA, se n~ao em todos,propriedades do mundo s~ao desritas atrav�es de f�ormulas da l�ogia de primeira ordem.Nesse sentido, latu sensu, podemos dizer que todo sistema de planejamento �e baseadoem l�ogia. Nesse trabalho, por�em, a express~ao baseado em l�ogia ser�a reservada paradesignar sistemas onde a l�ogia �e empregada n~ao apenas omo uma linguagem para2Tornar essa busa mais e�iente �e a prinipal preoupa�~ao da �area de planejamento em IA.



4 CAP�ITULO 1. INTRODUC� ~AOdesrever a�~oes mas, sobretudo, omo um meanismo de inferênia atrav�es do qual sejaposs��vel \derivar" um plano omo onseq�uênia l�ogia de um onjunto de axiomas quedesrevem as a�~oes do dom��nio, a situa�~ao iniial do mundo e a meta a ser atingida.Conforme Bahus [2℄ observa,\A L�ogia e a abordagem l�ogia h�a muito tempo s~ao ritiadas omo sendo om-putaionalmente ine�ientes e, apesar disso, alguns dos planejadores de melhor de-sempenho na ompeti�~ao [de planejamento Aips'2000℄ foram baseados em l�ogia.(...) [entretanto℄ Um exame mais profundo mostra que nesses sistemas o esopo doraio��nio l�ogio �e severamente restrito (...). Em partiular, o raio��nio efetuadonesses sistemas tem mais a ver om veri�a�~ao de modelos (i.e. veri�ar se um�unio modelo satisfaz uma f�ormula) do que om o que tradiionalmente �e vistoomo sendo raio��nio l�ogio, i.e. a aplia�~ao de teorias de prova dedutiva paraproduzir onlus~oes verdadeiras para todo um onjunto de modelos."Assim, um sistema de planejamento desenvolvido segundo a abordagem l�ogia, stritusensu, deve ser apaz de sintetizar planos atrav�es de um raio��nio l�ogio expl��ito,omo efeito olateral da prova autom�atia de teoremas.1.4 ObjetivosA proposta desse trabalho onsiste em:� Apresentar, ronologiamente, as prinipais id�eias da �area de planejamento.� Corroborar a onjetura de Shanahan, segundo a qual raio��nio abdutivo no�alulo de eventos e planejamento de ordem parial s~ao isomorfos.� Mostrar que um planejador abdutivo baseado em �alulo de eventos �e apaz deimplementar m�etodos de planejamento sistem�atio e redundante.� Estabeleer uma orrespondênia entre m�etodos de planejamento sistem�atio eredundante e planejamento abdutivo baseado em �alulo de eventos.� Mostrar que, assim omo nos sistemas algor��tmios, tamb�em nos sistemas l�ogiosa e�iênia depende fortemente das arater��stias do dom��nio onsiderado.Com isso, visamos prinipalmente mostrar que �e poss��vel desenvolver planejadoresl�ogios uja e�iênia seja equipar�avel �aquela observada em alguns planejadores al-gor��tmios l�assios, seleionados da literatura de planejamento em IA.



1.5. ORGANIZAC� ~AO 51.5 Organiza�~aoEssa disserta�~ao est�a organizada da seguinte maneira:Cap��tulo 2. Introduzimos o C�alulo de Situa�~oes, um formalismo l�ogio espeial-mente riado para modelagem de mundos dinâmios, e mostramos omopodemos utiliz�a-lo para representar a�~oes e raioinar sobre seus efeitos.O objetivo desse ap��tulo �e de�nir planejamento em termos de rai-o��nio dedutivo e mostrar que, usando prova autom�atia de teoremas, aespei�a�~ao l�ogia de um problema de planejamento orresponde, dire-tamente, �a implementa�~ao de um planejador que resolve esse problema.Cap��tulo 3. Introduzimos a representa�~ao Strips, uja prinipal vantagem em re-la�~ao ao �alulo de situa�~oes �e eliminar a neessidade de axiomas depersistênia temporal, permitindo assim um ar�esimo de e�iênia om-putaional. O objetivo desse ap��tulo �e apresentar as prinipais id�eias deplanejamento algor��tmio (sobretudo a id�eia de ordem parial), de modoque, mais tarde, possamos identi��a-las e reproduzi-las nos sistemas deplanejamento l�ogio que ser~ao desenvolvidos.Cap��tulo 4. Introduzimos o prin��pio de abdu�~ao e mostramos omo utiliz�a-la paraestender a apaidade dedutiva do Prolog. Em seguida, introduzimos oC�alulo de Eventos e mostramos que um meta-interpretador abdutivoespeializado para esse formalismo implementa, de fato, um sistema deplanejamento de ordem parial. O objetivo desse ap��tulo �e mostrar que,usando abdu�~ao e �alulo de eventos, podemos implementar um sistemade planejamento l�ogio que simula todos os passos de um sistema deplanejamento algor��tmio l�assio.Cap��tulo 5. Desrevemos a implementa�~ao de três sistemas de planejamento l�assioe de suas respetivas vers~oes abdutivas. Em seguida, relatamos doisexperimentos que realizamos om esses sistemas: om o primeiro deles,on�rmamos que raio��nio abdutivo e planejamento de ordem parials~ao isomorfos; om o segundo, que a e�iênia de um planejador (l�ogioou algor��tmio) n~ao depende apenas do m�etodo de planejamento que eleimplementa mas, sobretudo, das arater��stias do dom��nio onsiderado.O objetivo desse ap��tulo �e mostrar que um sistema de planejamentol�ogio, baseado em abdu�~ao no �alulo de eventos, pode ser t~ao e�ientequanto um sistema de planejamento algor��tmio, baseado em Strips.Cap��tulo 6. Apresentamos a onlus~ao �nal desse trabalho, apontamos suas prini-pais ontribui�~oes e indiamos omo ele pode ser estendido de modo atratar alguns aspetos importantes que n~ao foram nele abordados.



6 CAP�ITULO 1. INTRODUC� ~AO



Cap��tulo 2Planejamento dedutivo Falhar em planejar �eplanejar para falhar.EÆe JonesSoi�ologa2.1 C�alulo de situa�~oesO �alulo de situa�~oes, introduzido originalmente por MCarthy & Hayes [40, 43℄,foi espeialmente riado para desrever mudan�as em mundos dinâmios. Trata-se deformalismo para raio��nio sobre a�~oes e efeitos uja ontologia inlui situa�~oes, ques~ao omo instantâneos do mundo; uentes, que denotam propriedades do mundo quepodem mudar de uma situa�~ao para outra; e a�~oes, que transformam uma situa�~ao emoutra. Na linguagem do �alulo de situa�~oes1, que �e na verdade um dialeto da l�ogiade prediados, a onstante s0 denota a situa�~ao iniial, a fun�~ao do(�; �) denota asitua�~ao resultante da exeu�~ao da a�~ao � numa determinada situa�~ao �, o prediadoposs(�; �) estabelee que �e poss��vel exeutar a a�~ao � na situa�~ao � e, �nalmente, oprediado holds(�; �) estabelee que o uente � vale na situa�~ao �.Para exempli�ar o uso do �alulo de situa�~oes num dom��nio de aplia�~ao espe���o,vamos onsiderar o mundo dos bloos [45℄, ilustrado na �gura 2.1. Nesse mundo, h�a1Por onven�~ao, s��mbolos om iniial mai�usula denotar~ao vari�aveis, enquanto aqueles om iniialmin�usula denotar~ao onstantes. 7



8 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVOuma s�erie de bloos dispostos sobre uma mesa, uja superf��ie �e su�ientemente amplapara aomodar todos os bloos, e o agente �e um robô equipado om um �unio bra�o.Os bloos podem ser empilhados uns sobre os outros mas, para que n~ao aiam, somenteum bloo pode ser posiionado diretamente em ima de outro. Ademais, omo o bra�on~ao suporta mais de um bloo por vez, o robô s�o pode pegar um bloo se esse blooestiver livre, ou seja, se n~ao houver um outro bloo em ima dele. Nesse dom��nio,nosso interesse ser�a raioinar sobre os efeitos de se movimentar bloos de um loalpara outro. As tabelas 2.1 e 2.2 desrevem, respetivamente, as a�~oes e os uentes queusaremos na formaliza�~ao desse dom��nio2.
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A BFigura 2.1: Uma on�gura�~ao iniial para o mundo dos bloos.a�~ao desri�~aostak(X; Y ) empilha o bloo X, que est�a sobre a mesa, em ima do bloo Yunstak(X; Y ) desempilha o bloo X de ima de Y , movendo-o para a mesamove(X; Y; Z) move o bloo X, que est�a sobre o bloo Y , para ima do bloo ZTabela 2.1: A�~oes para o mundo dos bloos.uente desri�~aolear(X) o bloo X est�a livre, i.e. n~ao h�a outro bloo sobre eleontable(X) o bloo X est�a posiionado diretamente sobre a mesaon(X; Y ) o bloo X est�a posiionado diretamente sobre o bloo YTabela 2.2: Fluentes para o mundo dos bloos.2Usaremos s��mbolos em inglês para manter a ompatibilidade om a desri�~ao que �e normalmenteusada nas ompeti�~oes de planejamento organizadas pelo AIPS - Arti�ial Intelligene, Planning andSheduling Conferene.



2.1. C �ALCULO DE SITUAC� ~OES 92.1.1 Desri�~ao da situa�~ao iniialUma situa�~ao �e omo se fosse um instantâneo do mundo: numa determinada situa�~ao,o mundo se mant�em est�atio; por�em, em diferentes instantes do tempo, o mundo podeestar em diferentes situa�~oes. Essenialmente, o que diferenia uma situa�~ao de outras~ao as propriedades do mundo que podemos observar em ada uma delas e, sendo assim,a maneira mais simples de desrever uma situa�~ao �e estabeleendo que uentes valemnessa situa�~ao.No �alulo de situa�~oes, a situa�~ao iniial de um mundo, designada pelo termo s0,�e desrita atrav�es de um onjunto de senten�as da forma holds(�; s0), denominadasaxiomas de observa�~ao. Por exemplo, as senten�as [OB1℄-[OB5℄ a seguir desrevem asitua�~ao iniial para o mundo dos bloos, onforme ilustrado na �gura 2.1.holds(lear(b); s0) [OB1℄holds(lear(); s0) [OB2℄holds(ontable(a); s0) [OB3℄holds(ontable(b); s0) [OB4℄holds(on(; a); s0) [OB5℄Como podemos notar, at�e mesmo em dom��nios muito simples, omo �e o aso do mun-do dos bloos, a desri�~ao ompleta de uma situa�~ao real �e pratiamente imposs��vel.Por exemplo, na desri�~ao aima, n~ao h�a informa�~ao sobre a posi�~ao horizontal relativados bloos ou sobre a posi�~ao da garra do robô; nem sobre fatos negativos, tais omo:holds(lear(a); s0) ou :holds(ontable(); s0). A despeito desse fato, entretanto, den-tro de um partiular ontexto de disurso, �e importante que o onjunto de axiomas deobserva�~ao desreva, ompletamente, todos os aspetos relevantes da situa�~ao iniial.2.1.2 Desri�~ao das a�~oes do dom��nioEnquanto a no�~ao de situa�~ao �e est�atia, a no�~ao de a�~ao �e dinâmia. De fato, a situa�~aode um mundo s�o se transforma omo onseq�uênia da oorrênia de um evento, sendoa a�~ao um tipo espeial de evento [22℄. Por exemplo, a queda de uma folha de uma�arvore �e um evento, enquanto a poda de uma �arvore �e uma a�~ao. O que torna a a�~ao



10 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVOum evento espeial �e justamente o fato dela ser exeutada intenionalmente por umagente que, nesse aso, pode prever e ontrolar a sua oorrênia.Considerando-se que no mundo haja um �unio agente, que as a�~oes desse agentesejam determin��stias e que n~ao oorram eventos inesperados, uma a�~ao � pode sermodelada omo uma fun�~ao �f = �(�i), onde �i denota a situa�~ao do mundo antes de� ser exeutada e �f denota a situa�~ao do mundo ap�os a sua exeu�~ao [61℄. Sempreque uma a�~ao �e exeutada, algumas propriedades do mundo que eram falsas tornam-se verdadeiras, enquanto outras que eram verdadeiras tornam-se falsas. Desta forma,o mundo pode persistir numa determinada situa�~ao somente at�e que uma a�~ao sejaexeutada e altere uma de suas propriedades.Leis ausaisUma omponente essenial na modelagem de mundos dinâmios �e a desri�~ao de leisausais do tipo a�~ao ) efeito. No �alulo de situa�~oes, essas leis s~ao representadasatrav�es de senten�as, denominadas axiomas de efeito, que desrevem omo as a�~oes deum agente afetam os valores dos uentes no dom��nio. Um axioma de efeito tem a formaholds(�; do(�; �)) e estabelee que o uente � �e um efeito da exeu�~ao da a�~ao � nasitua�~ao �. Por exemplo, o onjunto de axiomas3 a seguir desreve os efeitos das a�~oesdo robô no mundo dos bloos.holds(on(X; Y ); do(stak(X; Y ); S)) [BW1℄holds(lear(Y ); do(unstak(X; Y ); S)) [BW2℄holds(ontable(X); do(unstak(X; Y ); S)) [BW3℄holds(lear(Y ); do(move(X;Y;Z); S)) [BW4℄holds(on(X;Z); do(move(X;Y;Z); S)) [BW5℄Preondi�~oesT~ao importante quanto desrever os efeitos ausados pela oorrênia de uma a�~ao, �eestabeleer em que irunstânias ela pode oorrer, ou seja, que preondi�~oes devemestar satisfeitas para que a a�~ao possa ser exeutada numa determinada situa�~ao.3Por onven�~ao, toda vari�avel sem quanti�a�~ao expl��ita ser�a onsiderada universal.



2.1. C �ALCULO DE SITUAC� ~OES 11No �alulo de situa�~oes, as preondi�~oes de uma a�~ao s~ao estabeleidas atrav�es desenten�as da forma poss(�; �) holds(�1; �)^� � �^holds(�n; �), denominadas axiomasde preondi�~oes, que estabeleem que �e poss��vel exeutar a a�~ao � na situa�~ao � se suaspreondi�~oes �1; : : : ; �n est~ao satisfeitas nessa situa�~ao. Por exemplo, os axiomas aseguir desrevem as preondi�~oes para as a�~oes stak, unstak emove, respetivamente.poss(stak(X; Y ); S) [BW6℄holds(lear(X); S)^ holds(lear(Y ); S)^ holds(ontable(X); S)^X 6= Yposs(unstak(X; Y ); S) [BW7℄holds(lear(X); S)^ holds(on(X; Y ); S)poss(move(X; Y; Z); S) [BW8℄holds(lear(X); S)^ holds(lear(Z); S)^ holds(on(X; Y ); S)^X 6= ZEm [BW6℄, estabeleemos que um bloo X pode ser empilhado sobre outro Y seambos est~ao livres e o primeiro deles est�a sobre a mesa. Em [BW7℄, estabeleemos queum bloo X pode ser desempilhado de ima de outro bloo Y se X est�a livre e est�aposiionado em ima de Y . Finalmente, em [BW8℄, estabeleemos que um bloo Xpode ser movido de ima de Y para ima de Z se tanto X quanto Z est~ao livres e Xest�a posiionado em ima de Y . Note que as preondi�~oes X 6= Y e X 6= Z, existentesnos axiomas [BW6℄ e [BW8℄, respetivamente, servem para impedir que um bloo sejaposiionado em ima de si mesmo.2.1.3 Persistênia temporalPara que a formaliza�~ao de um mundo dinâmio seja �util, al�em de desrever o que muda,preisamos desrever tamb�em aquilo que permanee inalterado. Por exemplo, sejam �a onjun�~ao dos axiomas de observa�~ao [OB1℄-[OB5℄, � a onjun�~ao dos axiomas de efei-to [BW1℄-[BW5℄ e s1 := do(move(; a; b); s0) a situa�~ao que resulta quando o bloo , queestava sobre a, �e movido para ima do bloo b, onforme ilustrado na �gura 2.2. Clara-mente, temos � ^� j= holds(ontable(a); s0) e �^� j= holds(on(; b); s1). Entretanto,apesar do bloo a estar sobre a mesa na situa�~ao s0, e da a�~ao move(; a; b) n~ao alteraresse fato na situa�~ao s1, n~ao �e poss��vel demonstrar que � ^� j= holds(ontable(a); s1).
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PSfrag replaements situa�~ao iniial s0 exeuta move(;a; b) situa�~ao resultante s1Figura 2.2: A situa�~ao s1 resulta da exeu�~ao da a�~ao move(; a; b) na situa�~ao s0.Os axiomas de efeito onseguem desrever as mudan�as que resultam da exeu�~aode uma a�~ao, mas s~ao inapazes de desrever aquilo que se mant�em inalterado de umasitua�~ao para outra. Assim, para apturar a persistênia dos uentes que n~ao s~aoafetados por uma a�~ao, preisamos ter axiomas de persistênia4. Basiamente, umaxioma de persistênia estabelee que um uente � vale numa situa�~ao do(�; �) se elevale na situa�~ao � e se a exeu�~ao de � nessa situa�~ao �e poss��vel e n~ao afeta o seuvalor. Note que se a exeu�~ao de � em � n~ao for poss��vel, ent~ao n~ao faz sentido falarsobre a validade de � na situa�~ao resultante. Por exemplo, o axioma a seguir estabeleeque, se �e poss��vel exeutar a a�~ao move numa determinada situa�~ao, ent~ao, ap�os a suaexeu�~ao, todos os bloos que estavam sobre a mesa permaneer~ao sobre ela.holds(ontable(V ); do(move(X;Y;Z); S)) poss(move(X; Y; Z); S)^ holds(ontable(V ); S)Agora, tomando �0 omo � aresido desse novo axioma, �nalmente, podemos de-monstrar que � ^�0 j= holds(ontable(a); do(move(; a; b); s0)), onforme era esperado.Para garantir a persistênia temporal de todos os uentes no mundo dos bloos,preisamos dos seguintes axiomas de persistênia temporal:holds(on(V;W ); do(stak(X;Y ); S)) [BW9℄poss(stak(X; Y ); S)^ holds(on(V;W ); S)holds(lear(V ); do(stak(X; Y ); S)) [BW10℄poss(stak(X; Y ); S)^ holds(lear(V ); S); V 6= Y4Tamb�em denominados axiomas de quadro (frame axioms).



2.2. PROBLEMAS NA FORMALIZAC� ~AO DE MUNDOS DINÂMICOS 13holds(ontable(V ); do(stak(X; Y ); S)) [BW11℄poss(stak(X; Y ); S)^ holds(ontable(V ); S)^ V 6= Xholds(on(V;W ); do(unstak(X; Y ); S)) [BW12℄poss(unstak(X; Y ); S)^ holds(on(V;W ); S)^ V 6= Xholds(lear(V ); do(unstak(X; Y ); S)) [BW13℄poss(unstak(X; Y ); S)^ holds(lear(V ); S)holds(ontable(V ); do(unstak(X; Y ); S)) [BW14℄poss(unstak(X; Y ); S)^ holds(ontable(V ); S)holds(on(V;W ); do(move(X; Y; Z); S)) [BW15℄poss(move(X; Y; Z); S)^ holds(on(V;W ); S)^ V 6= Xholds(lear(V ); do(move(X;Y; Z); S)) [BW16℄poss(move(X; Y; Z); S)^ holds(lear(V ); S)^ V 6= Zholds(ontable(V ); do(move(X;Y;Z); S)) [BW17℄poss(move(X; Y; Z); S)^ holds(ontable(V ); S)Axiomas de persistênia representam apenas o �obvio e, por esse motivo, podem pareerompletamente dispens�aveis. Entretanto, sem eles, o �alulo de situa�~oes n~ao teria amenor utilidade. Por outro lado, omo veremos na pr�oxima se�~ao, �e exatamente o usodesses axiomas que torna os planejadores dedutivos t~ao ine�ientes na pr�atia.2.2 Problemas na formaliza�~ao de mundos dinâmiosTrês problemas que normalmente surgem quando tentamos formalizar a�~oes num mun-do dinâmio s~ao: o problema da quali�a�~ao, o problema da rami�a�~ao e o problemada persistênia5. Os dois primeiros est~ao relaionados �a di�uldade de se estabeleerde maneira preisa, respetivamente, as preondi�~oes e os efeitos das a�~oes num mundoomplexo. O �ultimo deles, o problema da persistênia, est�a relaionado �a di�uldade dese estabeleer, parimoniosamente, que propriedades persistem de uma situa�~ao paraoutra, quando uma a�~ao �e exeutada. Note que, apesar de disutirmos esses proble-mas dentro do ontexto partiular do �alulo de situa�~oes, a sua natureza universaltransende esse formalismo espe���o [56℄.5Tamb�em onheido omo problema do quadro (frame problem).



14 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVO2.2.1 O problema da quali�a�~aoO problema da quali�a�~ao [41℄ surge porque �e muito dif��il, se n~ao for pratiamenteimposs��vel, de�nir preisamente em que irunstânias uma determinada a�~ao pode sergarantidamente exeutada. Por exemplo, o axioma a seguir estabelee que o robô podepegar um bloo se sua garra est�a vazia e se esse bloo est�a livre.poss(pikup(X); S) holds(handempty; S)^ holds(lear(X); S)Sem d�uvida, essas preondi�~oes s~ao neess�arias para que a a�~ao pikup(X) possaser exeutada. Entretanto, no mundo real, n~ao podemos garantir que elas tamb�emsejam su�ientes. Ainda que a garra do robô esteja vazia e que o bloo X esteja livre,o robô n~ao poder�a peg�a-lo se, por exemplo, a sua garra estiver quebrada ou se essebloo estiver olado na mesa. Na pr�atia, o n�umero de preondi�~oes neess�arias para aexeu�~ao de uma a�~ao pode ser extraordinariamente grande e mesmo que fosse poss��velenumerar expliitamente ada uma delas, omputaionalmente, isso seria muito ine�i-ente. Ent~ao, a sa��da �e seleionar apenas preondi�~oes realmente relevantes que, dentrodo ontexto de disurso, possam ser onsideradas, de fato, neess�arias e su�ientes.2.2.2 O problema da rami�a�~aoO problema da rami�a�~ao [20℄ est�a relaionado �a di�uldade que existe em se enu-merar expliitamente todos os efeitos que a exeu�~ao de uma determinada a�~ao podeausar num mundo su�ientemente omplexo. Por exemplo, na nossa axiomatiza�~aopara o mundo dos bloos, os axiomas [BW4℄ e [BW5℄ estabeleem lear(Y ) e on(X;Z)omo sendo os �unios efeitos da a�~ao move(X; Y; Z); entretanto, se o bloo X estiverempoeirado, omo onseq�uênia da exeu�~ao dessa a�~ao, a poeira sobre o bloo tamb�emser�a movida. Nesse aso, por�em, omo esse efeito olateral �e irrelevante no ontextoonsiderado, podemos simplesmente ignor�a-lo, sem nenhum preju��zo. O problema darami�a�~ao surge, de fato, apenas quando os efeitos olaterais de uma a�~ao s~ao t~aoimportantes quanto seus efeitos prim�arios. Por exemplo, suponha que um bloo X , queestivesse apoiado diretamente sobre a mesa, pudesse ser empurrado de um loal P paraoutro loal Q (i.e. push(X;P;Q)). Ent~ao, onforme estabeleido pelo axioma a seguir,o �unio efeito prim�ario dessa a�~ao seria a mudan�a da posi�~ao horizontal do bloo X .



2.2. PROBLEMAS NA FORMALIZAC� ~AO DE MUNDOS DINÂMICOS 15holds(at(X;Q); do(push(X;P;Q); S))Entretanto, nem sempre esse seria o �unio efeito observado. Se houvesse outrosbloos em ima do bloo empurrado, ent~ao, omo onseq�uênia da exeu�~ao dessaa�~ao, estes outros bloos tamb�em seriam movidos. Nesse aso, por�em, seria melhorlistar apenas os efeitos prim�arios da a�~ao e deixar que seus efeitos olaterais pudessemser inferidos omo onseq�uênia l�ogia desses efeitos prim�arios e do onheimento queo agente tem sobre o seu mundo.No �alulo de situa�~oes, efeitos olaterais s~ao desritos atrav�es de senten�as deno-minadas axiomas de restri�~ao de estado. Diferentemente dos axiomas de efeito e depersistênia, que relaionam onheimento em duas situa�~oes distintas (antes e depoisda exeu�~ao de uma a�~ao), os axiomas de restri�~ao de estado relaionam onheimentodentro de uma mesma situa�~ao. Por exemplo, o axioma de restri�~ao de estado a seguirestabelee que, numa determinada situa�~ao S, um bloo X est�a numa posi�~ao P , se eleest�a sobre um outro bloo Y que, por sua vez, est�a na posi�~ao P .holds(at(X;P ); S) holds(on(X; Y ); S) ^ holds(at(Y; P ); S)Assim, om esse axioma, quando um bloo for empurrado de um loal para outro,podemos inferir que aqueles bloos que estiverem sobre ele tamb�em o ser~ao. �E justa-mente a prolifera�~ao desontrolada desse tipo de axioma, neess�ario para estabeleeras onseq�uênias impl��itas de uma a�~ao, que d�a origem ao problema da rami�a�~ao.2.2.3 O problema da persistêniaA lei da in�eria estabelee que, normalmente, as oisas tendem a permaneer no mes-mo estado em que se enontram. De fato, quando uma a�~ao �e exeutada, o n�umerode propriedades do mundo que se mantêm �xas �e muito maior do que o n�umero depropriedades que mudam. Conseq�uentemente, em qualquer axiomatiza�~ao desrevendoum mundo n~ao-trivial, o n�umero de axiomas de persistênia, que desrevem apenasonheimento de senso omum, tende a ser bem maior que o n�umero de axiomas deefeito, que realmente desrevem as a�~oes do dom��nio. Por exemplo, na nossa axiomati-za�~ao para o mundo dos bloos, que �e trivial, do total de 17 axiomas que temos, 9 s~aoaxiomas de persistênia ([BW9℄-[BW17℄).



16 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVOO problema da persistênia [43℄ surge exatamente da neessidade de se manter umaenorme quantidade de axiomas para garantir que os uentes que n~ao s~ao afetados pelaoorrênia de uma a�~ao possam persistir no tempo, de uma situa�~ao para outra.Para termos uma id�eia sobre omo rese o n�umero de axiomas de persistênia,vamos estender o dom��nio do mundo dos bloos om a adi�~ao de um novo uenteolour(X;C), denotando que a or de um bloo X �e C, e de uma nova a�~ao paint(X;C),denotando o ato de pintar um bloo X om uma nova or C. Ent~ao, supondo queiniialmente todos os bloos sejam azuis e que pintar um bloo seja sempre poss��vel,para omportar essa extens~ao, preisamos de um novo axioma de observa�~ao, um novoaxioma de efeito e um novo axioma de preondi�~oes:holds(olour(X; blue); s0)holds(olour(X;C); do(paint(X;C); S))poss(paint(X;C); S)Evidentemente, a or de um bloo n~ao se altera quando o movemos de um lugarpara outro; mas, sem axiomas de persistênia estabeleendo esse fato expliitamente,n~ao ser�a poss��vel, por exemplo, mostrar que o bloo  permaneer�a azul depois de tersido movido sobre o bloo b. Outro fato �obvio que dever�a ser estabeleido por umaxioma de persistênia �e que a or de um bloo n~ao muda quando um outro bloo �epintado. Mas isso ainda n~ao �e o su�iente. A adi�~ao da a�~ao paint requer tamb�em ainlus~ao de três novos axiomas de persistênia para os uentes lear, ontable e on.holds(olour(V;W ); do(stak(X;Y ); S)) poss(stak(X; Y ); S)^ holds(olour(V;W ); S)holds(olour(V;W ); do(unstak(X;Y ); S)) poss(unstak(X; Y ); S)^ holds(olour(V;W ); S)holds(olour(V;W ); do(stak(X;Y ); S)) poss(move(X; Y; Z); S)^ holds(olour(V;W ); S)holds(olour(V;W ); do(paint(X;C); S)) poss(paint(X;C); S)^ holds(olour(V;W ); S)^ V 6= Xholds(lear(V ); do(paint(X;C); S)) poss(paint(X;C); S)^ holds(lear(V ); S)holds(ontable(V ); do(paint(X;C); S)) 



2.3. UMA SOLUC� ~AO PARA O PROBLEMA DA PERSISTÊNCIA 17poss(paint(X;C); S)^ holds(ontable(V ); S)holds(on(V;W ); do(paint(X;C); S)) poss(paint(X;C); S)^ holds(on(V;W ); S)^W 6= XComo podemos observar, dos 26 axiomas neess�arios na formaliza�~ao dessa novavers~ao do mundo dos bloos6, 16 s~ao axiomas de persistênia. De modo geral, omoa maioria dos uentes num dom��nio n~ao s~ao afetados pela exeu�~ao de uma partiulara�~ao, para ada a�~ao onsiderada, haver�a neessidade de um axioma de persistêniapara ada um dos uentes do dom��nio. Sendo assim, num dom��nio om m a�~oes e nuentes, haver�a O(m� n) axiomas de persistênia.2.3 Uma solu�~ao para o problema da persistêniaComo os axiomas de persistênia representam apenas onheimento de senso omum,intuitivamente, temos a impress~ao de que poder��amos dispens�a-los. O ideal seria termossomente axiomas de efeito, supor que nenhuma mudan�a oorre al�em daquelas resultan-tes desses axiomas e, ent~ao, empregar um formalismo que pudesse derivar orretamenteas onseq�uênias esperadas. De fato, isso pode ser feito atrav�es de irunsri�~ao.2.3.1 Cirunsri�~aoA id�eia b�asia da irunsri�~ao [41, 42, 38℄ �e minimizar a extens~ao de um prediado, i.e.limitar o onjunto de objetos para os quais ele deve ser verdadeiro. Por exemplo, seja� := lear(b) ^ lear() ^ on(; a). Claramente, temos � j= lear(b) e � j= lear();mas, devido �a neutralidade da l�ogia l�assia, na ausênia de informa�~ao expl��ita,n~ao h�a omo demonstrar � j= lear(a), nem � j= :lear(a). Seja Cir[�; lear℄ airunsri�~ao de � minimizando a extens~ao do prediado lear, i.e tornando-o falsopara todos os objetos do universo de disurso, exeto para aqueles que a senten�a � ofor�a a ser verdadeiro. Ent~ao, temos que Cir[�; lear℄ j= :lear(a). De modo geral,para esse exemplo, temos que Cir[�; lear℄ j= 8X [lear(X)$ (X = b _X = )℄.6Exluindo-se os 5 axiomas de observa�~ao que desrevem a situa�~ao iniial.



18 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVOPara uma de�ni�~ao mais formal de irunsri�~ao, vamos usar a seguinte nota�~ao:sejam �1, �2 prediados n-�arios e x uma tupla de n vari�aveis distintas, ent~ao:� �1 = �2 abrevia 8x(�1(x)$ �2(x));� �1 � �2 abrevia 8x(�1(x)! �2(x));� �1 < �2 abrevia (�1 � �2) ^ :(�1 = �2).De�ni�~ao 2.1 A irunsri�~ao de � minimizando �, esrita omo Cir[�; �℄, �e af�ormula � ^ :9Q[�(Q) ^ Q < �℄, onde �(Q) �e a f�ormula obtida pela substitui�~ao detoda oorrênia de � em � por Q. 2De aordo om essa de�ni�~ao, a irunsri�~ao da senten�a � minimizando o pre-diado � deve satisfazer �, mais a exigênia de que a extens~ao de � seja t~ao pequenaquanto �(Q) permite que ela seja. Note que sempre que uma nova f�ormula �e onetadaa �, uma f�ormula orrespondente tamb�em �e onetada a �(Q), que est�a dentro da partequanti�ada existenialmente na irunsri�~ao. Isso garante que todas as onseq�uêniasl�ogias da senten�a original sejam mantidas ap�os a irunsri�~ao.Por exemplo, onsidere novamente � := lear(b)^ lear()^ on(; a). Claramente,temos Cir[�; on℄ j= :on(b; d). Entretanto, uma vez dispon��vel a informa�~ao de que obloo b est�a realmente sobre o bloo d, a onlus~ao :on(b; d) dever�a ser desartada, ouseja, Cir[�^on(b; d); on℄ 6j= :on(b; d). Sendo assim, podemos dizer que a irunsri�~aoimplia em um tipo de raio��nio n~ao-monotônio que nos permite hegar a onlus~oesrazo�aveis, na ausênia de informa�~ao em ontr�ario, mas que n~ao sejam estritamentegarantidas pelos fatos estabeleidos. Uma futura adi�~ao de informa�~ao poder�a desartartais onlus~oes, sem no entanto ausar inonsistênia.2.3.2 C�alulo de situa�~oes irunsritivoInspirado na lei da in�eria,MCarthy propôs a onjetura de que \um uente n~ao muda,a menos que oorra um evento que o afete" [41, 56℄. Essa onjetura, juntamente oma irunsri�~ao, �e a base para a solu�~ao do problema da persistênia enontrado naformaliza�~ao de mundos dinâmios.



2.4. PLANEJAMENTO DEDUTIVO NO C�ALCULO DE SITUAC� ~OES 19Para resolver o problema da persistênia no �alulo de situa�~oes, usando iruns-ri�~ao, preisamos substituir todos os axiomas de persistênia por um �unio axiomagen�erio, independente de dom��nio, denominado axioma de persistênia universal. Es-se axioma, que orresponde diretamente �a onjetura de MCarthy, estabelee que osuentes persistem, a menos que sejam afetados pela exeu�~ao de uma a�~ao.holds(F; do(A; S)) poss(A; S) ^ holds(F; S) ^ :affets(A; F )Assim, uma vez espei�ado que a�~oes afetam que uentes do dom��nio7 (vide tabela2.4 - p�agina 26), a irunsri�~ao da axiomatiza�~ao, minimizando o prediado affets,nos permitir�a deduzir quais s~ao os uentes que n~ao s~ao afetados por uma determinadaa�~ao e que, portanto, devem persistir na situa�~ao resultante da exeu�~ao dessa a�~ao.2.4 Planejamento dedutivo no �alulo de situa�~oesUma das prinipais arater��stias do �alulo de situa�~oes �e que um termo designandouma situa�~ao arrega informa�~oes sobre o hist�orio do mundo. Por exemplo, o termodo(stak(; b); do(unstak(; a); s0)) denota a situa�~ao que seria atingida se, a partirda situa�~ao iniial s0, desempilh�assemos o bloo  de ima de a e, em seguida, o em-pilh�assemos sobre o bloo b. Reiproamente, dada uma situa�~ao qualquer, podemosobter uma nova situa�~ao simplesmente exeutando uma seq�uênia de a�~oes (plano) apartir dela. Esse isomor�smo t~ao natural entre situa�~oes e planos �e que torna o �alulode situa�~oes apropriado para resolver problemas de planejamento.Usando o �alulo de situa�~oes, a tarefa de planejamento pode ser vista omo sendo,essenialmente, um problema de dedu�~ao. De fato, essa abordagem l�ogia possibilitauma estreita orrespondênia entre espei�a�~ao e implementa�~ao. Como veremos nasubse�~ao 2.4.3, os mesmos axiomas usados na espei�a�~ao de um problema de plane-jamento servem de base para implementa�~ao de um planejador apaz de soluion�a-lo.7Na verdade essas informa�~oes poderiam ser ompiladas, automatiamente, a partir dos axiomas deefeito que fazem parte da axiomatiza�~ao do dom��nio.



20 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVO2.4.1 O m�etodo de GreenDe�ni�~ao 2.2 Um problema de planejamento num determinado dom��nio �e de�nidopor uma tupla da forma hA; I;Gi, onde A �e uma desri�~ao das a�~oes do agente nessedom��nio, I �e uma desri�~ao da situa�~ao iniial do mundo desse agente e G �e umadesri�~ao da sua meta. 2Conforme Green [23, 21℄ mostrou, dada a espei�a�~ao l�ogia de um problema deplanejamento, uma solu�~ao para ele pode ser obtida atrav�es da prova de um teorema.Por exemplo, suponha que a nossa meta seja atingir uma situa�~ao no mundo dos bloosem que o bloo  esteja sobre o bloo b. Ent~ao, esse problema pode ser espei�ado daseguinte maneira:� A: a onjun�~ao dos axiomas [BW1℄-[BW17℄, que desrevem as a�~oes do dom��nio;� I: a onjun�~ao dos axiomas [OB1℄-[OB5℄, que desrevem a situa�~ao iniial;� G: a senten�a (9S)holds(on(; b); S), que desreve a meta de planejamento.Observe que a senten�a (9S)holds(on(; b); S) �e, na verdade, uma onjetura deque existe uma situa�~ao S em que a meta de planejamento on(; b) pode ser satisfeita.Ent~ao, se uma prova onstrutiva para essa onjetura instaniar a vari�avel S a umasitua�~ao do(�n; do(: : : ; do(�1; s0))), a seq�uênia de a�~oes h�1; : : : ; �ni orrespondente,laramente, poder�a ser uma solu�~ao para o nosso problema de planejamento.Note por�em que, sintatiamente, n~ao h�a qualquer restri�~ao quanto �as a�~oes queomp~oem uma situa�~ao e, sendo assim, �e poss��vel termos uma situa�~ao uja seq�uêniade a�~oes orrespondente n~ao seja exeut�avel no mundo real. Por exemplo, a par-tir dos axiomas de efeito [BW1℄ e [BW5℄ podemos derivar, respetivamente, as sen-ten�as holds(on(; b); do(stak(; b); s0)) e holds(on(; b); do(move(; a; b); s0)). Ent~ao,do(stak(; b); s0) e do(move(; a; b); s0) s~ao duas das poss��veis instania�~oes que, atrav�esde uma prova onstrutiva, poder��amos obter para a vari�avel S em (9S)holds(on(; b); S).Por�em, de aordo om o axioma de preondi�~oes [BW6℄, n~ao �e poss��vel exeutar a a�~aostak(; b) na situa�~ao s0 e, sendo assim, apenas a situa�~ao do(move(; a; b); s0) poderiaser tomada omo uma solu�~ao para o nosso problema de planejamento.De fato, uma ondi�~ao neess�aria para que uma situa�~ao possa ser uma solu�~ao paraum problema de planejamento �e que ela seja exeut�avel. Por de�ni�~ao, uma situa�~ao



2.4. PLANEJAMENTO DEDUTIVO NO C�ALCULO DE SITUAC� ~OES 21� �e exeut�avel se �e s0 ou, ent~ao, se �e da forma do(�; �0), as preondi�~oes da a�~ao �est~ao satisfeitas na situa�~ao �0 e essa situa�~ao �e tamb�em exeut�avel. Os axiomas deexeutabilidade a seguir expressam essa de�ni�~ao:exe(s0)exe(do(A; S)) poss(A; S) ^ exe(S)Agora, podemos ent~ao de�nir a tarefa de planejamento da seguinte forma:De�ni�~ao 2.3 Seja hA; I;Gi um problema de planejamento. Ent~ao, a tarefa de plane-jamento onsiste em provar que A^I j= (9S):exe(S)^G(S). Se a prova for onstrutiva,a instania�~ao obtida para S ser�a uma solu�~ao para o problema de planejamento. 2Uma das vantagens desse m�etodo proposto por Green �e que ele pode ser imple-mentado diretamente omo um programa l�ogio. Al�em disso, esse m�etodo �e orreto,i.e. produz apenas solu�~oes orretas para os problemas de planejamento, e tamb�emompleto, i.e. enontra uma solu�~ao sempre que h�a uma [1, 21℄.2.4.2 Programa�~ao em l�ogiaPrograma�~ao em l�ogia �e uma teoria baseada em l�ogia de prediados de primeira or-dem, om sintaxe e semântia de�nidas de modo usual. Para maior lareza, entretanto,empregaremos a terminologia e nota�~ao pr�opria desse formalismo [1℄.Uma onstante, fun�~ao ou prediado �e uma seq�uênia alfanum�eria iniiando ommin�usula e uma vari�avel �e uma seq�uênia alfanum�eria iniiando om mai�usula. Umtermo �e uma onstante, uma vari�avel ou uma fun�~ao seguida de uma lista de termos. Um�atomo �e um prediado seguido de uma lista de termos. Um literal �e um �atomo (literalpositivo) ou a nega�~ao de um �atomo (literal negativo). Uma l�ausula �e uma senten�a daforma �1_ : : :_�m, onde ada �i �e um literal. Uma l�ausula de Horn �e uma l�ausulaom no m�aximo um literal positivo. Uma l�ausula de�nida �e uma l�ausula de Hornom exatamente um literal positivo. Cl�ausulas de�nidas s~ao normalmente esritas omo�  �1; : : : ; �n; nesse aso, dizemos que � �e a abe�a e �1; : : : ; �n formam o orpo dal�ausula. Uma l�ausula unit�aria ou fato, esrita omo � , �e uma l�ausula de�nida quen~ao ont�em literais negativos. Uma l�ausula objetivo ou onsulta �e uma l�ausula sem



22 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVOliterais positivos, esrita omo  �1; : : : ; �n. E, �nalmente, a l�ausula vazia, esritaomo  , �e a l�ausula sem literais, interpretada omo uma ontradi�~ao.H�a dois signi�ados para uma l�ausula da forma � �1; : : : ; �n:� delarativo: � �e verdade se �1; : : : ; �n tamb�em s~ao verdade.� proedimental: para soluionar �, soluione �1; : : : ; �n.Dentre eles, �e o signi�ado proedimental que permite que a l�ogia formal seja usa-da omo uma linguagem de programa�~ao, distinguindo, assim, a l�ogia de prediadosl�assia da programa�~ao em l�ogia.Sld-Resolu�~ao e Sldnf-Resolu�~aoUm programa l�ogio �e um onjunto �nito e n~ao vazio de l�ausulas de�nidas, atrav�es doqual podemos realizar omputa�~oes ombinando dois meanismos b�asios: uni�a�~aoe resolu�~ao [51℄. Essa forma de omputa�~ao �e, na verdade, um m�etodo espe���o deprova de teoremas, onsiderado orreto e ompleto [1, 10℄.Formalmente, uma substitui�~ao �e um mapeamento �nito de vari�aveis em termos,denotado por � := fX1=t1; : : : ; Xn=tng, onde X1; : : : ; Xn s~ao vari�aveis distintas e adaXi �e distinto de ti, para i = 1; : : : ; n. Substitui�~oes s~ao apli�aveis a express~oes dalinguagem, ou seja, termos, �atomos e l�ausulas. Se E �e uma express~ao, ent~ao E�denota a express~ao que se obt�em substituindo-se, simultaneamente, ada oorrênia deXi em E pelo termo ti orrespondente, de aordo om �. Dizemos que a express~ao E��e uma instânia de E. Uma l�ausula C1 �e uma variante de uma l�ausula C2 se existemsubstitui�~oes �1 e �2 tais que C1�1 �e idêntio a C2 e C2�2 �e idêntio a C1. Essenialmente,uma variante de uma l�ausula �e essa mesma l�ausula om algumas de suas vari�aveisrenomeadas. Dois �atomos A1 e A2 s~ao uni��aveis se existe uma substitui�~ao � tal queA1� �e idêntio a A2�; nesse aso, dizemos que � �e um uni�ador para esses �atomos. Umuni�ador �1 �e um uni�ador mais geral (u.m.g.) para A1 e A2 se para todo uni�ador�2 de A1 e A2 existe uma substitui�~ao � tal que A1�1� �e idêntio a A1�2.Seja P um programa l�ogio. Sejam G0 :=  �1; : : : ; �m uma l�ausula objetivoe V0 := �  �1; : : : ; �n uma variante de uma das l�ausulas de P , sem vari�aveis emomum om G0. Suponha que, para algum i, os �atomos �i em G0 e � em V0 sejam



2.4. PLANEJAMENTO DEDUTIVO NO C�ALCULO DE SITUAC� ~OES 23uni��aveis om um u.m.g. �. Ent~ao, podemos resolver essas duas l�ausulas e obtera l�ausula G1 := ( �1; : : : ; �i�1; �1; : : : ; �n; �i+1; : : : ; �k)� omo resolvente. Nesseaso, dizemos que �i �e o literal seleionado da l�ausula objetivo. Iterando esse passo,ou seja, repetindo o proesso om a resolvente G1 e uma nova variante V1 de uma dasl�ausulas do programa P , obtemos uma seq�uênia de resolventes hamada deriva�~ao.Uma Sld-resolu�~ao8 �e uma deriva�~ao maximal. Se uma tal deriva�~ao termina om al�ausula vazia, temos ent~ao uma Sld-refuta�~ao. Por exemplo, a tabela 2.3 mostra umaSld-refuta�~ao para a l�ausula objetivo holds(ontable(); S); exe(S), a partir do pro-grama omposto pelas l�ausulas de�nidas P1,. . . ,P7. Nessa refuta�~ao, uma anota�~ao\Pj ; �" �a direita de uma l�ausula objetivo Gi india que essa l�ausula �e uma resolventeentre a l�ausula Gi�1 e uma variante da l�ausula Pj , om u.m.g. � (os literais seleiona-dos para resolu�~ao est~ao em negrito). Observe que, ompondo todos os u.m.g.'s usadosnessa refuta�~ao, obtemos S=do(unstak(; a); s0). Essa instania�~ao, sintetizada omoefeito olateral da prova do teorema, �e justamente um plano exeut�avel para atingiruma situa�~ao onde o bloo  est�a sobre a mesa.holds(lear(); s0) P1holds(ontable(a); s0) P2holds(on(; a); s0) P3holds(ontable(X); do(unstak(X;Y ); S)) P4poss(unstak(X;Y ); S) holds(lear(X); S); holds(on(X;Y ); S) P5exe(s0) P6exe(do(A; S)) poss(A; S); exe(S) P7 holds(ontable();S); exe(S) G0 exe(do(unstak(;Y1);S1)) P4; fX1=; S=do(unstak(X1; Y1); S1)g poss(unstak(;Y1);S2); exe(S2) P7; fA2=unstak(; Y1); S1=S2g holds(lear();S3); holds(on(; Y3); S3); exe(S3) P5; fX3=; Y1=Y3; S2=S3g holds(on(;Y3); s0); exe(s0) P1; fS3=s0g exe(s0) P3; fY3=ag P6; fgTabela 2.3: Um exemplo de Sld-refuta�~ao.8Linear resolution with Seletion rule on De�nite lauses.



24 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVOSe literais negativos s~ao permitidos no orpo das l�ausulas, ent~ao a deriva�~ao �edenominada Sldnf-resolu�~ao9. Nesse tipo de deriva�~ao, quando o literal seleionado �epositivo, para se obter a resolvente, proedemos da mesma forma que na Sld-resolu�~ao;quando �e negativo, digamos :�, usamos a seguinte regra para obter a resolvente:� :� �e bem suedido se e somente se � falha �nitamente,� :� falha �nitamente se e somente se � �e bem suedido.Quando :� �e bem suedido, ele �e removido da l�ausula objetivo; quando falha, a deri-va�~ao �e interrompida. Essa regra, denominada nega�~ao por falha, �e orreta e ompletaom rela�~ao ao modelo de ompletamento de Clark de programas l�ogios [1, 10℄.2.4.3 Um planejador dedutivo em PrologProlog (Programming in Logi) [11, 58℄ �e um sistema de prova autom�atia de teo-remas, baseado em Sldnf-refuta�~ao, om as seguintes restri�~oes:� seleiona sempre o primeiro �atomo �a esquerda na l�ausula objetivo para resolverom a abe�a de uma l�ausula do programa;� esolhe as l�ausulas do programa na ordem em que elas s~ao esritas, da primeirapara a �ultima, e emprega uma estrat�egia de busa em profundidade.A estrat�egia de busa em profundidade �e e�iente tanto em termos de tempo quantode espa�o; por�em, n~ao �e ompleta. Conseq�uentemente, o Prolog n~ao garante en-ontrar uma refuta�~ao para uma determinada l�ausula objetivo, mesmo que uma talrefuta�~ao exista. Por outro lado, a estrat�egia de busa em largura �e ompleta, mas �etamb�em muito ine�iente em termos de espa�o. Assim, uma alternativa melhor, seriautilizar busa em profundidade iterativa, que �e quase t~ao e�iente quanto busa em pro-fundidade e ompleta omo a busa em largura [53℄. Espeialmente em planejamento,a busa em profundidade iterativa tem ainda a vantagem de garantir que o primeiroplano enontrado seja m��nimo, i.e. um plano om o menor n�umero de passos poss��vel.9Sld with Negation as Failure.



2.4. PLANEJAMENTO DEDUTIVO NO C�ALCULO DE SITUAC� ~OES 25A estrat�egia de busa em profundidade iterativa para o �alulo de situa�~oes podeser failmente implementada em Prolog atrav�es das seguintes l�ausulas:(1) plan(s0).(2) plan(do(A,S)) :- plan(S).Usando essas l�ausulas, e a apaidade de retroesso autom�atio do Prolog, po-demos for�ar o sistema a onsiderar uma seq�uênia in�nita de planos, de tamanhosresentes, onforme ilustrado na �gura 2.3.
S = do(A1,do(A2,s0))

S = do(A1,s0)

S = s0

?− plan(S)

?− plan(S1)

?− plan(S2)?−

?−

1, S/s0 2, S/do(A1,S1)

1, S1/s0 2, S1/do(A2,S2)

1, S2/s0 2, S2/do(A3,S3)

?− ...Figura 2.3: Busa em profundidade iterativa.Outro aspeto interessante que deve ser ressaltado �e que o meanismo de nega�~aopor falha do Prolog possibilita um tipo de raio��nio n~ao-monotônio, atrav�es doqual �e poss��vel implementar um �alulo de situa�~oes irunsritivo. Assim, onformevimos na subse�~ao 2.3.2, em vez dos numerosos axiomas de persistênia espe���os dodom��nio, podemos usar um �unio axioma de persistênia universal.A tabela 2.4 mostra o �odigo Prolog que implementa um planejador para o mundodos bloos, diretamente a partir de sua espei�a�~ao formal. Nesse �odigo, o prediadoplan �e o �unio tipo de ontrole que exeremos no planejador, sendo que as demaisl�ausulas orrespondem exatamente �a sua espei�a�~ao l�ogia no �alulo de situa�~oes.



26 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVO% situa�~ao iniialholds(lear(b),s0).holds(lear(),s0).holds(ontable(a),s0).holds(ontable(b),s0).holds(on(,a),s0).% axiomas de efeitoholds(on(X,Y),do(stak(X,Y),S)).holds(lear(Y),do(unstak(X,Y),S)).holds(ontable(X),do(unstak(X,Y),S)).holds(lear(Y),do(move(X,Y,Z),S)).holds(on(X,Z),do(move(X,Y,Z),S)).% axiomas de preondi�~oesposs(stak(X,Y),S) :-holds(ontable(X),S), holds(lear(X),S), holds(lear(Y),S), X\=Y.poss(unstak(X,Y),S) :-holds(lear(X),S), holds(on(X,Y),S).poss(move(X,Y,Z),S) :-holds(lear(X),S), holds(lear(Z),S), holds(on(X,Y),S), X\=Z.% axioma de persistênia universalholds(F,do(A,S)) :-poss(A,S), holds(F,S), not affets(A,F).affets(stak(X,Y),lear(Y)).affets(stak(X,Y),ontable(X)).affets(unstak(X,Y),on(X,Y)).affets(move(X,Y,Z),on(X,Y)).affets(move(X,Y,Z),lear(Z)).% implementa busa em profundidade iterativaplan(s0).plan(do(A,S)) :- plan(S).% verifia exeutabilidade do planoexe(s0).exe(do(A,S)) :- poss(A,S), exe(S).Tabela 2.4: Um sistema de planejamento para o mundo dos bloos em Prolog.



2.4. PLANEJAMENTO DEDUTIVO NO C�ALCULO DE SITUAC� ~OES 27Agora, usando os prediados plan e exe, podemos implementar um proedimen-to que enumera sistematiamente todos os planos exeut�aveis no mundo dos bloos,onforme mostra a tabela 2.5.1 ?- plan(S), exe(S).S = s0 ;S = do(stak(b,),s0) ;S = do(unstak(,a),s0) ;S = do(move(,a,b),s0) ;S = do(stak(,a),do(unstak(,a),s0)) ;S = do(stak(,b),do(unstak(,a),s0)) ;S = do(stak(a,b),do(unstak(,a),s0)) ;S = do(stak(a,),do(unstak(,a),s0)) ;S = do(stak(b,a),do(unstak(,a),s0)) ;S = do(stak(b,),do(unstak(,a),s0)) ;S = do(stak(a,),do(move(,a,b),s0)) ;S = do(unstak(b,),do(stak(b,),s0)) ;S = do(unstak(,b),do(move(,a,b),s0)) ;S = do(move(,b,a),do(move(,a,b),s0)) ;S = do(stak(b,),do(unstak(b,),do(stak(b,),s0))) ;S = do(stak(,b),do(unstak(,b),do(move(,a,b),s0))) ;... Tabela 2.5: Enumera�~ao de planos exeut�aveis.De fato, fS j plan(S) ^ exe(S)g �e o onjunto de todas as situa�~oes que podem seratingidas atrav�es de seq�uênias de a�~oes exeut�aveis, a partir da situa�~ao s0. Ademais,se � �e a meta num determinado problema de planejamento, ent~ao fS j plan(S) ^exe(S) ^ holds(�; S)g �e o onjunto de todas as solu�~oes poss��veis para esse problema.Assim, em termos proedimentais, �e omo se fS j plan(S)^ exe(S)g fosse o onjuntode todos os n�os da �arvore de busa para o problema onsiderado e holds(�; S) fossea fun�~ao apaz de identi�ar aqueles n�os que representam situa�~oes onde a meta deplanejamento �e satisfeita.A tabela 2.6 mostra alguns exemplos de onsultas que podem ser feitas ao sistemade planejamento l�ogio obtido para o mundo dos bloos:



28 CAP�ITULO 2. PLANEJAMENTO DEDUTIVO� Em (1), a meta �e atingir uma situa�~ao em que o bloo a esteja sobre .� Em (2), a meta �e atingir uma situa�~ao em que o bloo a esteja sobre b e esse, porsua vez, esteja sobre . Esse problema, onheido omo anomalia de Sussman, �eum exemplo de t��pio de onito de submetas: se a �e empilhado sobre b, ent~ao bn~ao pode mais ser empilhado sobre ; por outro lado, se b �e empilhado sobre ,que est�a sobre a, esse �ultimo n~ao pode mais ser empilhado sobre b.� Em (3), a meta �e atingir uma situa�~ao em que haja uma pilha om (pelo menos)três bloos. O interessante �e que essa meta n~ao espei�a que bloos.� Finalmente, em (4), veri�amos que uentes valem na situa�~ao resultante daexeu�~ao da seq�uênia de a�~oes hunstak(; a); stak(b; ); stak(a; b)i. Esse tipode problema �e onheido omo proje�~ao temporal.1 ?- plan(S), exe(S), holds(on(a,),S).S = do(stak(a,), do(unstak(,a), s0))Yes2 ?- plan(S), exe(S), holds(on(a,b),S), holds(on(b,),S).S = do(stak(a,b), do(stak(b,), do(unstak(,a), s0)))Yes3 ?- plan(S), exe(S), holds(on(X,Y),S), holds(on(Y,Z),S).S = do(stak(b,),s0)))X = bY = Z = aYes4 ?- holds(F,do(stak(a,b),do(stak(b,),do(unstak(,a),s0)))).F = on(a, b) ;F = on(b, ) ;F = lear(a) ;F = ontable() ;NoTabela 2.6: Exemplos de onsultas ao sistema de planejamento em Prolog.



2.5. CONSIDERAC� ~OES FINAIS 292.5 Considera�~oes �naisNesse ap��tulo, introduzimos um formalismo espeialmente riado para modelagem demundos dinâmios { o �alulo de situa�~oes { e mostramos omo podemos utiliz�a-lo pararepresentar a�~oes e raioinar sobre seus efeitos. Em seguida, disutimos os problemasque surgem quando tentamos formalizar mundos dinâmios, espeialmente o problemada persistênia, e as di�uldades que esses problemas imp~oem a um sistema de plane-jamento dedutivo. Finalmente, mostramos que, usando prova autom�atia de teoremas,um sistema de planejamento pode ser implementado diretamente a partir de sua espe-i�a�~ao l�ogia em �alulo de situa�~oes. Isso, sem d�uvida, �e uma grande vantagem naabordagem l�ogia de planejamento.No pr�oximo ap��tulo, omo uma alternativa ao �alulo de situa�~oes, introduziremoso Strips, uja prinipal vantagem �e eliminar a neessidade de axiomas de persistêniatemporal e permitir, assim, um ar�esimo de e�iênia omputaional. Ent~ao, om basenessa nova representa�~ao de a�~oes, apresentaremos uma vis~ao geral de planejamentol�assio em Inteligênia Arti�ial, segundo a abordagem algor��tmia.
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Cap��tulo 3Planejamento algor��tmioQuem quiser alan�ar um objetivo distantetem que dar muitos passos urtos.Helmut ShmidtEonomista e Pol��tio3.1 A representa�~ao StripsA representa�~ao Strips (STanford Researh Institute Problem Solver) foi proposta porFikes e Nilsson [18℄, no in��io da d�eada de 1970, omo uma alternativa ao �alulo desitua�~oes. Desde ent~ao, essa representa�~ao tem sido amplamente utilizada na desri�~aode a�~oes nos sistemas de planejamento desenvolvidos dentro da abordagem algor��tmia.Originalmente, a representa�~ao Strips permitia que estados e a�~oes fossem desri-tos atrav�es de f�ormulas arbitr�arias da l�ogia de prediados de primeira ordem. Essageneralidade, entretanto, impossibilitou que uma semântia lara e preisa fosse esta-beleida para essa representa�~ao. Em deorrênia desse fato, v�arias restri�~oes foramfeitas quanto �as f�ormulas que poderiam ser usadas orretamente nessa representa�~ao[37℄. Com essas restri�~oes, a vers~ao proposiional do Strips, na qual apenas f�ormulasatômias livres de vari�aveis s~ao permitidas, passou a ser a representa�~ao de a�~oes maisomumente empregada dentro da abordagem algor��tmia de planejamento.31



32 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICO3.1.1 Estados e a�~oesEm Strips, um estado �e representado por um onjunto de �atomos que denotam aspropriedades que valem no mundo e uma a�~ao �e representada por um operador quetransforma um determinado estado em outro, atrav�es da adi�~ao ou remo�~ao de �atomosno onjunto que representa esse estado.Um operador � �e de�nido por um onjunto de preondi�~oes, pre(�), i.e. �atomosdenotando propriedades do mundo que devem valer para que a a�~ao � possa ser exeu-tada, e por um onjunto de posondi�~oes, pos(�), i.e. literais denotando propriedadesdo mundo que passam a valer, ou que deixam de valer, omo onseq�uênia da exeu�~aoda a�~ao �. Por exemplo, onsiderando ainda o dom��nio do mundo dos bloos introduzi-do no ap��tulo anterior (p�agina 7), o operador move(; a; b), de�nido a seguir, desrevea a�~ao de mover o bloo , de ima de a, para ima do bloo b.oper(at :move(; a; b),pre : flear(); lear(b); on(; a)g,pos : flear(a); on(; b);:lear(b);:on(; a)g)Uma suposi�~ao impl��ita na representa�~ao Strips �e que o onjunto pos(�) repre-senta expliitamente todos os efeitos da a�~ao �. Esse onjunto pode ser partiionadoem dois subonjuntos disjuntos, add(�) e del(�), ontendo �atomos que denotam, res-petivamente, os efeitos positivos e negativos da a�~ao �. Assim, uma forma alternativabastante omum para o operador move(; a; b) seria a seguinte:oper(at :move(; a; b),pre : flear(); lear(b); on(; a)g,add : flear(a); on(; b)g,del : flear(b); on(; a)g)Dizemos que uma a�~ao � �e apli�avel a um estado � se e somente se pre(�) � �,ou seja, se suas preondi�~oes s~ao satisfeitas nesse estado. Por exemplo, seja �BW :=flear(b); lear(); ontable(a); ontable(b); on(; a)g o onjunto que representa o estadoiniial para o mundo dos bloos. Ent~ao, omo pre(move(; a; b)) � �BW , segue que



3.1. A REPRESENTAC� ~AO STRIPS 33move(; a; b)�e apli�avel ao estado �BW . Se uma a�~ao � �e apli�avel a um determinado es-tado �, ent~ao o estado resultante de sua aplia�~ao a esse estado �e representado pelo on-junto ��del(�)+add(�). Por exemplo, o estado resultante da aplia�~ao demove(; a; b)a �BW �e flear(a); lear(); ontable(a); ontable(b); on(; b)g. Note que, omo o onjun-to del(move(; a; b)) representa todos os efeitos negativos da a�~ao move(; a; b), todasas propriedades que valem em �BW e n~ao s~ao afetadas pela exeu�~ao dessa a�~ao (e.g.lear(), ontable(a) e ontable(b)) ontinuam valendo no estado resultante. �E por issoque em Strips n~ao temos neessidade dos axiomas de persistênia temporal.Indutivamente, podemos de�nir o estado res(�; �), resultante da aplia�~ao de umaseq�uênia de a�~oes � := h�1; : : : ; �ni a um estado �, da seguinte maneira:(a) res(�; hi)� �,(b) res(�; h�1; : : : ; �ni) � res(�; h�1; : : : ; �n�1i)� del(�n) + add(�n),om a exigênia de que ada a�~ao �i seja apli�avel ao estado res(�; h�1; : : : ; �i�1i),para i = 1; : : : ; n. Caso ontr�ario, o estado resultante �e inde�nido.Outra suposi�~ao importante que �a impl��ita na representa�~ao Strips �e que oestado iniial do mundo �e sempre ompletamente de�nido e, de aordo om a hip�otesedo mundo fehado [50℄, a ausênia de um �atomo na desri�~ao desse estado implia que,iniialmente, a sua nega�~ao �e verdadeira. Essa suposi�~ao, juntamente om aquela de quetoda mudan�a ausada por uma a�~ao �e expliitamente desrita na sua representa�~ao,garante que um estado resultante seja tamb�em ompletamente de�nido.3.1.2 Problemas e planosDe�ni�~ao 3.1 Um problema de planejamento em Strips �e de�nido por uma tuplahA; I;Gi, onde A �e um onjunto de operadores que desrevem as a�~oes do dom��nio, I�e um onjunto de �atomos que desrevem o estado iniial e G �e um onjunto de �atomosque desrevem a meta de planejamento. 2Diferentemente do estado iniial, que �e ompletamente de�nido pelo onjunto I,um estado �nal ou estado meta �e apenas parialmente de�nido pelo onjunto G. Porexemplo, se temos um problema de planejamento onde G := fontable(a)g, ent~ao qual-quer estado onde o bloo a esteja sobre a mesa �e um estado meta para esse problema,



34 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOindependentemente da on�gura�~ao dos demais bloos existentes. De fato, enquanto oonjunto I espei�a um �unio estado, o onjunto G representa um onjunto de estados.De�ni�~ao 3.2 Sejam hA; I;Gi um problema de planejamento em Strips e � umaseq�uênia de a�~oes, onde ada a�~ao �e uma instânia de um dos operadores espei�adosem A. Dizemos que � �e uma solu�~ao para o problema hA; I;Gi se e s�o se G � res(I; �),ou seja, se exeutando � a partir do estado iniial I atingimos um estado �nal, ondea onjun�~ao dos �atomos em G �e satisfeita. 23.1.3 Complexidade dos problemas de planejamentoA di�uldade de um problema de planejamento depende, essenialmente, de omo osoperadores do dom��nio, neess�arios para atingir as diferentes submetas do problema,interagem entre si. De aordo om a taxonomia introduzida por Korf [31℄, um onjuntode submetas (ou problema de planejamento) pode ser lassi�ado omo:� independente, se ada operador atinge uma �unia submeta e n~ao remove preon-di�~oes de nenhum outro operador do dom��nio. Uma propriedade importante desubmetas independentes, que segue da de�ni�~ao, �e que uma solu�~ao �otima globalpode ser obtida pela simples onatena�~ao de solu�~oes �otimas para submetas in-dividuais, em qualquer ordem. Soluionar uma �unia submeta independente poden~ao ser trivial, mas a omplexidade de problemas om submetas independentesrese apenas linearmente, em fun�~ao do n�umero de submetas no problema.� serializ�avel, se existe uma permuta�~ao das submetas na qual elas podem ser re-solvidas, seq�uenialmente, sem que nenhuma submeta j�a atingida nessa ordemseja violada. Se as submetas s~ao resolvidas na ordem orreta, a omplexidadede problemas om submetas serializ�aveis �e linear om rela�~ao ao n�umero de sub-metas. Caso ontr�ario, submetas serializ�aveis podem levar a uma omplexidadeexponenial, j�a que resolvê-las numa ordem errada pode requerer que uma mesmasubmeta seja estabeleida e violada um n�umero exponenial de vezes.� n~ao-serializ�avel, se submetas previamente estabeleidas devem ser neessariamen-te violadas a �m de que algum progresso seja feito em dire�~ao �a meta prin-ipal, qualquer que seja a ordem onsiderada. Problemas om submetas n~ao-serializ�aveis têm omplexidade exponenial.



3.2. PLANEJAMENTO COMO BUSCA NO ESPAC�O DE ESTADOS 35Perebendo que a lasse de problemas serializ�aveis englobava uma variedade deproblemas de omplexidades muito diferentes, Barret & Weld [3℄ propuseram que elafosse re�nada em duas outras sublasses. Assim, segundo eles, um onjunto de submetasserializ�avel pode ser lassi�ado omo:� trivialmente serializ�avel, se as submetas podem ser tratadas em qualquer ordem,sem que nuna uma submeta previamente estabeleida seja violada1.� laboriosamente serializ�avel, se existe uma ordem serializ�avel, mas pelo menos umafra�~ao das permuta�~oes de submetas n~ao podem ser resolvidas seq�uenialmente,sem possivelmente violar uma submeta j�a estabeleida.Se um problema �e trivialmente serializ�avel, a ombina�~ao das solu�~oes para suassubmetas n~ao ausa qualquer tipo de di�uldade adiional, que n~ao seja enontradaapenas examinando-se ada submeta individualmente. Por outro lado, se um problema�e laboriosamente serializ�avel, ombinar as solu�~oes para as submetas individuais ausanovas di�uldades, a despeito do fato dessas submetas serem ou n~ao triviais.Essa lassi�a�~ao de problemas ser�a �util no ap��tulo 5 { Resultados experimentais,onde uma s�erie de experimentos realizados om dom��nios de diferentes omplexidadesser~ao apresentados e analisados.3.2 Planejamento omo busa no espa�o de estadosComo vimos na se�~ao 1.2, o espa�o de estados de um mundo pode ser modelado porum grafo ujos n�os representam os poss��veis estados desse mundo e ujas arestas re-presentam as a�~oes que transformam um estado em outro. Nesse aso, a tarefa deplanejamento onsiste na busa de uma seq�uênia de a�~oes que de�nem, nesse gra-fo, um aminho que leva do estado iniial at�e um estado meta. Claramente, uma talseq�uênia de a�~oes ser�a uma solu�~ao para o problema de planejamento onsiderado. Porexemplo, a �gura 3.1 representa o espa�o de estados para o nosso exemplo do mundodos bloos. Observe que, nessa �gura, o aminho destaado representa uma solu�~aominimal para o problema onheido omo Anomalia de Sussman [45℄.1Note que essa de�ni�~ao �e menos restritiva que aquela para problemas independentes. Partiular-mente, em problemas trivialmente serializ�aveis, nem sempre a onatena�~ao de solu�~oes �otimas parasubmetas individuais ser�a uma solu�~ao �otima global.
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������������Figura 3.1: Espa�o de estados para o mundo dos bloos.Uma vantagem em modelar a tarefa de planejamento omo busa �e que isso nospossibilita apliar diversos algoritmos de for�a bruta ou heur��stios bem onheidos naliteratura de Inteligênia Arti�ial [32, 33, 52℄.Basiamente, a busa num grafo representando um espa�o de estados pode ser feitade duas maneiras: progressiva, i.e. a partir do n�o que representa o estado iniial,tentamos enontrar um n�o representando um estado meta; ou regressiva, i.e. a partirde um n�o que representa um estado meta, tentamos enontrar o n�o que representa oestado iniial.3.2.1 Planejamento progressivoO algoritmo n~ao-determin��stio Prog, apresentado na tabela 3.1, realiza uma busaprogressiva num espa�o de estados. Iniialmente, ele �e hamado om o estado orrente



3.2. PLANEJAMENTO COMO BUSCA NO ESPAC�O DE ESTADOS 37� igual ao estado iniial I do problema e om o plano parial2 � sendo uma seq�uêniade a�~oes vazia. No in��io de ada itera�~ao, esse algoritmo (1) veri�a se a meta �esatisfeita no estado orrente e, aso seja, devolve o plano � omo solu�~ao do problema.Sen~ao, (2) ele esolhe uma a�~ao apli�avel ao estado orrente, anexa-a3 ao �nal do planoem onstru�~ao e ontinua a busa no estado resultante de sua aplia�~ao. Caso uma talesolha n~ao seja poss��vel, (3) o algoritmo devolve Falha.Algoritmo Prog(A;�;G; �)Entrada: A desri�~ao das a�~oes A.A desri�~ao do estado orrente �.A desri�~ao da meta de planejamento G.Um plano parialmente espei�ado �.Sa��da: Falha ou um plano ompleto �.1. Se G � � ent~ao devolva �.2. Esolha �i 2 f� j � 2 A ^ pre(�) � �g.2.1. Seja �0 :=Prog(A;�� del(�i) + add(�i);G; � Æ �i).2.2. Se �0 6= Falha ent~ao devolva �0.2.3. Retroeda.3. Devolva Falha.Tabela 3.1: Busa progressiva no espa�o de estados.3.2.2 Planejamento regressivoA id�eia b�asia do planejamento regressivo onsiste na regress~ao de um estado, atrav�esde uma a�~ao. Dados um estado � e uma a�~ao �, o estado preedente obtido pelaregress~ao de � atrav�es de � �e representado pelo onjunto �+pre(�)+del(�)�add(�).Para garantir a onsistênia da regress~ao, entretanto, apenas a�~oes relevantes devemser onsideradas. Dizemos que uma a�~ao � �e relevante a um estado � se add(�)\� 6= ;e del(�) \ � = ;, ou seja, se seus efeitos positivos suportam pelo menos um �atomo eseus efeitos negativos n~ao amea�am nenhum �atomo desse estado [60, 44℄. Por exemplo,2Um plano parial �e uma seq�uênia de a�~oes que leva do estado iniial a um estado intermedi�ario(progressivo) ou, ent~ao, que leva de um estado intermedi�ario a um estado meta (regressivo).3O operador Æ ser�a empregado para denotar a opera�~ao de onatena�~ao.



38 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOonsidere o estado �1 := flear(b); lear()g e sejamove(a; b; ) a a�~ao que move o blooa, de ima de b, para ima de . A ondi�~ao add(move(a; b; ))\ �1 = flear(b)g 6= ;�e satisfeita, mas del(move(a; b; )) \ �1 = flear()g = ;, n~ao. Portanto, a a�~aomove(a; b; ) n~ao �e relevante para o estado �1 e, sendo assim, n~ao deve ser usadapara a sua regress~ao. Note que, qualquer que fosse o estado preedente �0, obtidopela regress~ao de �1 atrav�es da a�~ao move(a; b; ), o estado resultante da aplia�~ao demove(a; b; ) a �0 teria que satisfazer �1, no qual o bloo  est�a livre. Entretanto, isson~ao �e poss��vel, j�a que essa a�~ao move o bloo a para ima do bloo .Algoritmo Regr(A; I;�; �)Entrada: A desri�~ao das a�~oes A.A desri�~ao do estado iniial I.A desri�~ao do estado orrente �.Um plano parialmente espei�ado �.Sa��da: Falha ou um plano ompleto �.1. Se I � � ent~ao devolva �.2. Esolha �i 2 f� j � 2 A ^ add(�) \ � 6= ; ^ del(�) \ � = ;g.2.1. Seja �0 :=Regr(A; I ;�+ pre(�i) + del(�i)� add(�i); �i Æ �).2.2. Se �0 6= Falha ent~ao devolva �0.2.3. Retroeda.3. Devolva Falha.Tabela 3.2: Busa regressiva no espa�o de estados.O algoritmo n~ao-determin��stio Regr, apresentado na tabela 3.2, realiza uma busaregressiva num espa�o de estados. Iniialmente, esse algoritmo �e hamado om o estadoorrente � igual a um estado meta G e om � sendo uma seq�uênia de a�~oes vazia. Noin��io de ada itera�~ao, o algoritmo (1) veri�a se as propriedades do estado iniial s~aosatisfeitas no estado orrente e, aso sejam, devolve o plano � omo solu�~ao do problemade planejamento. Sen~ao, (2) o algoritmo esolhe uma a�~ao �i que seja relevante aoestado orrente. Se tal esolha �e poss��vel, a a�~ao esolhida �e pre�xada ao plano pariale a busa ontinua no estado preedente, � + pre(�i) + del(�i)� add(�i), obtido pelaregress~ao de � atrav�es de �i. Caso ontr�ario, (3) o algoritmo devolve Falha.



3.2. PLANEJAMENTO COMO BUSCA NO ESPAC�O DE ESTADOS 393.2.3 Compara�~ao entre planejamento progressivo e regressivoNa pr�atia, o n~ao-determinismo proporionado pela primitiva esolha, usada nos algo-ritmos Prog e Regr, deve ser implementado atrav�es de busa e, desta forma, o fatorde rami�a�~ao4 da �arvore gerada/explorada durante a busa tem um papel fundamentalna e�iênia desses algoritmos. De fato, se o fator de rami�a�~ao �e r, a omplexidadede Prog e Regr �e O(rn), onde n �e o n�umero de a�~oes existentes no plano [53℄. Assim,para planos om o mesmo n�umero de a�~oes, ser�a mais e�iente aquele planejador queexplorar a �arvore om o menor fator de rami�a�~ao. Se admitirmos a suposi�~ao de queapenas uma pequena parte dos �atomos usados na desri�~ao de um dom��nio de planeja-mento s~ao empregados na desri�~ao de uma partiular meta de planejamento, ent~ao a�arvore de busa regressiva deve apresentar um fator de rami�a�~ao bem inferior �aqueleda �arvore de busa progressiva e, onseq�uentemente, o planejamento regressivo deveser muito mais e�iente que o progressivo.
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Figura 3.2: Rami�a�~ao na �arvore de busa progressiva.Como exemplo, onsidere um problema de planejamento ujo estado iniial �e I :=flear(b); lear(); lear(e); ontable(a); ontable(b); ontable(d); on(; a); on(e; d)g e ujameta �e G := fon(; b)g. As �guras 3.2 e 3.3 ilustram, respetivamente, o primeiron��vel das �arvores de busa progressiva e regressiva para esse problema. Observe que,omo I �e uma desri�~ao ompleta do estado iniial, a progress~ao a partir desse estadotamb�em gera estados ompletamente de�nidos e, portanto, ada n�o na �arvore de busa4O n�umero m�edio de �lhos por n�o.
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Figura 3.3: Rami�a�~ao na �arvore de busa regressiva.progressiva orresponde diretamente a um �unio estado do mundo. Al�em disso, ao ex-pandir um n�o, o planejamento progressivo onsidera todas as a�~oes ujas preondi�~oess~ao satisfeitas no estado representado por esse n�o. Ent~ao, quanto mais �atomos tiver-mos na desri�~ao de um estado, mais a�~oes apli�aveis a ele teremos. Muitas a�~oes ser~aoapli�aveis, mas apenas algumas delas poder~ao ontribuir para que a meta seja atingida.Por outro lado, omo o onjunto G desreve um estado meta apenas parialmente, a re-gress~ao a partir desse estado tamb�em deve gerar estados apenas parialmente de�nidose, portanto, ada n�o na �arvore de busa regressiva representa um onjunto de estados.Ao ontr�ario do que oorre no planejamento progressivo, no planejamento regressivo abusa �e orientada pela desri�~ao da meta de planejamento e, por esse motivo, pode terum desempenho muito melhor.3.3 Planejamento omo busa no espa�o de planosEm vez de busa no espa�o de estados, podemos realizar busa no espa�o de planos[54℄. O espa�o de planos pode ser modelado por um grafo ujos n�os representam planosparialmente espei�ados e ujas arestas denotam opera�~oes de re�namento, tais omoadi�~ao de novos passos ou adi�~ao de novas restri�~oes de ordem temporal entre passosj�a existentes no plano [28℄. Come�amos om um plano simples e, ent~ao, onsideramosmeios de transform�a-lo num plano ompleto que soluione o problema de planejamento.Nessa abordagem, a solu�~ao n~ao �e representada por um aminho no grafo, mas sim por



3.3. PLANEJAMENTO COMO BUSCA NO ESPAC�O DE PLANOS 41um n�o que representa um tal plano ompleto. Essa id�eia est�a ilustrada na �gura 3.4,que mostra o re�namento de uma solu�~ao para o problema da Anomalia de Sussman.
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(e) adiciona ordemFigura 3.4: Fragmento do espa�o de planos para a Anomalia de Sussman.A maior motiva�~ao para essa mudan�a de paradigma �e que, omo a busa no espa�ode planos n~ao ompromete a ordem de planejamento om a ordem de exeu�~ao do planoonstru��do, nesse novo paradigma, podemos evitar o retroesso na esolha de submetas.Na busa no espa�o de estados, esse retroesso �e neess�ario porque �e poss��vel que assubmetas sejam tratadas numa ordem diferente daquela em que ter~ao que ser atingidasdurante a exeu�~ao do plano obtido e, para garantir a ompletude da busa, �e preisoque toda permuta�~ao poss��vel das submetas seja onsiderada. J�a no aso da busa noespa�o de planos, omo n~ao h�a ompromisso entre a ordem de planejamento e a ordemde exeu�~ao, as submetas podem ser tratadas em qualquer ordem (observe, na �gura3.4, que a ordem em que as a�~oes s~ao inlu��das no plano �e diferente daquela em que



42 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOelas ser~ao exeutadas). Assim, o planejamento omo busa no espa�o de planos exigeque o agente planejador raioine expliitamente sobre a onstru�~ao de um plano, bemomo sobre as poss��veis intera�~oes que podem existir entre as a�~oes inlu��das nele.3.3.1 Planejamento de ordem totalQuando um plano �e de�nido omo sendo uma seq�uênia totalmente ordenada de a�~oes,e a inser�~ao de uma nova a�~ao �e restrita ao in��io dessa seq�uênia, o planejamento deordem total omo busa no espa�o de planos �e isomorfo ao planejamento regressivoomo busa no espa�o de estados. Como a ada hamada reursiva o algoritmo Regrreebe omo argumento uma seq�uênia de a�~oes totalmente ordenada, �e omo se eleestivesse fazendo busa no espa�o de planos e a opera�~ao de re�namento fosse simples-mente pre�xar uma nova a�~ao no in��io dessa seq�uênia. Assim, a grande vantagemem onsiderar busa no espa�o de planos est�a na possibilidade de onsiderarmos outrasopera�~oes de re�namento do plano (e.g. inserir a�~oes em posi�~oes arbitr�arias), quepossam tornar o proesso de planejamento mais e�iente.3.3.2 Planejamento de ordem parialNo planejamento de ordem parial, planos s~ao representados por triplas da formahS;O;Li, onde S �e um onjunto de passos, O �e um onjunto de restri�~oes de ordemtemporal e L �e um onjunto de v��nulos ausais. Cada passo do plano �e uma instâniadistinta de um dos operadores do dom��nio, as restri�~oes de ordem temporal imp~oemuma ordem parial sobre esses passos5 e os v��nulos ausais estabeleem o prop�osito deada um deles no plano.Um v��nulo ausal �e uma estrutura da forma �p ! ���, onde �p �e uma a�~aoprodutora ujo efeito � �e uma preondi�~ao para a a�~ao onsumidora � [59, 39℄. Porde�ni�~ao, se �p ! ��� 2 L ent~ao �p � � 2 O. Uma estrutura da forma ��� �e de-nominada pr�e-requisito e, em �p ! ���, dizemos que �p suporta o pr�e-requisito ���.5Formalmente, um passo �e uma a�~ao rotulada e, assim, uma mesma a�~ao pode oorrer diversas vezesnum mesmo plano. Por exemplo, na seq�uênia h3 : unstak(; a); 1 : stak(; a); 2 : unstak(; a)i, oprimeiro e o �ultimo passos s~ao distintos, embora sejam ambos instânias de um mesmo operador.De fato, as restri�~oes de ordem devem ser de�nidas sobre os r�otulos das a�~oes e n~ao sobre as a�~oespropriamente. Por�em, por uma quest~ao de lareza, isso n~ao ser�a feito expliitamente.



3.3. PLANEJAMENTO COMO BUSCA NO ESPAC�O DE PLANOS 43V��nulos ausais s~ao usados para proteger submetas j�a satisfeitas, possibilitando que oplanejador possa determinar quando a adi�~ao de um novo passo, ou a reutiliza�~ao de umpasso j�a existente no plano, interfere om (amea�a) deis~oes tomadas anteriormente.De�ni�~ao 3.3 Sejam hS;O;Li um plano parialmente ordenado, �t 2 S um passo e� := �p ! ��� 2 L um v��nulo ausal. Dizemos que o passo �t amea�a o v��nuloausal � se e s�o se O [ f�p � �t � �g �e onsistente e �t produz :� omo efeito. 2Para evitar amea�as, o algoritmo de planejamento deve proteger os v��nulos ausais,adiionando novas restri�~oes de ordem ao plano. Se um passo �t amea�a um v��nuloausal �p ! ���, ent~ao esse passo deve ser anteipado, i.e. exeutado antes de �p,ou ent~ao postergado, i.e. exeutado depois de �.De�ni�~ao 3.4 Um plano parialmente ordenado hS;O;Li �e ompleto se para todo pas-so � 2 S e toda preondi�~ao � 2 pre(�), existe um v��nulo ausal �p ! ��� 2 Ltal que �p 2 S, �p � � 2 O e nenhum outro passo do plano amea�a esse v��nulo. 2Dado um plano ompleto hS;O;Li para um determinado problema de planejamento,qualquer ordena�~ao topol�ogia dos passos em S que seja onsistente om as restri�~oesde ordem temporal em O �e uma solu�~ao para esse problema.Planos vaziosPara permitir que tanto planos parialmente espei�ados quanto planos ompletossejam representados da mesma maneira, introduzimos a id�eia de plano vazio. O pla-no vazio tem dois passos virtuais, S = fa0; a1g, uma restri�~ao de ordem temporal,O = fa0 � a1g e nenhum v��nulo ausal, L = fg. Para um determinado problemade planejamento hA; I;Gi, o passo a0 n~ao tem preondi�~oes e seus efeitos espei�amque propriedades valem no estado iniial I; por outro lado, o passo a1 n~ao tem efei-tos e suas preondi�~oes determinam que propriedades devem valer no estado meta G.Por de�ni�~ao, o passo a0 �e o primeiro, a1 �e o �ultimo, e todos os demais passos doplano devem ser preedidos por a0 e seguidos por a1. Por exemplo, um diagrama6representando o plano vazio para a Anomalia de Sussman pode ser visto na �gura 3.5.6Nesse tipo de diagrama, que usaremos para representar planos parialmente ordenados, adotaremosas seguintes onven�~oes: (1) aixas representam passos do plano, (2) preondi�~oes e efeitos de um passos~ao posiionados, respetivamente, aima e abaixo da sua aixa orrespondente, (3) linhas pontilhadasdenotam restri�~oes de ordem temporal, e (4) linhas s�olidas denotam v��nulos ausais.
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on(a,b) on(b,c)

ontable(b) on(c,a)ontable(a)clear(c)clear(b)PSfrag replaements a0a1Figura 3.5: O plano vazio para o problema da Anomalia de Sussman.O algoritmo PopO Pop (Partial Order Planner) �e um algoritmo de planejamento regressivo de ordemparial que realiza busa no espa�o de planos [8, 39, 61℄. Nesse algoritmo, apresentadona tabela 3.3, a tarefa de planejamento onsiste basiamente em esolher a�~oes e adi-ion�a-las ao plano, at�e que toda submeta seja atingida e toda amea�a, deorrente dasintera�~oes entre essas a�~oes, seja devidamente evitada.Algoritmo Pop(A;�; hS;O;Li)Entrada: A desri�~ao das a�~oes A;Um onjunto de pr�e-requisitos ainda n~ao satisfeitos �;Um plano de ordem parial, parialmente espei�ado, hS;O;Li.Sa��da: Falha ou um plano de ordem parial ompleto hS;O;Li.1. Se � = ;, devolva hS;O;Li.2. Remova um pr�e-requisito ��� 2 �.3. Esolha um passo �p (em S ou A), possivelmente preedendo �, om efeito �.3.1. Adiione a0 � �p � � a O.3.2. Se �p 62 S, ent~ao adiione �p a S e �i�� a �, para ada �i 2 pre(�p).3.3. Adiione o v��nulo ausal �p ! ��� a L.4. Para ada �t 2 S que amea�a um v��nulo �i ! ���j 2 L, esolha:4.1. Adiione �t � �i a O ou4.2. Adiione �j � �t a O.5. Sejam �0, S0, O0 e L0 os onjuntos de entrada devidamente alterados.5.1. Se as altera�~oes s~ao onsistentes, devolva Pop(A;�0; hS 0;O0;L0i).5.2. Sen~ao, se n~ao h�a omo retroeder em alguma esolha feita, devolva Falha.Tabela 3.3: Pop { planejamento de ordem parial.



3.3. PLANEJAMENTO COMO BUSCA NO ESPAC�O DE PLANOS 45Iniialmente, Pop reebe um onjunto � ontendo todos, e somente, os pr�e-requisitosgerados a partir das preondi�~oes do passo a1, ou seja, � = f��a1 j � 2 pre(a1)g.Em ada itera�~ao, (1) o Pop veri�a se o onjunto � est�a vazio e, aso esteja, devolveo plano hS;O;Li omo solu�~ao. Caso ontr�ario, (2) ele seleiona um dos pr�e-requisitosem � para satisfazer. Note que essa sele�~ao n~ao deve ausar retroesso, j�a que a or-dem em que as submetas s~ao tratadas pelo algoritmo �e irrelevante para a ordem deexeu�~ao: se houver um plano que resolva o problema, esse plano ser�a enontradoindependentemente da ordem em que as submetas forem seleionadas para serem atin-gidas. Uma vez seleionado um pr�e-requisito, (3) uma a�~ao que o suporte �e esolhidan~ao-deterministiamente. Essa a�~ao pode ser uma j�a existente no plano, i.e. um passoem S, ou ent~ao uma nova instânia de uma das a�~oes desritas em A. Ent~ao, (3.1, 3.2e 3.3) o plano �e alterado para omportar essa a�~ao esolhida, o onjunto � �e atualiza-do om os pr�e-requisitos orrespondentes a esse novo passo, (4, 4.1 e 4.2) as poss��veisamea�as resultantes dessa altera�~ao s~ao resolvidas, e (5.1) o proesso ontinua normal-mente om o plano alterado. Caso, em algum ponto do proesso, nenhuma esolhaapropriada possa ser feita, (5.2) o algoritmo devolve Falha.Um exemplo de planejamento de ordem parialVamos ilustrar o funionamento do algoritmo Pop resolvendo o problema da Anomaliade Sussman. Iniialmente, o algoritmo �e hamado om o plano vazio ilustrado na �gura3.5 e om � = fon(a; b)�a1; on(b; )�a1g. Como o onjunto de pr�e-requisitos � n~aoest�a vazio, o algoritmo preisa seleionar um de seus elementos para ser satisfeito.Suponha que o pr�e-requisito on(a; b)�a1 seja seleionado e que a a�~ao stak(a; b)seja esolhida (n~ao-deterministiamente) para suport�a-lo. Ent~ao, o plano parial �edevidamente modi�ado para omportar essa a�~ao, onforme ilustrado na �gura 3.6, epassamos a ter�0 = fon(b; )�a1; lear(a)�stak(a; b); lear(b)�stak(a; b); ontable(a)�stak(a; b)g,S 0 = fa0; stak(a; b); a1g,O0 = fa0 � a1; a0 � stak(a; b); stak(a; b)� a1g eL0 = fstak(a; b)! on(a; b)�a1g,que ser~ao forneidos omo entrada para a pr�oxima itera�~ao do algoritmo.
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PSfrag replaements a0
a1Figura 3.6: Estabeleendo o v��nulo ausal stak(a; b)! on(a; b)�a1.Na pr�oxima itera�~ao, omo � ainda n~ao estar�a vazio, um outro pr�e-requisito dever�aser satisfeito. Como j�a dissemos, a ordem em que os pr�e-requisitos s~ao seleionados paraserem satisfeitos n~ao afeta a ompletude do algoritmo e, portanto, podemos seleion�a-los em qualquer ordem desejada. Ent~ao, suponha que on(b; )�a1 seja o segundopr�e-requisito seleionado e que a a�~ao stak(b; ) seja esolhida para suport�a-lo. Nesseaso, o plano ser�a modi�ado onforme ilustrado na �gura 3.7.
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a1Figura 3.7: Estabeleendo o v��nulo ausal stak(b; )! on(b; )�a1.Para ver omo uma ame�a pode ser evitada, suponha que na tereira itera�~aolear(b)�stak(b; ) seja o pr�e-requisito seleionado e a0 seja o passo esolhido para



3.3. PLANEJAMENTO COMO BUSCA NO ESPAC�O DE PLANOS 47suport�a-lo. Estabeleemos esse fato adiionando o v��nulo a0 ! lear(b)�stak(b; )ao plano. Por�em, omo os passos stak(a; b) e stak(b; ) n~ao est~ao ordenados entre si,nada impede que stak(a; b) seja exeutado antes de stak(b; ) e, desta forma, eliminea preondi�~ao lear(b) neess�aria para esse �ultimo. De fato, o passo stak(a; b) ame�a ov��nulo re�em estabeleido e, para evitar essa ame�a, devemos anteip�a-lo ou posterg�a-lo. Como a restri�~ao stak(a; b) � a0 seria inonsistente om O, a �unia possibilidade�e postergar o passo stak(a; b), fazendo om que ele seja exeutado depois do passostak(b; ). A �gura 3.8 mostra o plano resultante dessas modi�a�~oes. Observe que,nesse ponto, todos os pr�e-requisitos ainda n~ao seleionados, exeto lear(a)�stak(a; b),podem ser suportados diretamente pelo passo a0.
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a1Figura 3.8: Eliminando a amea�a stak(a; b)� a0 ! lear(b)�stak(b; ).Finalmente, supondo que o pr�e-requisito lear(a)�stak(a; b) seja o �ultimo seleio-nado e que a a�~ao unstak(; a) seja esolhida para suport�a-lo, obtemos o plano �nalilustrado na �gura 3.9.
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3.4. POL�ITICAS DE PROTEC� ~AO 493.3.3 Compara�~ao entre planejamento de ordem total e parialO tempo gasto por um algoritmo de busa �e O(rn), onde n representa o n�umero deesolhas n~ao-determin��stias que s~ao feitas antes que uma solu�~ao seja enontrada e rrepresenta o fator de rami�a�~ao, i.e. o n�umero de alternativas existentes, em m�edia,em ada ponto de esolha [53℄. Desses parâmetros, o mais signi�ativo �e o fator derami�a�~ao e, para Pop, ele �e bem menor que para Regr (que omo vimos na sub-se�~ao 3.3.1, realiza planejamento de ordem total omo busa no espa�o de planos). Issoaontee porque o algoritmo Pop n~ao retroede na sele�~ao de submetas (veja a linha 2na tabela 3.3) e, ao expandir um n�o, onsidera apenas as a�~oes que sejam apazes de su-portar a submeta esolhida (veja a linha 3 na tabela 3.3). Diferentemente, o algoritmoRegr, al�em de retroeder na esolha de submetas, onsidera todas as a�~oes que satis-fa�am qualquer uma das preondi�~oes de qualquer submeta ainda n~ao atingida (veja alinha 2 na tabela 3.2). Sendo assim, o planejamento de ordem parial �e, geralmente,muito mais e�iente que o planejamento de ordem total.3.4 Pol��tias de prote�~aoAl�em do Pop, dois outros algoritmos de planejamento de ordem parial bastante onhe-idos s~ao o Snlp [39℄ e o Tweak7 [8℄. Esses algoritmos diferem entre si, essenialmente,om rela�~ao �a pol��tia de prote�~ao adotada em ada um deles: enquanto o Pop protegeas submetas apenas de amea�as negativas, o Snlp as protege de amea�as negativas epositivas e o Tweak n~ao as protege de nada. Como veremos, essas diferentes pol��tiasde prote�~ao de submetas impliam em diferentes omportamentos de busa (sistem�atioou redundante) que, dependendo das arater��stias do dom��nio de aplia�~ao onside-rado, podem melhorar ou piorar muito a e�iênia do planejador.3.4.1 Planejamento sistem�atioUma seq�uênia de a�~oes h�1; : : : ; �ni �e uma solu�~ao potenial om rela�~ao a um planohS;O;Li, se ela �e onsistente om as restri�~oes impostas nesse plano; ou seja, se ela7Na verdade, tanto o Pop quanto o Snlp s~ao resultantes de modi�a�~oes que foram feitas noalgoritmo Tweak, na tentativa melhorar a sua e�iênia.



50 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOont�em todos os passos existentes em S e satisfaz todas as restri�~oes de ordem temporalexistentes em O [25℄. Ent~ao, omo para um mesmo plano parialmente ordenado podemexistir diversas solu�~oes poteniais distintas, ada n�o no espa�o de planos representa,de fato, um onjunto de solu�~oes poteniais e a busa onsiste na adi�~ao de restri�~oes, eno onseq�uente re�namento desses onjuntos [28℄, at�e que uma solu�~ao seja enontrada.Como nenhuma restri�~ao, de nenhum tipo, �e removida durante o re�namento de umplano, segue que os n�os suessores obtidos ontêm todas as restri�~oes existentes no seun�o pai. Conseq�uentemente, uma solu�~ao onsistente om as restri�~oes impostas numn�o �lho tamb�em �e, neessariamente, onsistente om as restri�~oes impostas no seu n�opai. Sendo assim, o onjunto de solu�~oes poteniais representado por qualquer n�o na�arvore de busa �e um subonjunto daquele onjunto representado pelo seu n�o pai.De�ni�~ao 3.5 Um planejador �e onsiderado sistem�atio se, a ada passo de re�na-mento realizado por ele, os onjuntos de solu�~oes poteniais representados pelos n�ossuessores obtidos s~ao disjuntos. 2Note que, para garantir a sistematiidade de um planejador, basta garantir que adapasso de re�namento realizado por ele seja sistem�atio [25℄. Conforme MaAllester &Rosemblitt [39℄ pereberam, a simples id�eia de amea�a positiva �e su�iente para garantira sistematiidade dos passos de re�namento no planejamento de ordem parial.De�ni�~ao 3.6 Sejam hS;O;Li um plano, �t 2 S um passo e � := �p ! ��� 2 Lum v��nulo ausal. O passo �t amea�a o v��nulo ausal � se e s�o se O[f�p � �t � �g�e onsistente e �t produz � (amea�a positiva) ou :� (amea�a negativa) omo efeito. 2Por exemplo, onsidere a �arvore de busa representada na �gura 3.10. Iniialmente,para suportar os pr�e-requisitos g1�a1, g2�a1 e g3�a1, foram adiionados, respe-tivamente, os passos a1, a2 e a3. Com isso, o �unio pr�e-requisito que ainda resta aser satisfeito �e p�a3. Ent~ao, supondo que amea�as positivas n~ao sejam onsideradas,dois re�namentos s~ao poss��veis: um que adiiona a restri�~ao a1 ! p�a3 e outro queadiiona a restri�~ao a2 ! p�a3. Claramente, esses re�namentos geram n�os suessoresque ompartilham algumas solu�~oes poteniais iguais e, portanto, n~ao s~ao sistem�atios.
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52 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOO algoritmo SnlpO Snlp (Systemati Non-Linear Planner), desenvolvido porMaAllester & Rosemblitt[39℄, �e essenialmente igual ao Pop, sendo a �unia diferen�a o fato dele ser sistem�atio.Para garantir essa sistematiidade, toda vez que um v��nulo �p ! ��� �e estabeleido,o Snlp adiiona tamb�em o v��nulo omplementar �p ! :���. Dessa forma, apenasum �unio suporte para ada pr�e-requisito do plano �e permitido; o que garante que osonjuntos de solu�~oes poteniais em ada ramo da �arvore de busa sejam disjuntos eque, portanto, a busa seja sistem�atia.Algoritmo Snlp(A;�; hS;O;Li)Entrada: A desri�~ao das a�~oes A;Um onjunto de pr�e-requisitos ainda n~ao satisfeitos �;Um plano parialmente espei�ado e parialmente ordenado hS;O;Li.Sa��da: Falha ou um plano ompleto parialmente ordenado hS;O;Li.1. Se � = ;, devolva hS;O;Li.2. Remova um pr�e-requisito ��� 2 �.3. Esolha um passo �p (em A ou S), possivelmente preedendo �, om efeito �.3.1. Adiione a0 � �p � � a O.3.2. Se �p 62 S, ent~ao adiione �p a S e �i�� a �, para ada �i 2 pre(�p).3.3. Adiione os v��nulos �p ! ��� e �p ! :��� a L.4. Para ada �t 2 S que amea�a um v��nulo �i ! ���j 2 L, esolha:4.1. Adiione �t � �i a O ou4.2. Adiione �j � �t a O.5. Sejam �0, S0, O0 e L0 os onjuntos de entrada devidamente alterados.5.1. Se as altera�~oes s~ao onsistentes, devolva Snlp(A;�0; hS 0;O0;L0i).5.2. Sen~ao, se n~ao h�a omo retroeder em alguma esolha feita, devolva Falha.Tabela 3.4: Snlp { planejamento de ordem parial sistem�atio.3.4.2 Planejamento redundanteA �nalidade dos v��nulos ausais no planejamento de ordem parial �e garantir quesubmetas j�a satisfeitas permane�am neessariamente satisfeitas, em todos os futurosre�namentos de um determinado plano parial. Para tanto, o planejador deve proteger



3.4. POL�ITICAS DE PROTEC� ~AO 53esses v��nulos ausais, detetando e evitando as poss��veis amea�as que surgem duranteos re�namentos. No planejamento redundante, entretanto, n~ao h�a a preoupa�~ao deevitar que uma submeta j�a satisfeita seja violada e, sendo assim, os v��nulos ausaisn~ao preisam mais ser mantidos omo parte do plano parial.Sem os v��nulos ausais, o planejador n~ao tem omo saber quando um plano par-ialmente ordenado est�a ompleto; a menos que ele veri�que a validade de ada umadas preondi�~oes, de ada um dos passos do plano. Isso pode ser feito atrav�es do Mt(Modal Truth Criterion), onforme enuniado por Chapman [8℄:Crit�erio de Verdade Modal: Uma proposi�~ao p �e neessariamente ver-dadeira numa situa�~ao s se e s�o se duas ondi�~oes s~ao satisfeitas: h�a umasitua�~ao t, igual ou neessariamente preedendo s, na qual p �e neessari-amente satisfeita; e para todo passo C, possivelmente antes de s, e todaproposi�~ao q, possivelmente odesignando om p, que C nega, h�a um passoW , neessariamente entre C e s, que adiiona uma proposi�~ao r, tal que re p odesignam-se sempre que p e q odesignam-se. [Chapman'87, p. 340℄O Mt estabelee ondi�~oes neess�arias e su�ientes para garantir que uma pro-posi�~ao seja verdadeira num dado instante do tempo, dado um plano parialmenteordenado. De aordo om esse rit�erio, uma submeta � �e neessariamente satisfeitano estado �nal atingido pela exeu�~ao de um determinado plano parial � := hS;Oise, para toda ordena�~ao total �0 de �, � �e satisfeita no estado �nal atingido pela exe-u�~ao de �0. Conforme Chapman provou, um plano parialmente ordenado �e ompletoe orreto se e s�o se satisfaz o rit�erio de verdade modal, esquematizado8 na �gura 3.11.De�ni�~ao 3.7 Um plano parialmente ordenado hS;Oi �e ompleto e orreto se e s�ose, para todo passo � 2 S e para ada � 2 pre(�), s~ao satisfeitas duas ondi�~oes:(i) existe um passo ontribuidor �p 2 S, tal que �p � � 2 O e � 2 add(�p);(ii) para ada passo �t 2 S, se � 2 del(�t), ent~ao �t � �p 2 O ou � � �t 2 O. 28Na verdade, o rit�erio originalmente estabeleido por Chapman �e um pouo mais omplexo, j�a queele onsiderou a possibilidade de a�~oes ontendo vari�aveis e odesigna�~ao (uni�a�~ao) omo sendo umadas poss��veis opera�~oes de re�namento do plano parial. No nosso aso, por�em, omo estamos usandoo Strips proposiional, esse rit�erio pode ser simpli�ado [49℄.



54 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICO
αt αc∀

α p∃ velho

α p∃ novo

αp<α t

αt<α c

α p αc<

ordem causal

reusa passo existente

adiciona novo passo

posterga

atinge submeta

resolve conflito
antecipaPSfrag replaements ^^ __ 6=Figura 3.11: Crit�erio de verdade modal simpli�ado.Note que o Mt tem um papel duplo, uma vez que ele pode ser usado tanto paravalida�~ao quanto para gera�~ao de planos [49℄. Para validarmos um plano usando oMt, basta veri�armos se ele �e satisfeito para ada uma das preondi�~oes, de adaum dos passos existentes no plano. Se isso aontee, laramente, o plano est�a orreto.Do ontr�ario, se h�a alguma preondi�~ao �, para algum passo �, para a qual o Mtn~ao �e satisfeito, dois asos podem oorrer:� N~ao existe um passo �p tal que �p 2 S, � 2 add(�p) e �p � � 2 O. Ent~ao,para orrigir o plano, h�a duas possibilidades: podemos reutilizar um passo �pj�a existente no plano (se for onsistente adiionar a restri�~ao �p � � a O) ou,ent~ao, podemos riar um novo passo �p (adiionando �p a S e �p � � a O).� Existe um passo �p tal que �p 2 S, � 2 add(�p) e �p � � 2 O; mas h�a tamb�emum passo �t 2 S amea�ando o v��nulo ausal �p ! ���. Ent~ao, para orrigiro plano, podemos adiionar uma restri�~ao de ordem temporal a O (�t � �p ou� � �t), de modo que O permane�a onsistente e a amea�a seja evitada.O algoritmo TweakO Tweak �e um planejador de ordem parial redundante, que foi desenvolvido porChapman [8℄ a partir de uma interpreta�~ao proedimental do Mt. Ao ontr�ario doPop e do Snlp, o Tweak n~ao guarda v��nulos ausais para garantir que submetas j�aestabeleidas n~ao sejam violadas. Em deorrênia disso, no Tweak, tanto a veri�a�~ao



3.4. POL�ITICAS DE PROTEC� ~AO 55do t�ermino do planejamento (linha 1 na tabela 3.5), quanto a sele�~ao de submetas (linha2 na tabela 3.5) devem ser feitas atrav�es do uso do Mt.Algoritmo Tweak(A;�; hS;Oi)Entrada: A desri�~ao das a�~oes A.Um onjunto de pr�e-requisitos ainda n~ao satisfeitos �.Um plano parialmente ordenado, parialmente espei�ado, hS;Oi.Sa��da: Falha ou um plano parialmente ordenado, ompleto, hS;Oi.1. Se todo pr�e-requisito em � est�a neessariamente satisfeito, devolva hS;Oi.2. Seleione um pr�e-requisito ��� 2 � n~ao neessariamente satisfeito.3. Esolha um passo �p (em A ou S), possivelmente preedendo �, om efeito �.3.1. Adiione a0 � �p � � a O.3.2. Se �p 62 S, ent~ao adiione �p a S e �i�� a �, para ada �i 2 pre(�p).4. Para ada �t 2 S que amea�a o v��nulo �p ! ���, esolha:4.1. Adiione �t � �p a O ou4.2. Adiione � � �t a O.5. Sejam �0, S0 e O0 os onjuntos de entrada devidamente alterados.5.1. Se as altera�~oes s~ao onsistentes, devolva Tweak(A;�0; hS 0;O0i).5.2. Sen~ao, se n~ao h�a omo retroeder em alguma esolha feita, devolva Falha.Tabela 3.5: Tweak { planejamento de ordem parial redundante.3.4.3 Re�namento dos parâmetros de omplexidadeNa pr�atia, algoritmos n~ao-determin��stios devem ser implementados omo busa, quepode ser feita de duas formas b�asias: em profundidade ou em largura. Dessas duas,apenas a busa em largura �e ompleta, i.e. garante que uma solu�~ao seja enontradasempre que ela existir. Nesse tipo de busa, a �arvore de busa �e expandida, n��vel porn��vel, at�e que a solu�~ao seja enontrada e, portanto, sua omplexidade �e O(rp), sendor o fator de rami�a�~ao m�edio da �arvore e p a profundidade da solu�~ao.Como os planejadores Pop, Snlp e Tweak s~ao todos n~ao-determin��stios, e dese-jamos que sejam ompletos, temos que implement�a-los omo busa em largura9. Nesseaso, todos eles ter~ao omplexidade O(rp) e, portanto, para uma ompara�~ao mais pre-9Ou, equivalentemente, omo busa em profundidade iterativa [53℄.



56 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOisa do omportamento desses planejadores ser�a neess�aria uma an�alise mais detalhadados fatores que inueniam os parâmetros r e p em ada um deles.An�alise do fator de rami�a�~aoExaminando os algoritmos apresentados nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5, podemos observarque, a ada itera�~ao, eles realizam duas tarefas prinipais: satisfazer um pr�e-requisito eresolver os onitos resultantes. Por exemplo, a �gura 3.12 ilustra uma itera�~ao10 ondeum n�o representando um plano parial �e expandido em n�os suessores representandoos poss��veis re�namentos desse plano parial.
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refinamentosFigura 3.12: Uma itera�~ao num algoritmo de planejamento de ordem parial.Para satisfazer um pr�e-requisito, um algoritmo pode reutilizar um passo j�a existenteou, ent~ao, inserir um novo passo no plano. Sejam rA o n�umero de passos existentes noplano que podem ser reutilizados por um algoritmo A e aA o n�umero de passos novosque podem ser adiionados ao plano, por esse mesmo algoritmo. Ent~ao, temos que adapr�e-requisito pode ser satisfeito por rA + aA passos distintos.Para ada passo que �e esolhido para satisfazer um determinado pr�e-requisito, umnovo v��nulo ausal �e estabeleido. Ent~ao, podem surgir dois tipos de onitos: onovo v��nulo ausal �e amea�ado por passos existentes no plano ou o novo passo amea�av��nulos ausais j�a estabeleidos anteriormente. Seja A o n�umero m�edio de onitosresolvidos por v��nulo, por um determinado algoritmo A. Como ada onito podeser resolvido por anteipa�~ao ou posterga�~ao, ada alternativa de esolha de passo parasatisfazer um pr�e-requisito resulta, em m�edia, em 2A planos distintos (veja a �gura10Nessa itera�~ao, estamos supondo que existem três passos (novos ou j�a existentes) para suportar opr�e-requisito seleionado e que, para ada um deles, s~ao tratados exatamente dois onitos.



3.4. POL�ITICAS DE PROTEC� ~AO 573.12). Assim, o n�umero m�edio de planos gerados a partir do re�namento de um �unioplano, i.e. o fator de rami�a�~ao m�edio da �arvore de busa, ser�a r = 2A � (rA + aA).Note que a rami�a�~ao da �arvore de busa rese exponenialmente, em fun�~ao don�umero m�edio de onitos resolvidos. Ent~ao, quanto mais r��gida for a estrat�egia deprote�~ao adotada pelo planejador, maior ser�a o resimento do n�umero de planos aserem examinados a ada nova itera�~ao.An�alise da profundidade da solu�~aoA ada itera�~ao, um pr�e-requisito do plano �e seleionado para ser satisfeito pelos al-goritmos. Como a satisfa�~ao de um pr�e-requisito implia num re�namento do plano e,portanto, na gera�~ao de planos no pr�oximo n��vel na �arvore de busa, segue que a pro-fundidade da solu�~ao orresponde diretamente ao n�umero de pr�e-requisitos seleionadosdurante a busa.Seja � o n�umero m�edio de preondi�~oes para os operadores de um dom��nio partiular(inluindo o operador virtual a1 para o problema onsiderado). Ent~ao, nesse dom��nio,um plano om n passos ter�a era de ��n pr�e-requisitos. Seja pA a porentagem dessespr�e-requisitos que �e seleionada por um determinado algoritmo A. Se esse algoritmousa v��nulos ausais para estabeleer a validade dos pr�e-requisitos, neessariamente,ele ter�a que estabeleer um v��nulo ausal para ada um dos pr�e-requisitos do plano e,portanto, ter�a que seleionar 100% dos �� n pr�e-requisitos existentes. Por outro lado,se o Mt �e utilizado, �e poss��vel que apenas uma parte dos pr�e-requisitos existentesno plano seja seleionada pelo algoritmo. Isso pode oorrer porque, ao satisfazer umpr�e-requisito seleionado, o passo esolhido pelo algoritmo pode aabar satisfazendotamb�em um outro pr�e-requisito do plano que ainda n~ao foi seleionado. Ent~ao, omoo Mt somente seleiona pr�e-requisitos que n~ao estejam neessariamente satisfeitos,esse tal pr�e-requisito satisfeito \por aaso" n~ao ser�a mais seleionado durante a busa(exeto se for violado posteriormente).Seja S o onjunto de pr�e-requisitos que s~ao seleionados durante a busa (jSj =pA � � � n). Se o m�etodo �e redundante, i.e. se n~ao h�a um estrat�egia de prote�~aode submetas, alguns dos pr�e-requisitos em S poder~ao ser seleionados mais de umavez. Seja fA a freq�uênia m�edia em que ada pr�e-requisito em S �e seleionado por um



58 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOdeterminado algoritmo A, at�e que a solu�~ao seja enontrada. Ent~ao, a profundidadeda solu�~ao ser�a p = fA � pA � � � n.Complexidade \re�nada" do planejamento de ordem parialA partir das an�alises do fator de rami�a�~ao e da profundidade da solu�~ao na �arvore debusa, hegamos �a onlus~ao que a omplexidade esperada dos planejadores11 de ordemparial apresentados �e O((2A � (rA + aA))fA�pA���n). A tabela 3.6 apresenta umresumo desritivo dos fatores envolvidos nessa omplexidade. Agora, om informa�~oesnuma granularidade menor, podemos fazer uma an�alise omparativa mais preisa doomportamento de busa dos planejadores de ordem parial.fator desri�~aoA m�edia de onitos, por pr�e-requisito seleionado pelo algoritmo ArA passos reutilizados, por pr�e-requisito seleionado pelo algoritmo AaA passos adiionados, por pr�e-requisito seleionado pelo algoritmo AfA freq�uênia m�edia em que os pr�e-requisitos s~ao seleionados pelo algoritmo ApA porentagem dos pr�e-requisitos do plano seleionada pelo algoritmo A� m�edia de preondi�~oes por operador do dom��nio onsideradon n�umero de passos num plano-solu�~ao minimalTabela 3.6: Parâmetros de omplexidade dos planejadores.3.4.4 Compara�~ao entre planejamento sistem�atio e redundanteA an�alise omparativa que se segue pressup~oe que todos os planejadores (Pop, Snlp eTweak) estejam resolvendo o mesmo problema, dentro de um mesmo dom��nio.Sele�~ao de pr�e-requisitosComo vimos, a altura da �arvore de busa aumenta linearmente, em fun�~ao do n�umerode pr�e-requisitos seleionados para serem satisfeitos durante o planejamento. Ademais,o tempo gasto pelo planejador aumenta exponenialmente om rela�~ao �a altura dessa11Supondo que os algoritmos n~ao-determin��stios sejam implementados omo busa em largura.



3.4. POL�ITICAS DE PROTEC� ~AO 59�arvore. Sendo assim, a maneira omo os planejadores seleionam os pr�e-requisitos emada itera�~ao �e, ertamente, o fator que mais inuenia na sua omplexidade de tempo.Para ada pr�e-requisito seleionado e satisfeito durante a busa, Pop e Snlp guar-dam um v��nulo ausal que garante que esse pr�e-requisito permaneer�a sempre neessa-riamente satisfeito. (Isso permite que os pr�e-requisitos seleionados por esses algoritmossejam removidos do plano.) Ademais, nesses planejadores, um plano parial �e onside-rado ompleto somente quando todo pr�e-requisito nele existente tem um v��nulo ausalorrespondente. Desta forma, Pop e Snlp s�o terminam sua exeu�~ao quando 100% dospr�e-requisitos do plano foram seleionados e, portanto, devemos ter ppop = psnlp = 1.Al�em disso, omo os pr�e-requisitos seleionados s~ao removidos do plano, ada um de-les s�o pode ser seleionado uma �unia vez e, portanto, devemos ter fpop = fsnlp = 1.Ent~ao, omo a profundidade da �arvore de busa �e dada por p = fA � pA� ��n, segueque, para os planejadores Pop e Snlp, ela ser�a sempre p = � � n, n~ao importando asarater��stias espe���as do dom��nio onsiderado.Por outro lado, omo o Tweak n~ao guarda v��nulos ausais, ele pode �nalizar suaexeu�~ao assim que um re�namento resultar num plano que satisfa�a o Mt. Se, nodom��nio onsiderado, for poss��vel que um mesmo passo suporte v�arios pr�e-requisitosde uma s�o vez, ent~ao pode aonteer de alguns pr�e-requisitos nuna serem seleiona-dos durante a busa realizada pelo Tweak. Da�� segue que ptweak � 1. Al�em disso,omo o Tweak n~ao protege v��nulos ausais previamente estabeleidos (em itera�~oespassadas), um pr�e-requisito j�a satisfeito pode ser violado e ter que ser seleionado no-vamente numa itera�~ao futura. Nesse aso, ent~ao, teremos ftweak � 1. Assim, no asodo Tweak, a profundidade da �arvore depender�a do dom��nio: em dom��nios om muitaredundânia positiva, i.e. om muitas a�~oes adiionando uma mesma submeta, espera-se que a profundidade da solu�~ao seja menor para Tweak do que para Pop e Snlp; j�aem dom��nios om muita redundânia negativa, i.e. om muitas a�~oes removendo umamesma submeta, espera-se que a profundidade da solu�~ao seja maior para Tweak doque para os outros dois planejadores.



60 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOEstabeleimento de pr�e-requisitosComo vimos, o fator de rami�a�~ao da �arvore de busa aumenta linearmente omrela�~ao ao n�umero de passos que podem ser usados para satisfazer um determinado pr�e-requisito seleionado. Ent~ao, quanto mais alternativas de suporte para um determinadopr�e-requisito forem onsideradas por um planejador, mais tempo esse planejador levar�apara enontrar uma solu�~ao.O n�umero de passos novos aA, que podem ser adiionados por um algoritmo A parasatisfazer um pr�e-requisito seleionado, depende essenialmente do dom��nio. Quantomais operadores satisfazendo um mesmo pr�e-requisito existirem no dom��nio, maiorser�a o n�umero de passos novos que poder~ao ser adiionados pelo algoritmo. Ent~ao, seestamos onsiderando o mesmo problema, no mesmo dom��nio, o parâmetro aA deveriaser o mesmo para os três planejadores. Entretanto, se o planejador n~ao resolve, namesma itera�~ao, todos os onitos negativos resultantes da adi�~ao de um novo passo aoplano, omo �e o aso do Tweak, ent~ao passos inonsistentes om o plano podem seronsiderados e a inonsistênia s�o ser�a perebida mais tarde, em uma futura itera�~ao.Mas, at�e que a inonsistênia seja detetada, a �arvore j�a se rami�ou mais do que devia.Sendo assim, devemos ter asnlp = apop < atweak .Por outro lado, o n�umero de passos do plano rA, que podem ser reutilizados porum algoritmo A para satisfazer um pr�e-requisito seleionado, depende essenialmentedo algoritmo A onsiderado. Em geral, quanto mais restri�~oes de ordem um planejadorinserir no plano, menor ser�a a hane dele poder reutilizar um passo j�a existente.(Para entender o porquê, observe que se um plano possui n passos que ontribuemom uma erta preondi�~ao �, apenas aqueles passos que n~ao est~ao ordenados ap�oso passo �j podem ser reutilizados para satisfazer o pr�e-requisito ���j .) Restri�~oesde ordem s~ao inseridas num plano, basiamente, por dois motivos: primeiro, paragarantir a onsistênia da rela�~ao ausa! efeito, quando um passo novo ou existente�e usado para satisfazer um pr�e-requisito seleionado; segundo, para resolver onitos deintera�~ao entre passos e manter o plano onsistente. O n�umero de restri�~oes do primeirotipo orresponde ao n�umero de pr�e-requisitos distintos seleionados pelo algoritmo e,onforme j�a analisamos, esse n�umero para o Tweak nuna �e maior do que aquelepara os outros dois planejadores. As restri�~oes de ordem do segundo tipo, entretanto,



3.4. POL�ITICAS DE PROTEC� ~AO 61dependem do n�umero de onitos tratados, a ada itera�~ao, pelo planejador. ComoTweak �e o planejador que trata menos onitos por itera�~ao, enquanto o Snlp �e oque trata mais, devemos ter rsnlp < rpop < rtweak.Note, entretanto, que se os passos que podem ser reutilizados pelo Tweak parasatisfazer um pr�e-requisito ���j j�a estiverem ordenados om rela�~ao ao passo �j , omoa sele�~ao �e feita pelo Mt, o pr�e-requisito ���j ser�a onsiderado neessariamenteverdadeiro e jamais ser�a seleionado. Nesse aso, ent~ao, o n�umero de passos reutilizadospelo Tweak pode ser muito menor do que aquele para os demais planejadores.Prote�~ao de pr�e-requisitosA m�edia de onitos tratados, por pr�e-requisito seleionado em ada itera�~ao, �e tamb�emum fator importante a ser onsiderado na ompara�~ao dos planejadores:� O Snlp trata tanto os onitos entre o v��nulo ausal re�em estabeleido e ospassos j�a existentes no plano, quanto aqueles entre um novo passo adiionado eos v��nulos estabeleidos anteriormente. Ademais, o Snlp onsidera n~ao s�o osonitos resultantes de amea�as negativas, mas tamb�em aqueles resultantes deamea�as positivas.� O Pop trata tanto os onitos entre o v��nulo ausal re�em estabeleido e ospassos j�a existentes no plano, quanto aqueles entre o novo passo adiionado e osv��nulos estabeleidos anteriormente. A diferen�a �e que, ao ontr�ario do Snlp, oPop onsidera apenas os onitos resultantes de amea�as negativas.� O Tweak, ao ontr�ario dos dois planejadores anteriores, trata apenas os onitosoasionados por amea�as negativas entre o v��nulo ausal re�em estabeleido e ospassos j�a existentes no plano. Se, por aaso, um novo passo adiionado amea�arv��nulos anteriormente estabeleidos, tais onitos somente ser~ao resolvidos naspr�oximas itera�~oes do algoritmo.Claramente, o Tweak �e o planejador que trata menos onitos por pr�e-requisitoseleionado, enquanto o Snlp �e o que trata mais. Da�� segue que tweak < pop < snlp.



62 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOComportamento esperado para os planejadoresAs onsidera�~oes feitas nas subse�~oes anteriores sugerem que o omportamento dos pla-nejadores de ordem parial depende, essenialmente, das arater��stias do dom��nio deplanejamento onsiderado. Com base nelas, formulamos as duas hip�oteses apresentadasa seguir, que ser~ao omprovadas empiriamente atrav�es de um experimento que ser�adesrito no ap��tulo 5 { Resultados experimentais.Hip�otese 1. O dom��nio tem muito mais amea�as positivas que negativas. Nesseaso, omo o Snlp �e o �unio que trata amea�as positivas e o Tweak trata apenasparte das amea�as negativas, o n�umero de onitos tratados pelo Snlp ser�a muitomaior do que o n�umero de onitos tratados pelos outros dois planejadores (tweak <pop << snlp). Partiularmente, se n~ao houver amea�as negativas, apenas o Snlptratar�a onitos. Em ompensa�~ao, omo o Snlp �e o planejador que adiiona maisrestri�~oes de ordem temporal, ele ter�a planos mais lineares e, onseq�uentemente, omenor n�umero de passos reutiliz�aveis (rsnlp < rpop < rtweak). Finalmente, omo h�amuita redundânia positiva no dom��nio, um �unio passo poder�a ontribuir om v�ariospr�e-requisitos ao mesmo tempo (ptweak << ppop = psnlp) e, pelo mesmo motivo, o n�umerode pr�e-requisitos j�a satisfeitos violados pelo Tweak ser�a muito baixo (ftweak � fpop =fsnlp). Como a omplexidade desses planejadores �e O((2A � (rA+ rn))fA�pA���n) e osfatores dominantes A, fA e pA s~ao m��nimos para o Tweak, segue que esse planejadorter�a o melhor desempenho nesse dom��nio. Por outro lado, omo o expoente A �e muitomaior para o Snlp do que para o Pop, segue que o Snlp ter�a o pior desempenho nessedom��nio.Hip�otese 2. O dom��nio tem muito mais amea�as negativas que positivas. Diferen-temente do aso anterior, omo o n�umero de amea�as positivas �e baixo, o n�umero deonitos para Snlp n~ao ser�a t~ao maior que aquele para o Pop (tweak < pop < snlp).Ademais, omo h�a pouos operadores que ontribuem om a mesma preondi�~ao,os três planejadores dever~ao ter aproximadamente o mesmo n�umero de passos quepoder~ao ser reutilizados (rsnlp � rpop � rtweak). Finalmente, omo h�a muita re-dundânia negativa no dom��nio, o Tweak ter�a que seleionar quase todos os pr�e-requisitos (ptweak � ppop = psnlp) e, provavelmente, satisfazer v�arias vezes um mesmopr�e-requisito (fpop = fsnlp << ftweak). Agora, omo os fatores A e rA s~ao muito



3.5. CONSIDERAC� ~OES FINAIS 63pr�oximos para os três planejadores e o fator fA �e m�aximo para o Tweak, segue queesse planejador dever�a ter o pior desempenho nesse dom��nio. Entre Pop e Snlp, temosque a profundidade da solu�~ao, o n�umero de onitos tratados e o n�umero de pas-sos reutiliz�aveis ser�a aproximadamente o mesmo. Da�� segue que Pop e Snlp dever~aoter aproximadamente o mesmo desempenho. Entretanto, om um plano mais linear(om mais restri�~oes de ordem) as ame�as podem ser veri�adas mais rapidamente e,portanto, o desempenho do Snlp poder�a ser um pouo melhor do que o do Pop.3.5 Considera�~oes �naisNesse ap��tulo, apresentamos os prinipais oneitos da �area de planejamento l�assioem Inteligênia Arti�ial. Partiularmente, vimos que o ganho de e�iênia omputai-onal nos planejadores algor��tmios, proporionado pelo uso da representa�~ao Strips, �eobtido ao usto de uma grande perda de expressividade na linguagem de representa�~aode onheimento (em ompara�~ao �aquela usada no planejamento dedutivo). Al�em dis-so, vimos tamb�em que o planejamento regressivo no espa�o de planos �e, em geral, muitomais e�iente que planejamento progressivo no espa�o de estados e que a pol��tia deprote�~ao adotada pelo planejador (aliada �as arater��stias do dom��nio de planejamentoonsiderado) pode ter um grande impato no seu omportamento de busa (sistem�atioou redundante) e, onseq�uentemente, na e�iênia do seu desempenho.Conforme vimos no ap��tulo anterior, no �alulo de situa�~oes, um plano h�1; : : : ; �ni�e representado pelo termo do(�n; do(: : : ; do(�1; s0))), que denota a situa�~ao atingidapela exeu�~ao desse plano, a partir da situa�~ao iniial s0. A linearidade imposta pelafun�~ao do, e o fato de que ada nova extens~ao do plano orresponde a um novo esta-do ompletamente de�nido pelas a�~oes j�a onsideradas, faz om que os planejadoresque empregam o �alulo de situa�~oes omo formalismo para representa�~ao de a�~oes serestrinjam ao paradigma de planejamento de ordem total omo busa no espa�o deestados. Por outro lado, omo veremos no pr�oximo ap��tulo, usando �alulo de eventosabdutivo (em vez do �alulo de situa�~oes dedutivo), o planejamento de ordem parialomo busa no espa�o de planos surge naturalmente. Desta forma, esperamos que omesse novo formalismo { o �alulo de eventos { possamos reuperar toda a expressividadeda linguagem do �alulo de situa�~oes e, ao mesmo tempo, ontar om a e�iênia dos



64 CAP�ITULO 3. PLANEJAMENTO ALGOR�ITMICOplanejadores algor��tmios disutidos nesse ap��tulo.



Cap��tulo 4Planejamento abdutivo A sabedoria onsiste naanteipa�~ao das onseq�uênias.Norman CousinsEsritor e Editor(1915{1990)4.1 Abdu�~aoA abdu�~ao, originalmente introduzida por Peire [47℄, �e uma forma de raio��nio emque uma determinada hip�otese �e adotada omo uma poss��vel explia�~ao para um fatoobservado, de aordo om leis onheidas: se observamos o fato � e sabemos que �! �,ent~ao � pode ser adotada omo uma poss��vel explia�~ao para o fato �. Evidentemente,a abdu�~ao �e uma regra de inferênia fraa, pois n~ao pode garantir que uma explia�~aoabduzida seja verdadeira, mas apenas que seja plaus��vel.De�ni�~ao 4.1 Sejam � um onjunto de senten�as desrevendo um dom��nio e � umasenten�a desrevendo uma observa�~ao nesse dom��nio. A abdu�~ao onsiste em enontrarum onjunto de senten�as �, denominado explia�~ao abdutiva de �, tal que(a) � [� j= �, e(b) � [ � �e onsistente. 265



66 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVOSejam � := fver~ao ! huva; umidade ^ alor ! huva; huva ! enhenteg umdom��nio de interesse e � := fenhenteg uma observa�~ao nesse dom��nio. Ent~ao, porexemplo, entre as poss��veis explia�~oes abdutivas para �, temos as seguintes:�1 := fhuvag,�2 := fumidade; alor; ver~aog,�3 := fumidade; alorg,�4 := fver~aog,�5 := fumidade; alor; ventog, e�6 := fenhenteg.Para evitar explia�~oes arbitr�arias (e.g. vento em �5) e triviais (e.g. �6), geralmente, osfatos que omp~oem uma explia�~ao abdutiva s~ao restringidos a pertener a um onjuntob�asio de ausas primitivas pr�e-estabeleidas, denominadas abdut��veis. Entretanto,mesmo om tal restri�~ao, ainda �e poss��vel que para um mesmo fato observado tenhamosdiversas explia�~oes abdutivas distintas. De fato, a existênia de m�ultiplas explia�~oesplaus��veis �e uma arater��stia b�asia do raio��nio abdutivo, sendo a sele�~ao de umaexplia�~ao preferenial um importante problema a ser onsiderado [26℄.Na pr�atia, �e muito dif��il estabeleer rit�erios gerais, independentes do dom��nio deaplia�~ao, atrav�es dos quais possamos identi�ar explia�~oes prefereniais. Entretanto,no aso de planejamento, os rit�erios sugeridos por Cox & Pietrzykowski [12℄ s~ao bas-tante apropriados. Segundo eles, uma explia�~ao abdutiva �, para uma observa�~ao �num determinado dom��nio �, deve ser:� b�asia, i.e. n~ao deve ser dada em termos de efeitos, mas sim de ausas primitivas;� minimal, i.e. n~ao deve existir um onjunto �� � � tal que � [�� j= �; e� ompata, i.e. deve postular o menor n�umero de ausas poss��vel.Assim, retomando o �ultimo exemplo, �1 := fhuvag n~ao �e uma explia�~ao b�asiapara � := fenhenteg; �2 := fumidade; alor; ver~aog �e uma explia�~ao b�asia masn~ao �e minimal; �3 := fumidade; alorg �e b�asia e minimal, mas n~ao �e ompata; e,�nalmente, �4 := fver~aog �e b�asia, minimal e ompata.Outro aspeto importante a ser ressaltado �e que, por de�ni�~ao, a abdu�~ao �e umtipo de raio��nio n~ao-monotônio [26℄. Assim, explia�~oes onsistentes om um de-terminado estado de onheimento podem se tornar inonsistentes, quando novas in-



4.1. ABDUC� ~AO 67forma�~oes s~ao onsideradas. Por exemplo, se a f�ormula :ver~ao for adiionada ao on-junto � := fver~ao ! huva; umidade ^ alor ! huva; huva ! enhenteg, ent~ao�4 := fver~aog deixar�a de ser uma explia�~ao abdutiva plaus��vel para � := fenhenteg.4.1.1 O meanismo abdutivo em programa�~ao l�ogiaPrograma�~ao em l�ogia pode ser failmente estendida om abdu�~ao [19, 12, 55, 26, 14℄.Conforme vimos na subse�~ao 2.4.2, dados um programa l�ogio � e uma l�ausula objetivo�0, uma Sld-refuta�~ao para �0 a partir de � �e uma seq�uênia �nita �0; : : : ;�n, onde�n �e a l�ausula vazia e ada �i+1 �e uma resolvente de �i om uma das l�ausulas em�. Ent~ao, se para algum �i o literal seleionado � n~ao resolve om nenhuma dasl�ausulas em �, as seq�uênias iniiando om �0; : : : ;�i n~ao levar~ao �a l�ausula vazia e,portanto, n~ao nos permitir~ao onluir a refuta�~ao. Entretanto, se o nosso interesse n~ao�e apenas refutar �0, mas sim enontrar um onjunto de fatos � tal que � [ � j= �0,ent~ao, inluindo em � uma l�ausula unit�aria que resolva om �, podemos ontinuara refuta�~ao om �i+1 igual a �i, exeto pelo literal � abduzido, que �e removido dal�ausula resultante �i+1.Por exemplo, seja �0 :=  enhente uma l�ausula objetivo e � := fenhente  huva; huva ver~ao; huva umidade; ver~aog um programa l�ogio. Como podemosobservar na �gura 4.1-a, resolvendo-se o literal enhente de �0 om a abe�a da l�ausulaenhente  huva, obtemos �1 := huva; ent~ao, para resolver o literal huva de �1,temos duas possibilidades: usando a l�ausula huva ver~ao, obtemos �2 := ver~aoe, usando a l�ausula huva  umidade; alor, obtemos �02 :=  umidade; alor. Emambos os asos, entretanto, hegamos a um ponto onde nenhuma l�ausula do programapode ser usada para derivarmos uma nova l�ausula objetivo ou a l�ausula vazia. Logo,n~ao h�a omo refutar �0. Por outro lado, omo podemos observar na �gura 4.1-b,abduzindo o literal ver~ao, a l�ausula �2 nos permite derivar a l�ausula vazia e, portanto,onluir a refuta�~ao. Analogamente, abduzindo o literal umidade em �02, obtemos al�ausula objetivo �03 :=  alor e, �nalmente, abduzindo o literal alor nessa �ultimal�ausula, enontramos uma outra refuta�~ao.O proedimento que obtemos estendendo Sld-refuta�~ao om abdu�~ao, onformedesrevemos, �e denominado Slda-refuta�~ao [14℄ e o onjunto umulativo de hip�oteses



68 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVOabdutivas �, gerado por ele, �e denominado res��duo abdutivo. Atrav�es desse proedi-mento, que foi provado orreto e ompleto por Deneker & De Shreye [14℄, podemosestender a apaidade do Prolog e permitir que, al�em de dedu�~ao, ele tamb�em sejaapaz de realizar abdu�~ao.
(1)

(2) (3)

(1)

(2) (3)

PSfrag replaements � (1) enhente huva(2) huva ver~ao(3) huva umidade; alor�0 := enhente�1 := huva�2 := ver~ao �02 := umidade; alorFalha Falha(a) Sld-refuta�~ao
�0 := enhente : fg�1 := huva : fg�2 := ver~ao : fg �02 := umidade; alor : fg�3  : fver~aog �03  alor : fumidadeg�04  : falor; umidadegabdu�~aoabdu�~aoabdu�~ao SuessoSuesso(b) Slda-refuta�~aoFigura 4.1: Estendendo uma Sld-�arvore om abdu�~ao.Um meta-interpretador que implementa o proedimento de Slda-refuta�~ao podeser visto na tabela 4.1. Nesse meta-interpretador, o metaprediado axiom �e usado pararepresentar as l�ausulas do programa-objeto no metan��vel. Assim, uma metal�ausulada forma axiom(�; [�1; : : : ; �n℄) orresponde, de fato, a uma l�ausula-objeto da forma� �1; : : : ; �n. Isso permite que as l�ausulas do meta-interpretador possam ser distin-guidas daquelas que fazem parte do programa-objeto a ser manipulado, j�a que ambos ostipos de l�ausulas s~ao mantidos na mesma base de onheimento (do Prolog). Outrometaprediado usado �e abduible; atrav�es dele podemos delarar o onjunto de fatos



4.1. ABDUC� ~AO 69abdut��veis no programa-objeto, garantindo assim que apenas explia�~oes b�asias sejamomputadas [26℄. Por exemplo, nas l�ausulas [OBJ1℄-[OBJ6℄ a seguir, esses metapredi-ados s~ao utilizados para representar um programa-objeto no metan��vel.axiom(huva,[ver~ao℄). [OBJ1℄axiom(huva,[umidade,alor℄). [OBJ2℄axiom(enhente,[huva℄). [OBJ3℄abduible(ver~ao). [OBJ4℄abduible(umidade). [OBJ5℄abduible(alor). [OBJ6℄O meta-interpretador, propriamente dito, �e implementado pelo prediado slda: em[SLDA1℄, a l�ausula vazia �e refutada trivialmente, sem que qualquer adi�~ao ao res��duoabdutivo seja neess�aria; em [SLDA2℄, o literal G1, seleionado da l�ausula objetivorepresentada pela lista [G1|Gs1℄, �e resolvido om a abe�a de uma l�ausula do programa-objeto, representada por axiom(G1,Gs2), e o proesso ontinua om a l�ausula objetoGs3, resultante da onatena�~ao da sublista Gs1 om a lista Gs2; �nalmente, em [SLDA3℄,se o literal seleionado G1 �e abdut��vel, ele �e adiionado ao res��duo abdutivo e o proessoontinua om a l�ausula objetivo Gs1.slda([℄,R,R). [SLDA1℄slda([G1|Gs1℄,R1,R2) :- % passo de resolu�~ao [SLDA2℄axiom(G1,Gs2),append(Gs2,Gs1,Gs3),slda(Gs3,R1,R2).slda([G1|Gs1℄,R1,R2) :- % passo de abdu�~ao [SLDA3℄abduible(G1),slda(Gs1,[G1|R1℄,R2).Tabela 4.1: Slda-refuta�~ao em Prolog.Ent~ao, dado um programa-objeto, uma metaonsulta ?- slda([g1,: : :,gk℄,[℄,R). ser�abem suedida se e somente se g1 ^ � � � ^ gk for uma onseq�uênia l�ogia da onjun�~aodo res��duo abdutivo R om as l�ausulas desse programa-objeto. Por exemplo, om



70 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVObase no programa-objeto representado pelas l�ausulas [OBJ1℄-[OBJ6℄, a metaonsulta?- slda([enhente℄,[℄,R). forneer�a duas solu�~oes: R=[ver~ao℄ e R=[alor,umidade℄.Um uidado espeial deve ser tomado om rela�~ao �as vari�aveis existentes num �atomoa ser abduzido. Se tal �atomo �e tratado omo uma l�ausula unit�aria que pode ser adi-ionada diretamente ao programa, ent~ao suas vari�aveis que s~ao existeniais passam aser universais, o que �e uma hip�otese demasiadamente forte [15℄. Assim, para garantira orretude do meta-interpretador slda, as vari�aveis em �atomos abduzidos deveriamser skolemizadas, i.e. substitu��das por onstantes in�editas no ontexto [12℄. Ademais,omo o Prolog emprega busa em profundidade, esse meta-interpretador n~ao �e om-pleto. Entretanto, utilizando busa em profundidade iterativa, limitada pelo n�umerode fatos existentes no res��duo abdutivo, podemos torn�a-lo ompleto e ainda garantirque explia�~oes minimais e ompatas sejam sempre enontradas primeiro [55℄.4.1.2 Estendendo abdu�~ao om nega�~ao por falhaNa programa�~ao em l�ogia, a nega�~ao �e implementada atrav�es de um meanismo, in-troduzido por Clark [10℄, onheido omo nega�~ao por falha. Esse meanismo, quepressup~oe a hip�otese do mundo fehado [50℄, estabelee que a nega�~ao de um �atomo� pode ser inferida de um programa l�ogio � se n~ao h�a uma Sld-refuta�~ao para al�ausula objetivo � (prova em modo negativo), a partir de �. (Note que, assim omoa abdu�~ao, a nega�~ao por falha �e uma opera�~ao n~ao-monotônia, j�a que a inlus~aode novas l�ausulas em � pode eliminar onlus~oes negativas anteriormente provadas.)Quando a nega�~ao por falha �e embutida na Sld-refuta�~ao, o proedimento resultante,apresentado na tabela 4.2, �e denominado Sldnf-refuta�~ao [1℄.Nesse novo meta-interpretador, implementado pelo prediado sldnf , um literalneg(G1) �e tomado omo verdadeiro se n~ao �e poss��vel provar que o literal omplementarG1 �e uma onseq�uênia l�ogia do programa-objeto onsiderado (vide l�ausula [SLDNF3℄).Em prin��pio, juntar abdu�~ao e nega�~ao por falha paree ser simples. Entretanto,por serem opera�~oes n~ao-monotônias, abdu�~ao e nega�~ao por falha interferem mutu-amente entre si e, sendo assim, um uidado espeial deve ser tomado. Na nega�~ao porfalha apenas as onseq�uênias l�ogias do programa mais o res��duo abdutivo j�a ompu-tado devem ser onsideradas e, portanto, a abdu�~ao deve ser desabilitada durante as



4.1. ABDUC� ~AO 71sldnf([℄). [SLDNF1℄sldnf([G1|Gs1℄) :- % passo de resolu�~ao [SLDNF2℄axiom(G1,Gs2),append(Gs2,Gs1,Gs3),sldnf(Gs3).sldnf([not(G1)|Gs℄) :- % nega�~ao por falha [SLDNF3℄not dem([G1℄),sldnf(Gs). Tabela 4.2: Sldnf-refuta�~ao em Prolog.provas em modo negativo. Por outro lado, quando novas hip�oteses s~ao adiionadas aores��duo abdutivo, onlus~oes negativas previamente provadas podem se tornar falsas.Por exemplo, suponha que o literal seleionado numa onsulta seja not(G); ent~ao, om�etodo usual de nega�~ao por falha �e adotado e not(G) �e assumido omo verdadeiro se Gn~ao pode ser provado a partir do programa mais o res��duo orrente. Por�em, mais tarde,novas adi�~oes ao res��duo abdutivo podem tornar G prov�avel, o que deve ser evitado. As-sim, para manter a orretude da nega�~ao por falha, somente hip�oteses onsistentes omas nega�~oes j�a provadas (res��duo negativo) podem ser adiionadas ao res��duo abdutivo.Estendendo-se Sld-refuta�~ao om nega�~ao por falha e abdu�~ao, simultaneamente,obtemos um proedimento denominado Sldnfa-refuta�~ao [12, 55, 15, 14, 26, 57℄. Esseproedimento �e implementado pelo meta-interpretador apresentado na tabela 4.3.Dados um programa � e uma onsulta G, a metaonsulta ?- sldnfa(G,[℄,R,[℄,N)produz um res��duo abdutivo R e um res��duo negativo N tais que � [ R �e onsistentee Comp(� [R)1 j= fGg [N .Resumidamente, onforme observamos na tabela 4.3, o meta-interpretador sldnfafaz o seguinte: em [SLDNFA1℄, a l�ausula vazia �e refutada trivialmente; em [SLDNFA2℄,temos um passo de resolu�~ao, onde o literal seleionado G1 �e resolvido om uma l�ausulado programa-objeto; em [SLDNFA3℄, se o literal seleionado G1 �e abdut��vel, e onsistenteom as nega�~oes j�a provadas e oletadas na lista N1, ele �e adiionado ao res��duo abdutivo;�nalmente, em [SLDNFA4℄, se o literal �e negativo e pode ser demonstrado por falha, a1Comp(P) denota o ompletamento de Clark para o programa l�ogio P.



72 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVOpartir da uni~ao do programa-objeto om o res��duo abdutivo orrente R1, ele �e adiionadoao res��duo negativo N1.sldnfa([℄,R,R,N,N). [SLDNFA1℄sldnfa([G1|Gs1℄,R1,R2,N1,N2) :- % passo de resolu�~ao [SLDNFA2℄axiom(G1,Gs2),append(Gs2,Gs1,Gs3),sldnfa(Gs3,R1,R2,N1,N2).sldnfa([G1|Gs1℄,R1,R2,N1,N2) :- % passo de abdu�~ao [SLDNFA3℄abduible(G1),hek naf(N1,[G1|R1℄),sldnfa(Gs1,[G1|R1℄,R2,N1,N2).sldnfa([not(G1)|Gs1℄,R1,R2,N1,N2) :- % nega�~ao por falha [SLDNFA4℄naf([G1℄,R1),sldnfa(Gs1,R1,R2,[[G1℄|N1℄,N2).hek naf([℄,R). [SLDNFA5℄hek naf([N|Ns℄,R) :- [SLDNFA6℄naf(N,R),hek naf(Ns,R).naf([G1| ℄,R) :- [SLDNFA7℄not resolve(G1,R, ).naf([G1|Gs1℄,R) :- [SLDNFA8℄findall(Gs3,(resolve(G1,R,Gs2),append(Gs2,Gs1,Gs3)),Gss),hek naf(Gss,R).resolve(G1,R,Gs) :- [SLDNFA9℄axiom(G1,Gs).resolve(G1,R,[℄) :- [SLDNFA10℄member(G1,R). Tabela 4.3: Sldnfa-refuta�~ao em Prolog.



4.1. ABDUC� ~AO 73Para evitar que onlus~oes negativas provadas por falha tornem-se falsas, o meta-interpretador sldnfa as oleta numa lista de nega�~oes (res��duo negativo), uja on-sistênia �e heada pelo metaprediado hek naf toda vez que o res��duo abdutivo �emodi�ado. De fato, uma lista de nega�~oesN da forma [[11; : : : ; 1m1 ℄; : : : ; [n1 ; : : : ; nmn℄℄representa uma onjun�~ao :(11 ^ � � � ^ 1m1) ^ � � � ^ :(n1 ^ � � � ^ nmn) e a f�ormulahek naf(N;R) vale se essa onjun�~ao �e prov�avel a partir do ompletamento da on-jun�~ao do res��duo abdutivo R om o programa-objeto. Ent~ao, para garantir a on-sistênia de N em rela�~ao a R, em [SLDNFA5℄ e [SLDNFA6℄, o metaprediado hek nafrefaz a prova por falha de ada um dos onjuntos de N . Para tanto, ele aplia a essesonjuntos o metaprediado auxiliar naf , que �e de�nido em termos do prediado findall,nativo do Swi-Prolog. A justi�ativa para as l�ausulas [SLDNFA7℄ e [SLDNFA8℄, queimplementam o metaprediado naf , �e a seguinte: para mostrar que :(1 ^ � � � ^ n)vale, �e preiso mostrar que, para toda l�ausula-objeto � :- �1; : : : ; �n que resolve om1, a f�ormula :(�1^ � � �^�n ^2 ^ � � �^n) tamb�em vale. Se nenhuma l�ausula resolveom 1, ent~ao, sob a semântia do ompletamento, :1 vale e, onseq�uentemente, te-mos :(1 ^ � � � ^ n). Finalmente, as l�ausulas [SLDNFA9℄ e [SLDNFA10℄ implementama onjun�~ao do programa-objeto om o res��duo abdutivo.4.1.3 Planejamento omo uma tarefa abdutivaEshghi [17℄ foi o primeiro a mostrar que planejamento pode ser visto omo uma tarefaabdutiva. Basiamente, a id�eia introduzida por ele foi a seguinte: sejam � uma meta deplanejamento e �! � uma lei ausal, onde � �e uma a�~ao do dom��nio de planejamentoe � �e um de seus efeitos; ent~ao, supondo que a oorrênia dessa a�~ao seja um fatoabdut��vel, a explia�~ao abdutiva f�g representa um plano para atingir �.De fato, planos podem ser vistos omo explia�~oes de omo um estado meta �e atin-gido [17, 55, 57℄ e, portanto, a abdu�~ao �e uma regra de inferênia bastante adequadapara resolver problemas de planejamento. Como veremos na subse�~ao 4.3.1, dados umonjunto de f�ormulas �, desrevendo as a�~oes do dom��nio, um onjunto de f�ormulas �,desrevendo um estado iniial, e um onjunto de f�ormulas �, desrevendo um estado me-ta, o planejamento abdutivo onsiste em enontrar um onjunto de f�ormulas � (res��duoabdutivo), desrevendo a�~oes e restri�~oes de ordem entre elas, tal que � [ � [� j= �.



74 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVO4.2 C�alulo de eventosO �alulo de eventos, introduzido originalmente por Kowalski & Sergot [34℄, �e umformalismo l�ogio para raio��nio sobre a�~oes e efeitos. Diferentemente do �alulo desitua�~oes, entretanto, o �alulo de eventos enfatiza os eventos que oorrem no mundo en~ao as situa�~oes pelas quais o mundo passa. Nesse formalismo, as primitivas ontol�ogiasonsistem de eventos, uentes e instantes de tempo [56℄. Informalmente, a id�eia b�asiado �alulo de eventos �e estabeleer que um uente vale num determinado instante dotempo se ele vale iniialmente, ou foi iniiado pela oorrênia de uma a�~ao em alguminstante anterior, e n~ao foi terminado pela oorrênia de uma outra a�~ao nesse meiotempo. A tabela 4.4 lista os prediados2 usados nesse formalismo.prediado signi�adoinitiates(�; �; �) o uente � ome�a a valer ap�os a a�~ao �, no instante �terminates(�; �; �) o uente � deixa de valer ap�os a a�~ao �, no instante �releases(�; �; �) o uente � tem valor inde�nido ap�os a a�~ao �, no instante �initiallyp(�) o uente � vale no instante iniial 0initiallyn(�) o uente � n~ao vale no instante iniial 0happens(�; �1; �2) a a�~ao � iniia-se no instante �1 e termina no instante �2holdsAt(�; �) o uente � vale no instante �lipped(�1; �; �2) o uente � deixa de valer entre os instantes �1 e �2delipped(�1; �; �2) o uente � ome�a a valer entre os instantes �1 e �2Tabela 4.4: Prediados do �alulo de eventos.4.2.1 Uma axiomatiza�~ao para o �alulo de eventosA tabela 4.5, a seguir, apresenta uma axiomatiza�~ao para o �alulo de eventos, baseadaem [57℄. De aordo om o axioma [EC1℄, o prediado holdsAt(F; T ) �e verdade se o uen-te F vale no instante 0, representado por initiallyp(F ), e n~ao deixa de valer durante ointervalo de tempo [0; T ℄, representado por :lipped(0; F; T ). De aordo om o axioma[EC2℄, o prediado holdsAt(F; T ) �e verdadeiro se o uente F vale ap�os a oorrêniade uma a�~ao A, que o produz omo efeito, num instante anterior a T , representado2Por uma quest~ao de padroniza�~ao, os s��mbolos no �alulo de eventos ser~ao mantidos em inglês.



4.2. C �ALCULO DE EVENTOS 75por happens(A; T1; T2) ^ initiates(A; F; T1) ^ T2 � T , e n~ao deixa de valer durante ointervalo de tempo [T1; T ℄, representado por :lipped(T1; F; T ). De aordo om [EC5℄,o prediado lipped(T1; F; T2) �e verdade se oorre um evento no intervalo [T1; T2℄, repre-sentado por happens(A; T3; T4)^T1 � T3^T4 � T2, e esse evento torna o valor do uenteF falso ou inde�nido, representado por terminates(A; F; T3)_ releases(A; F; T3). (No-te que o prediado releases serve para estabeleer efeitos n~ao-determin��stios de umaa�~ao. Um exemplo l�assio do uso desse prediado �e o problema da roleta russa [24, 56℄,onde o uente bala na agulha teria um valor inde�nido ap�os girarmos o tambor de umrev�olver arregado om uma �unia bala.) Analogamente a [EC1℄, [EC2℄ e [EC5℄, os axi-omas [EC3℄, [EC4℄ e [EC6℄ estabeleem as ondi�~oes para que a nega�~ao do prediadoholdsAt(F; T ) seja verdadeira. E, �nalmente, o axioma [EC7℄ estabelee que o instantedo in��io da oorrênia de uma a�~ao preede o instante do seu t�ermino.holdsAt(F; T ) [EC1℄initiallyp(F ) ^ :lipped(0; F; T )holdsAt(F; T ) [EC2℄happens(A; T1; T2) ^ initiates(A; F; T1) ^ T2 � T ^ :lipped(T1; F; T ):holdsAt(F; T ) [EC3℄initiallyn(F ) ^ :delipped(0; F; T):holdsAt(F; T ) [EC4℄happens(A; T1; T2) ^ terminates(A; F; T1) ^ T2 � T ^ :delipped(T1; F; T )lipped(T1; F; T2)$ [EC5℄9A; T3; T4[happens(A; T3; T4) ^ T1 � T3 ^ T4 � T2 ^(terminates(A; F; T3) _ releases(A; F; T3))℄delipped(T1; F; T2)$ [EC6℄9A; T3; T4[happens(A; T3; T4) ^ T1 � T3 ^ T4 � T2 ^(initiates(A; F; T3) _ releases(A; F; T3))℄happens(A; T1; T2)! T1 � T2 [EC7℄Tabela 4.5: Axiomatiza�~ao para o �alulo de eventos.



76 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVO4.2.2 Estado iniial, a�~oes e planos no �alulo de eventosAl�em dos axiomas [EC1℄-[EC7℄, independentes de dom��nio, preisamos de axiomas quedesrevam que uentes valem iniialmente, bem omo os efeitos das a�~oes num dom��nioespe���o. No �alulo de eventos, o estado iniial do mundo �e de�nido atrav�es dosprediados initiallyp e initiallyn, enquanto os efeitos das a�~oes s~ao estabeleidos atrav�esdos prediados initiates e terminates. Por exemplo, a seguir, os axiomas [R1℄ e [R2℄de�nem um estado iniial onde o nosso robô do mundo dos bloos enontra-se num loall0, segurando um bloo b, enquanto os axiomas [R3℄ e [R4℄ estabeleem, respetivamente,os efeitos positivos e negativos da a�~ao walk(X; Y ), que faz om que esse robô ande deum loal X at�e outro loal Y .initiallyp(at(l0)) [R1℄initiallyp(holding(b)) [R2℄initiates(walk(X; Y ); at(Y ); T ) holdsAt(at(X); T ) ^ X 6= Y [R3℄terminates(walk(X; Y ); at(X); T ) holdsAt(at(X); T ) ^ X 6= Y [R4℄No �alulo de eventos, um plano �e representado por um onjunto de fatos happens3,estabeleendo a oorrênia de a�~oes no tempo, e por um onjunto de restri�~oes deordem temporal �, estabeleendo uma ordem parial sobre essas a�~oes. Por exemplo,fhappens(walk(l0; l1); t1); happens(walk(l1; l2); t2); t0� t1; t1� t2; t2� t3g �e um plano.4.2.3 Persistênia temporal no �alulo de eventosDado um onjunto de fatos happens e �, representando um plano parialmente orde-nado, a partir dos axiomas [EC1℄-[EC7℄ e [R1℄-[R4℄, podemos determinar a validade dosuentes do dom��nio em qualquer instante futuro do tempo, ap�os a exeu�~ao desse pla-no. Por exemplo, dado o plano fhappens(walk(l0; l1); t1); happens(walk(l1; l2); t2); t0�t1; t1� t2; t2� t3g, podemos onluir tanto holdsAt(at(l2); t3), que �e um efeito direto daa�~ao walk(l1; l2), quanto holdsAt(holding(b); t3) que �e uma propriedade que persiste notempo, desde o instante iniial 0. De fato, a axiomatiza�~ao apresentada na tabela 4.5aptura, essenialmente, a persistênia temporal dos uentes e, portanto, ao ontr�ariodo �alulo de situa�~oes, o �alulo de eventos n~ao requer o uso de axiomas de quadro.3Uma vers~ao bin�aria desse prediado �e de�nida omo happens(�; �) �def happens(�; �; �).



4.3. PLANEJAMENTO ABDUTIVO NO C�ALCULO DE EVENTOS 77Conforme [55℄, a persistênia embutida na axiomatiza�~ao do �alulo de eventos �ebaseada em quatro pressupostos b�asios:� nenhum evento oorre al�em daqueles que s~ao onheidos,� nenhum evento afeta um dado uente al�em daqueles que s~ao onheidos,� os uentes persistem at�e a oorrênia de algum evento que os afete, e� todo uente �e efeito de algum evento onheido.4.3 Planejamento abdutivo no �alulo de eventosEm vez de seguir a abordagem l�ogia sugerida por Green [23℄, onde a tarefa de planeja-mento �e de�nida em termos de dedu�~ao no �alulo de situa�~oes, Eshghi [17℄ propôs umsistema de planejamento baseado em abdu�~ao no �alulo de eventos. Com esse novoparadigma de planejamento l�ogio, al�em de resolver o problema da persistênia tempo-ral, Eshghi mostrou que planos parialmente ordenados tamb�em podem ser sintetizadosomo efeito olateral da prova de teoremas.4.3.1 Espei�a�~ao l�ogia de planejamento abdutivoDe�ni�~ao 4.2 Um dom��nio de planejamento �e uma onjun�~ao �nita de f�ormulas daformainitiates(�; �; �) �,terminates(�; �; �) �, oureleases(�; �; �) �,onde � �e da forma (:)holdsAt(�1; �) ^ � � � ^ (:)holdsAt(�n; �), � �e um termo n~ao-vari�avel denotando uma a�~ao, �, �1; : : : ; �n s~ao termos n~ao-vari�aveis denotando uen-tes e � �e um termo denotando um instante de tempo. 2De�ni�~ao 4.3 Uma situa�~ao iniial �e uma onjun�~ao �nita de f�ormulas da formainitiallyn(�), ouinitiallyp(�),onde � �e um termo livre de vari�aveis denotando um uente, na qual ada uente oorreno m�aximo uma vez. 2



78 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVODe�ni�~ao 4.4 Uma meta �e uma onjun�~ao �nita de f�ormulas da forma(:)holdsAt(�; �),onde � �e um termo livre de vari�aveis denotando um uente e � �e um termo onstantedenotando um instante de tempo. 2De�ni�~ao 4.5 Uma narrativa �e uma onjun�~ao �nita de f�ormulas da formahappens(�; �), ou�1 � �2,onde � �e um termo livre de vari�aveis denotando uma a�~ao e �; �1; �2 s~ao termos ons-tantes denotando instantes de tempo. 2De�ni�~ao 4.6 Sejam � um dom��nio, � uma situa�~ao iniial, EC a onjun�~ao dosaxiomas do �alulo de eventos e � uma meta de planejamento. Um plano para atingir� �e uma narrativa � tal queCir[�; initiates; terminates; releases℄^ Cir[�^�; happens℄ ^ EC j= � eCir[�; initiates; terminates; releases℄^ Cir[�^�; happens℄ ^ EC �e onsistente. 2Cirunsrevendo4 os prediados initiates, terminates e releases assumimos que asa�~oes n~ao têm efeitos inesperados e irunsrevendo o prediado happens, que n~ao h�aoorrênias de eventos inesperados. Conforme Shanahan [57℄, para garantir a ondi�~aode onsistênia na de�ni�~ao aima, basta garantir que o dom��nio � seja livre de onitos.De�ni�~ao 4.7 Um dom��nio �e livre de onitos se, para todo par de f�ormulas em � daforma initiates(�; �; �) �1 e terminates(�; �; �) �2, temos j= :(�1 ^ �2) 24.4 Implementando ummeta-interpretador abdutivo para�alulo de eventosPara transformar a espei�a�~ao l�ogia de planejamento abdutivo numa implementa�~aopr�atia, Shanahan [57℄ propôs o uso de um meta-interpretador abdutivo espeializado4A de�ni�~ao da opera�~ao de irunsri�~ao, Cir, foi apresentada na subse�~ao 2.3.1.



4.4. UM META-INTERPRETADOR ABDUTIVO 79para o �alulo de eventos. Ent~ao, dados os axiomas desrevendo o problema de pla-nejamento, o meta-interpretador produziria um res��duo representando um plano queseria uma solu�~ao para o referido problema.4.4.1 Compilando l�ausulas-objetos em metal�ausulasPara espeializar um meta-interpretador, digamos dem, om rela�~ao a uma l�ausula-objeto �0  �1; : : : ; �n, basta embutir o onheimento expresso por essa l�ausula,diretamente, na de�ni�~ao do metaprediado dem. Isso pode ser feito, por exem-plo, substituindo-se a metal�ausula axiom(�0,[�1,: : :,�n℄), que representa a referidal�ausula-objeto, por um nova metal�ausula dem([�0|Gs1℄) :- dem([�1,: : :,�n|Gs1℄),que �e adiionada �a de�ni�~ao do meta-interpretador.Segundo Levi & Ramundo [36℄, o resultado obtido por um meta-interpretador es-peializado om a ompila�~ao de uma l�ausula objeto �e equivalente �aquele obtido pelometa-interpretador b�asio orrespondente, na presen�a da l�ausula-objeto que foi om-pilada. Entretanto, devido ao grau de ontrole extra dispon��vel no metan��vel, umas�erie de manobras podem ser realizadas durante a ompila�~ao de uma l�ausula-objeto.Atrav�es dessas manobras podemos, por exemplo, evitar la�os in�nitos, alterando a or-dem em que os literais no orpo da l�ausula s~ao resolvidos (vide subse�~ao 4.4.2), eonsiderar onheimento inompleto, dando um tratamento espeial a predidados paraos quais n~ao temos uma de�ni�~ao ompleta (vide subse�~ao 4.4.3).4.4.2 Compila�~ao de axiomas do �alulo de eventosConsidere um meta-interpretador b�asio dem, que simula exatamente o funionamen-to do Prolog. Suponha, por exemplo, que desejamos espeializ�a-lo om rela�~ao �al�ausula-objeto a seguir, orrespondente ao axioma [EC2℄ do �alulo de eventos, onde oprediado before �e empregado para representar uma restri�~ao de ordem temporal.holdsAt(F,T) :- [EC2℄happens(A,T1,T2),initiates(A,F,T1),before(T2,T),not lipped(T1,F,T).



80 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVOEnt~ao, podemos adiionar a seguinte metal�ausula �a de�ni�~ao do meta-interpretador:dem([holdsAt(F,T)|Gs1℄) :- [EC2C℄axiom(initiates(A,F,T1),Gs2),axiom(happens(A,T1,T2),[℄),axiom(before(T2,T),[℄),not dem([lipped(T1,F,T)℄),append(Gs2,Gs1,Gs3),dem(Gs3).Embora os resultados obtidos om essa vers~ao espeializada do meta-interpretadorsejam os mesmos obtidos atrav�es de sua vers~ao b�asia na presen�a de [EC2℄ (ou me-lhor, na presen�a da l�ausula de axiom que desreve [EC2℄), para uma mesma onsultaom o prediado holdsAt, a omputa�~ao realizada pela vers~ao espeializada n~ao orres-ponde exatamente �aquela realizada pela vers~ao b�asia. Isso aontee devido a algumasmanobras que foram realizadas na forma ompilada de [EC2℄, que denominamos [EC2C℄:� A ordem dos literais happens(A,T1,T2) e initiates(A,F,T1) foi invertida. Comisso, podemos obter um espa�o de busa bem menor que aquele que ter��amos se es-ses literais fossem tratados na ordem oposta [9℄. Em geral, num mundo dinâmioh�a in�umeros eventos que podem oorrer (happens), embora apenas alguns de-les sejam apazes de ontribuir (initiates) om um determinado efeito desejado;ent~ao, resolvendo-se initiates(A,F,T1) antes de happens(A,T1,T2), garantimosque eventos irrelevantes para o uente F n~ao sejam onsiderados. Em deorrêniadisso, podemos ter uma rami�a�~ao bem menor na �arvore de refuta�~ao e, on-seq�uentemente, a omputa�~ao realizada poder�a ser bem mais e�iente.� O tratamento das preondi�~oes de initiates(A,F,T1) foi adiado. Embora o lite-ral initiates(A,F,T1) seja resolvido imediatamente no in��io da metal�ausula, otratamento de suas preondi�~oes �e adiado at�e que os literais happens(A,T1,T2) ebefore(T2,T) tamb�em tenham sido resolvidos. Com isso, evitamos a possibilidadede oorrênia de la�os in�nitos; j�a que holdsAt �e de�nido em termos de initiatese vie-versa.� A prova do literal not lipped(T1,F,T) foi anteipada. Embutindo a nega�~aopor falha do literal lipped(T1,F,T) no pr�oprio orpo da metal�ausula [EC2C℄,



4.4. UM META-INTERPRETADOR ABDUTIVO 81for�amos que suas preondi�~oes sejam tratadas antes das preondi�~oes do lite-ral initiates(A,F,T1). Com isso, garantimos que o proesso ontinuar�a apenasquando a a�~ao A, onsiderada na resolu�~ao de initiates(A,F,T1), for realmen-te efetiva, ou seja, quando o efeito F produzido por ela n~ao for neessariamenteanulado pela oorrênia de uma outra a�~ao, j�a postulada no programa-objeto.A ompila�~ao do axioma [EC4℄ pode ser feita de maneira an�aloga �aquela apresentadapara o axioma [EC2℄. A novidade, por�em, �e que omo [EC4℄ n~ao �e uma l�ausula de�nida,preisamos introduzir a fun�~ao neg para representar esse axioma. Com essa fun�~ao,f�ormulas do �alulo de eventos da forma :holdsAt(F; T ) podem ser esritas em Prologomo holdsAt(neg(F),T). Assim, a l�ausula-objeto orrespondente ao axioma [EC4℄ ser�aholdsAt(neg(F),T) :-happens(A,T1,T2),terminates(A,F,T1),before(T2,T),not delipped(T1,F,T).uja ompila�~ao resultar�a na seguinte metal�ausula:dem([holdsAt(neg(F),T)|Gs1℄) :-axiom(terminates(A,F,T1),Gs2),axiom(happens(A,T1,T2),[℄),axiom(before(T2,T),[℄),not dem([delipped(T1,F,T)℄),append(Gs2,Gs1,Gs3),dem(Gs3).4.4.3 Tratamento de onheimento inompletoUm dos problemas da nega�~ao por falha �e a sua inapaidade de tratar onheimentoinompleto. Atrav�es dela, todo fato que n~ao �e expliitamente estabeleido omo verdade�e automatiamente assumido omo sendo falso. Entretanto, no raio��nio temporal om�alulo de eventos, temos informa�~ao inompleta sobre before e, portanto, usar nega�~aopor falha om esse prediado pode resultar em onlus~oes inorretas.Por exemplo, suponha que duas a�~oes que omutam (flip) o interruptor de uma de-terminada lâmpada oorram numa ordem desonheida, ou seja, temos happens(flip; t1)
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�1�1�1(a) suposi�~ao do �alulo de eventos (b) suposi�~ao da nega�~ao por falhaFigura 4.2: Conheimento inompleto e nega�~ao por falha.e happens(flip; t2), mas n~ao temos before(t1; t2), nem before(t2; t1). Ent~ao, aso alâmpada esteja aesa iniialmente, onlu��mos que ela permaneer�a aesa no �nal. Es-se raio��nio parte do prin��pio de que o tempo �e linear (i.e. neessariamente temost1 � t2 ou t2 � t1) e, sendo assim, qualquer que seja a ordem das oorrênias, a �ultimadelas anular�a o efeito da primeira (�gura 4.2-a). Entretanto, se n~ao estabeleemosexpliitamente que t1 preede t2 ou vie-versa, a nega�~ao por falha assume que nemuma oisa nem outra vale; levando-nos a onluir, inorretamente, que a lâmpada �ar�aapagada no �nal (�gura 4.2-b).Assim, para garantir a orretude do raio��nio temporal no �alulo de eventos,temos que espeializar o meta-interpretador abdutivo de tal forma que a lineariadadeda rela�~ao de ordem temporal (t1 6� t2 ! t2 � t1) seja embutida no metan��vel [15, 57℄.Ao abduzir um fato before(t1; t2), o meta-interpretador deve garantir que t1 e t2sejam distintos e que o fato before(t2; t1) ainda n~ao tenha sido abduzido. Se uma dessasduas ondi�~oes n~ao �e satisfeita, o passo de abdu�~ao falha; sen~ao, before(t1; t2) �e adii-onado ao res��duo abdutivo e o feho transitivo da rela�~ao representada pelo prediadobefore �e omputado. Ademais, para provar a nega�~ao de um �atomo before(t1; t2), o



4.4. UM META-INTERPRETADOR ABDUTIVO 83meta-interpretador tem que abduzir o �atomo sim�etrio before(t2; t1). Assim, se maistarde a nega�~ao do literal before(t2; t1) tamb�em tiver que ser provada, teremos umafalha. Como resultado dessas manobras, uma onlus~ao nuna poder�a ser baseada naausênia simultânea de dois fatos before sim�etrios.Note que before n~ao �e o �unio prediado sobre o qual temos onheimento inom-pleto. Na verdade, onsidera�~oes similares devem ser feitas quanto ao tratamento doprediado holdsAt: quando o meta-interpretador enontra um literal not holdsAt(F,T),ele tenta provar holdsAt(neg(F),T) e, inversamente, quando enontra um literal notholdsAt(neg(F),T)), ele tenta provar holdsAt(F,T). Como a validade de holdsAt de-pende da ordem de oorrênia das a�~oes abduzidas, em ambos os asos, podemos ternovas adi�~oes de restri�~oes de ordem temporal ao res��duo. Outro prediado sobre oqual tamb�em temos onheimento inompleto �e happens; nesse aso, por�em, a nega�~aopor falha desse prediado n~ao ausar�a problemas.4.4.4 O sistema de planejamento AepO Aep (Abdutive Event Calulus Planner), proposto por Shanahan [57℄, nada mais �eque o resultado da ompila�~ao de todos os axiomas do �alulo de eventos, diretamente,em l�ausulas de um meta-interpretador abdutivo, estendido om nega�~ao por falha edevidamente modi�ado para tratar onheimento inompleto a respeito de restri�~oes deordem temporal. Dado um programa-objeto desrevendo um dom��nio de planejamento(l�ausulas initiates, terminates e releases) e a situa�~ao iniial do mundo (l�ausulasinitially), forneemos ao Aep uma lista de literais holdsAt representando a metade planejamento e, omo resposta, ele devolve um res��duo abdutivo, ontendo literaishappens e before, que representa o plano desejado.Com base no Aep, implementamos três sistemas de planejamento abdutivo base-ado no �alulo de eventos (Apb, Sapb e Rapb). Esses sistemas, que diferem do Aepem v�arios aspetos importantes, ser~ao desritos na se�~ao 5.1.



84 CAP�ITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVOCorrespondênia entre o Aep e o PopEm [57℄, Shanahan estabelee uma orrespondênia entre o Aep e um algoritmo deplanejamento de ordem parial (Pop) atrav�es de uma simples inspe�~ao de �odigo. Paraisso, ele toma omo exemplo a seguinte metal�ausula:aep([holdsAt(F,T)|Gs1℄,R1,R4) :- [EC2-1℄axiom(initiates(A,F,T1),Gs2), [EC2-2℄hek naf(N,[happens(A,T1,T2),before(T2,T)|R1℄,R2), [EC2-3℄hek naf([lipped(T1,F,T)℄,R2,R3), [EC2-4℄append(Gs2,Gs1,Gs3), [EC2-5℄aep(Gs3,R3,R4,[lipped(T1,F,T)|N℄). [EC2-6℄Em [EC2-1℄, um pr�e-requisito holdsAt(F,T) �e seleionado e, em [EC2-2℄, uma a�~ao �eesolhida para suport�a-lo. Ent~ao, em [EC2-3℄ e [EC2-4℄, o plano �e modi�ado om umanova a�~ao e uma nova restri�~ao de ordem, neess�arias para satisfazer o pr�e-requisitoseleionado, e as poss��veis amea�as ao v��nulo ausal re�em-estabeleido s~ao resolvidas.Em seguida, em [EC2-5℄, o onjunto de pr�e-requisitos a serem satisfeitos �e atualizadoom as preondi�~oes da a�~ao adiionada ao plano e, �nalmente, em [EC2-6℄, o pla-nejador �e hamado reursivamente om o plano modi�ado. Observe que esses s~aoexatamente os passos exeutados pelo algoritmo Pop, apresentado na tabela 3.3.4.5 Considera�~oes �naisNesse ap��tulo introduzimos abdu�~ao omo uma regra de inferênia que possibilita oraio��nio hipot�etio. Ent~ao, atrav�es do uso de um meta-interpretador, mostramos quea apaidade dedutiva do Prolog pode ser estendida om abdu�~ao. Tamb�em intro-duzimos o �alulo de eventos omo um formalismo apropriado para resolver problemasde raio��nio temporal onde temos onheimento inompleto sobre a ordem dos eventose mostramos que esse formalismo, juntamente om abdu�~ao, nos permite reproduzir,naturalmente, o proedimento de um algoritmo de planejamento de ordem parial.No pr�oximo ap��tulo, vamos estabeer uma orrespondênia mais preisa entre pla-nejamento de ordem parial e planejamento abdutivo no �alulo de eventos. Diferen-temente da an�alise omparativa feita por Shanahan [57℄, baseada em simples inspe�~aode �odigo, propomos uma an�alise omparativa em termos das estruturas de dados ma-nipuladas, do espa�o de busa explorado e da e�iênia obtida.



Cap��tulo 5Resultados experimentaisNossa sabedoria vem de nossa experiênia;e nossa experiênia, de nossos erros.Saha GuitryTeatr�ologo e Cineasta(1885{1957)5.1 Implementa�~ao dos sistemas omparadosOs resultados apresentados nesse ap��tulo foram obtidos omparando-se o desempenhode três sistemas de planejamento algor��tmio, i.e. baseados na representa�~ao Strips,om rela�~ao �aquele observado em três sistemas de planejamento l�ogio, i.e. baseadosem �alulo de eventos abdutivo, orrespondentes.5.1.1 Planejadores baseados em StripsA partir dos algoritmos de planejamento de ordem parial, apresentados no ap��tulo 3,implementamos três sistemas de planejamento baseados em Strips proposiional: umplanejador de ordem parial (Pop), sua vers~ao sistem�atia (Snlp) e sua vers~ao re-dundante (Tweak). As implementa�~oes foram feitas em Prolog, de tal forma queestruturas de dados (e.g. passos, restri�~oes de ordem e v��nulos ausais) e proedimen-tos (e.g. estabeleimento de submetas, feho transitivo da rela�~ao de ordem temporal etratamento de onitos) omuns fossem ompartilhados por todos os sistemas. Em on-seq�uênia disso, podemos garantir que as implementa�~oes diferem t~ao somente quanto�a pol��tia de prote�~ao (vide se�~ao 3.4) e �a estrat�egia de sele�~ao de submetas adotadasem ada um dos planejadores. 85



86 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS5.1.2 Planejadores abdutivos baseados em �alulo de eventosUma arater��stia interessante do Aep, proposto por Shanahan [57℄, �e que ele per-mite uma representa�~ao mais expressiva do mundo. Por exemplo, usando o prediadohappens(�; �i; �f), podemos representar a�~oes om tempo de dura�~ao e, usando o pre-diado releases(�; �; �), podemos representar a�~oes om efeitos n~ao-determin��stios.Entretanto, para que pud�essemos realizar uma ompara�~ao realmente justa om osplanejadores baseados em Strips, algumas modi�a�~oes foram feitas no Aep. Essasmodi�a�~oes ([M1℄ a [M6℄), desritas a seguir, foram inspiradas em id�eias provenientesde diversos trabalhos de an�alise oneitual da tarefa de planejamento [4, 5, 6℄.M1: Um �alulo de eventos simpli�adoO planejamento l�assio �e baseado em três hip�oteses fundamentais: (i) tempo atômio,(ii) efeitos determin��stios e (iii) onisiênia [61℄. Da hip�otese (i), segue que prei-samos mudar o prediado happens(�; �i; �f) para a vers~ao bin�aria happens(�; �), demodo que apenas a�~oes instantâneas sejam onsideradas. Em onseq�uênia dessa mu-dan�a, o axioma [EC7℄ n~ao ser�a mais neess�ario. Da hip�otese (ii), segue que o prediadoreleases n~ao pode ser usado, j�a que n~ao s~ao admitidas a�~oes om efeitos indetermina-dos. Isso implia em uma modi�a�~ao no axioma [EC5℄, que de�ne o prediado lipped.Finalmente, da hip�otese (iii), mais o fato de que a representa�~ao Strips n~ao admi-te preondi�~oes negativas, segue que n~ao h�a mais neessidade de termos o prediadoinitiallyn, nem os axiomas [EC3℄, [EC4℄ e [EC6℄. Com essas mudan�as, podemos es-pei�ar uma axiomatiza�~ao simpli�ada para o �alulo de eventos (vide tabela 5.1),inluindo apenas aspetos relevantes ao planejamento l�assio.holdsAt(F; T ) [SEC1℄initiallyp(F ) ^ :lipped(0; F; T )holdsAt(F; T ) [SEC2℄happens(A; T1) ^ initiates(A; F; T1) ^ (T1 � T ) ^ :lipped(T1; F; T )lipped(T1; F; T2)$ [SEC3℄9A; T [happens(A; T ) ^ (T1 � T ) ^ (T � T2) ^ terminates(A; F; T )℄Tabela 5.1: Axiomatiza�~ao simpli�ada para o �alulo de eventos.



5.1. IMPLEMENTAC� ~AO DOS SISTEMAS COMPARADOS 87A partir dessa axiomatiza�~ao simpli�ada, e das id�eias provenientes do Aep, im-plementamos um sistema de planejamento que denominamos Abp (Abduive Planner).Como os axiomas [SEC1℄-[SEC3℄ equivalem ao rit�erio de verdade modal de Chapman [8℄,que �e orreto, segue que o sistema que implementamos �e tamb�em orreto. Ademais,omo utilizamos busa em profundidade iterativa [53℄ na implementa�~ao desse sistema,segue que ele �e ompleto.M2: Representa�~ao de a�~oesConsidere, por exemplo, a a�~ao de andar de um loal X at�e outro loal Y , designadapelo termo walk(X; Y ). Em Strips, essa a�~ao poderia ser representada pelo operadoroper(at : walk(X; Y ), pre : fat(X); X 6= Y g, add : fat(Y )g, del : fat(X)g),uja representa�~ao orrespondente no �alulo eventos seria a seguinte:initiates(walk(X; Y ); at(Y ); T ) holdsAt(at(X); T )^X 6= Yterminates(walk(X; Y ); at(X); T ) holdsAt(at(X); T )^X 6= YNa nossa implementa�~ao dos planejadores baseados em Strips, operadores s~aorepresentados atrav�es do prediado oper(I; P; A;D), onde I �e o identi�ador da a�~ao,P �e o seu onjunto de preondi�~oes, A �e o seu onjunto de efeitos positivos e D �e o seuonjunto de efeitos negativos. Assim, o operador walk(X; Y ) seria odi�ado omo:oper(walk(X,Y),[holdsAt(at(X),T), diff(X,Y)℄,[at(Y)℄,[at(X)℄).Por outro lado, na implementa�~ao doAep, as l�ausulas para os prediados initiatese terminates s~ao representadas no metan��vel atrav�es do prediado axiom(H;B), ondeH �e a abe�a da l�ausula e B �e o seu orpo. Assim, por exemplo, as l�ausulas do �alulode eventos que desrevem a a�~ao walk(X; Y ) seriam odi�adas da seguinte forma:axiom(initiates(walk(X,Y),at(Y),T),[holdsAt(at(X),T), diff(X,Y)℄).axiom(terminates(walk(X,Y),at(X),T),[holdsAt(at(X),T), diff(X,Y)℄).Note que, na odi�a�~ao da representa�~ao Strips, o primeiro parâmetro do pre-diado oper �e o nome da a�~ao, enquanto na odi�a�~ao da representa�~ao do �alulode eventos, o primeiro parâmetro do prediado axiom �e o efeito da a�~ao. Como o



88 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAISProlog utiliza o primeiro parâmetro do prediado omo have de indexa�~ao1, a busada desri�~ao de uma a�~ao atrav�es do prediado oper deve tomar tempo aproximada-mente onstante, enquanto a mesma busa atrav�es do prediado axiom deve tomartempo proporional ao n�umero de l�ausulas para o prediado axiom existentes na ba-se de onheimento. Assim, a �m de estabeleer uma melhor orrespondênia entreplanejadores l�ogios e algor��tmios, na implementa�~ao do Abp, as l�ausulas da for-ma axiom(initiates(�; �; �); B) s~ao mantidas no metan��vel omo initiates(�; �; �; B).Analogamente, l�ausulas da forma axiom(terminates(�; �; �); B) s~ao mantidas omoinitiates(�; �; �; B). Com essa modi�a�~ao, esperamos que o aesso �a desri�~ao de umaa�~ao nos planejadores l�ogios seja t~ao e�iente quanto nos planejadores algor��tmios.M3: Prediados abdut��veis e exeut�aveisNoAep, os metaprediados abduible e exeutable s~ao usados para delarar prediadosabdut��veis e a�~oes exeut�aveis, respetivamente. A delara�~ao de prediados abdut��veis�e importante para que o planejador saiba que prediados podem ser adiionados omohip�oteses ao res��duo abdutivo. J�a a delara�~ao de a�~oes exeut�aveis permite que oplanejador seja apaz de distinguir uma a�~ao primitiva de uma a�~ao omposta, ou seja,uma a�~ao que �e de�nida em termos de outras a�~oes mais simples. Como o uso de a�~oesompostas somente faz sentido em planejadores hier�arquios (vide subse�~ao 6.2.1), e emnossos experimentos n~ao estamos onsiderando nenhum planejador desse tipo, vamosassumir que todas as a�~oes desritas na base de onheimento s~ao exeut�aveis. Dessaforma, n~ao teremos mais neessidade do metaprediado exeutable. Ademais, omo noraio��nio abdutivo para planejamento de ordem parial apenas os prediados happens ebefore podem ser abduzidos, tamb�em n~ao teremos mais neessidade do metaprediadoabduible. Assim, diferentemente do Aep, o Abp n~ao utilizar�a esses metaprediados.M4: Restri�~oes de odesigna�~aoNa implementa�~ao do Aep, o proedimento de uni�a�~ao \nativo" do Prolog �e uti-lizado omo um m�etodo de adi�~ao de restri�~oes de odesigna�~ao (i.e. instania�~ao devari�aveis) ao plano. Isso permite que a desri�~ao de a�~oes nesse planejador ontenhavari�aveis. Por outro lado, para que os planejadores baseados em Strips pudessem1A base de onheimento do Prolog �e organizada omo uma tabela de hashing.



5.1. IMPLEMENTAC� ~AO DOS SISTEMAS COMPARADOS 89aeitar operadores ontendo vari�aveis, um proedimento espe���o para odesigna�~aode vari�aveis teria que ser implementado [61℄. Ent~ao, para failitar a ompara�~ao, imple-mentamos o Abp omo uma vers~ao proposiional do Aep (omo �e feito na maioria dasan�alises de desempenho enontradas na literatura de planejamento [31, 3, 27, 30, 28℄).Como veremos, entretanto, essa mudan�a afeta a heagem de onsistênia do res��duonegativo, permitindo que ela seja mais e�iente no Abp do que no Aep.M5: Consistênia do res��duo negativoNo Aep, a onsistênia do res��duo negativo deve ser heada toda vez que o res��duoabdutivo �e modi�ado. Por exemplo, para satisfazer a submeta holdsAt(at(there); t), oAep poderia postular uma oorrênia da a�~ao walk(X; there), num instante de tempot0 anterior a t. Para tanto, os literais happens(walk(X; there); t0) e before(t0; t) teriamque ser inlu��dos no res��duo abdutivo e o literal lipped(t0; at(there); t) teria que serinlu��do no res��duo negativo. Ent~ao, para garantir a onsistênia dessas inlus~oes, oAep teria que garantir que o novo evento postulado n~ao afeta a validade de nenhumliteral lipped previamente estabeleido (atrav�es de nega�~ao por falha), bem omo que avalidade do novo literal lipped, re�em-estabeleido, n~ao seja violada por nenhum even-to previamente postulado. Isso �e neess�ario porque, no Aep, a reutiliza�~ao de passos(eventos) parialmente instaniados pode ausar novas odesigna�~oes de vari�aveis, fa-zendo om que um passo j�a existente no res��duo abdutivo passe a amea�ar v��nulosausais j�a estabeleidos.Cada literal lipped(t1; f; t2) existente no res��duo negativo equivale a um v��nuloausal2 t1 ! f�t2 e a heagem de onsistênia desse res��duo equivale ao tratamentode onitos no planejamento de ordem parial. Ent~ao, no Aep, se o plano ont�emjSj passos e jLj v��nulos, temos que hear jSj� jLj poss��veis amea�as. Logo, omo jLjpode ser expresso em fun�~ao de jSj, segue que a onsistênia do res��duo negativo noAep onsome tempo O(jSj2).No aso do Abp, entretanto, omo ele �e proposiional, n~ao h�a possibilidade deque a reutiliza�~ao de um passo existente no res��duo abdutivo fa�a surgir uma ame�aentre passos e v��nulos pr�e-estabeleidos. Ent~ao, quando um passo existente no plano2Note que ada oorrênia de a�~ao no �alulo de eventos �e identi�ada univoamente por umamara de tempo ti. Assim, h�a um isomor�smo entre maras de tempo e r�otulos de passos usados,respetivamente, no �alulo de eventos e na representa�~ao Strips.



90 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS�e seleionado para suportar uma submeta, apenas o novo literal lipped adiionadopreisa ser protegido. Caso um novo passo seja adiionado, temos que hear apenasa onsistênia do literal lipped re�em adiionado, om rela�~ao �as a�~oes postuladasno res��duo abdutivo, e dos literais lipped's j�a provados, om rela�~ao ao passo re�emadiionado. Assim, diferentemente do que oorre no Aep, no Abp o tratamento deonitos �e inremental e tem omplexidade O(jSj).M6: Planejamento abdutivo sistem�atio e redundanteA partir do Abp, resultante das modi�a�~oes desritas at�e aqui, implementamos maisdois sistemas de planejamento:� Sabp: vers~ao sistem�atia do Abp;� Rabp: vers~ao redundante do Sabp.A vers~ao sistem�atia (vide subse�~ao 3.4.1), que denominamos Sabp, foi obtidamodi�ando-se o axioma [SEC3℄ do �alulo de eventos simpli�ado, de modo que umuente F fosse onsiderado amea�ado dentro de um intervalo de tempo [T1; T2℄ {lipped(T1; F; T2) { n~ao apenas quando da oorrênia de uma a�~ao que termina suavalidade nesse intervalo, mas tamb�em quando da oorrênia de uma a�~ao que a iniia.lipped(T1; F; T2)$ [SEC3'℄9A; T [happens(A; T )^ T1 � T ^ T � T2 ^(terminates(A; F; T ) _ initiates(A; F; T ))℄Para obtermos a vers~ao redundante (vide subse�~ao 3.4.2), que denominamos Rabp,nenhuma modi�a�~ao preisou ser feita na axiomatiza�~ao do �alulo de eventos simpli-�ado proposto. De fato, a �unia mudan�a feita foi om rela�~ao �a estrat�egia de sele�~aode submetas. No Abp, assim omo no Sabp, submetas s~ao seleionadas e ent~ao remo-vidas da lista de submetas a serem atingidas. Isso �e poss��vel porque esses planejadoresoletam literais lipped (que orrespondem a v��nulos ausais) uja validade �e ons-tantemente heada (o que orresponde a uma estrat�egia de prote�~ao de submetas j�aatingidas). Entretanto, omo nenhuma pol��tia de prote�~ao �e adotada no planejamen-to redundante (ou seja, literais lipped n~ao s~ao oletados), a implementa�~ao do Rabprequer uma pequena modi�a�~ao no meta-interpretador abdutivo.



5.2. EXPERIMENTO I: CORRESPONDÊNCIA ENTRE O POP E O ABP 91Para implementar no Rabp uma estrat�egia de sele�~ao de submetas equivalente�aquela utilizada no Tweak, baseada no Mt, usamos a id�eia de proje�~ao temporal:fazemos o meta-interpretador exeutar o plano orrentemente em onstru�~ao, sem per-mitir que qualquer modi�a�~ao seja feita nele, e seleionamos a primeira submeta n~aoneessariamente verdadeira enontrada. Em outras palavras, seleionamos uma sub-meta � tal que o literal holdsAt(�; t) seja possivelmente falso no instante t, posteriorao instante em que a �ultima a�~ao no plano �e exeutada.Note que, omo n~ao h�a prote�~ao de submetas no planejamento redundante, umasubmeta j�a estabeleida pode ser violada e ter que ser restabeleida futuramente. Con-seq�uentemente, as submetas seleionadas para estabeleimento no Rabp n~ao podemser removidas da lista de submetas a serem atingidas. Ademais, por n~ao oletar literaislipped provados atrav�es de nega�~ao por falha, o Rabp n~ao preisa hear a onsistêniado res��duo negativo toda vez que o res��duo abdutivo �e modi�ado (vide subse�~ao 4.1.2).Em ompensa�~ao, a ada re�namento do plano, o Rabp preisa hear novamentea validade de ada submeta j�a estabeleida e, aso alguma delas tenha sido violada(em onseq�uênia da falta de prote�~ao aos literais lipped), ele dever�a restabeleê-lanovamente.Assim omo oorre no Tweak, �e poss��vel que no Rabp uma mesma submeta tenhaque ser estabeleida diversas vezes e que, por outro lado, a adi�~ao de um �unio passosatisfa�a diversas submetas, simultaneamente.5.2 Experimento I: orrespondênia entre o Pop e o AbpAtrav�es desse experimento, orroboramos a onjetura de Shanahan [57℄, que a�rmaque o planejamento de ordem parial omo busa no espa�o de planos �e isomorfo aoplanejamento abdutivo no �alulo de eventos, e tamb�em mostramos que, usando ab-du�~ao e �alulo de eventos, um sistema de planejamento l�ogio pode ser t~ao e�ientequanto um sistema de planejamento algor��tmio baseado em Strips.5.2.1 Dom��nios de testePara obter problemas de planejamento dentro das diferentes lassi�a�~oes apresentadasna subse�~ao 3.1.3, Barret & Weld [3℄ riaram uma fam��lia de dom��nios arti�iais deno-minada DmSn. Nessa nomenlatura, a parte Dm india que ada operador do dom��nio



92 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAISremove preondi�~oes de m outros operadores e a parte Sn, que n passos s~ao neess�ariospara atingir uma submeta partiular. A tabela 5.2 espei�a alguns dom��nios dessafam��lia. dom��nio esquema de operadorD0S1 oper(at : ai; pre : fpig; add : fgig; del : fg)D1S1 oper(at : ai; pre : fpig; add : fgig; del : fpi�1g)DmS1 oper(at : ai; pre : fpig; add : fgig; del : fpj j j < ig)DmS2 oper(at : a1i ; pre : fpig; add : fqig; del : fg)oper(at : a2i ; pre : fqig; add : fgig; del : fpj j j < ig)Tabela 5.2: Dom��nios arti�iais propostos por Barret & Weld.No dom��nio D0S1, ada operador ai adiiona uma submeta gi se sua preondi�~aopi est�a satisfeita. Como os operadores têm efeitos positivos exlusivos, e n~ao h�a efeitosnegativos, os problemas nesse dom��nio s~ao independentes. Conseq�uentemente, tanto aordem em que as submetas s~ao estabeleidas quanto a ordem em que os passos do planos~ao exeutados �e irrelevante para o desempenho do sistema de planejamento. Ademais,omo nesse dom��nio n~ao h�a nenhum tipo de intera�~ao entre operadores, o tempo gastopelo planejador �e totalmente dediado ao estabeleimento de submetas.Os dom��nios D1S1 e DmS1, om pouos e muitos efeitos negativos, respetivamente,propiiam problemas serializ�aveis. Esses efeitos negativos fazem om que os passos emada dom��nio interajam uns om os outros, for�ando o planejador a tratar os onitosresultantes dessas intera�~oes. No dom��nio D1S1, al�em de adiionar uma submeta giquando sua preondi�~ao pi est�a satisfeita, ada operador ai tamb�em remove a preon-di�~ao pi�1 do operador ai�1. O dom��nio DmS1 �e muito semelhante ao dom��nio D1S1;exeto pelo fato que ada operador ai remove a preondi�~ao do operador aj , para j < i.Finalmente, em DmS2 temos problemas n~ao-serializ�aveis. Nesse dom��nio, riado apartir de DmS1, ada submeta preisa de dois passos para ser atingida: o primeirodeles, a1i , requer pi omo preondi�~ao e produz qi omo efeito; o segundo, a2i , requer qiomo preondi�~ao e produz gi omo efeito. Al�em disso, ada operador a2i remove a pre-ondi�~ao pj do operador a1j , para j < i. Nesse dom��nio, omo h�a muita intera�~ao entreoperadores, o tempo gasto pelo planejador �e dominado pelo tratamento de onitos.



5.2. EXPERIMENTO I: CORRESPONDÊNCIA ENTRE O POP E O ABP 935.2.2 MetodologiaPara avaliar o desempenho relativo dos planejadores Pop e Abp, utilizamos os dom��niosarti�iais da fam��lia DmSn, que ompreendem problemas de diversas omplexidades.Com isso, visamos garantir que os resultados emp��rios obtidos fossem independentesdas idiossinrasias de um dom��nio partiular.Para ada um dos dom��nios onsiderados (D0S1, D1S1, DmS1 e DmS2), foram de�-nidos 6 operadores3 e foram gerados 30 problemas distintos, ada um deles onsistindode uma permuta�~ao aleat�oria de 6 preondi�~oes iniiais (p1; : : : ; p6) e de um arranjosimples de 1 a 6 submetas (g1; : : : ; g6), seleionadas aleatoriamente.Para ada tamanho de problema (n�umero de submetas), foram geradas 5 instâniasdistintas, que foram resolvidas por ada um dos planejadores. Ent~ao, a partir dos re-sultados obtidos om esses testes, alulamos o tempo m�edio gasto por ada planejadorpara resolver instânias de um mesmo tamanho. Com esse uidado em gerar problemasaleat�orios e alular tempos m�edios, visamos garantir que o desempenho dos planejado-res n~ao fosse inueniado, de maneira tendeniosa, pela ordem espe���a das submetasem ada problema de planejamento, para ada tamanho de instânia.5.2.3 Testes realizadosUsando os dom��nios arti�iais da fam��lia DmSn, realizamos dois testes:� primeiro, observamos omo o tamanho do espa�o de busa explorado pelos siste-mas aumenta �a medida em que aumentamos o n�umero de submetas nos problemas;� depois, observamos omo o tempo m�edio de CPU onsumido pelos sistemas au-menta �a medida em que aumentamos o n�umero de submetas nos problemas.Veri�a�~ao do tamanho do espa�o de busaConforme vimos na subse�~ao 3.4.3 { an�alise do fator de rami�a�~ao { um novo n�o �egerado e visitado toda vez que o plano em onstru�~ao �e re�nado, ou seja, sempre que umnovo pr�e-requisito �e satisfeito ou que um onito �e resolvido. Sabemos que a satisfa�~aode um pr�e-requisito ��� por um passo �p requer a adi�~ao da restri�~ao �p � � aoonjunto de restri�~oes de ordem ausal O do plano em onstru�~ao (vide tabela 3.3 { linha3Exeto no aso do dom��nio DmS2, para o qual foram de�nidos 6 pares de operadores.



94 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS3.1). Da mesma forma, para resolver um onito entre um passo �t e um v��nulo ausal�p ! ���, preisamos anteipar o passo amea�ador, adiionando �t � �p a O, ouent~ao posterg�a-lo, adiionando � � �t aO (vide tabela 3.3 { linhas 4.1 e 4.2). Portanto,o n�umero de n�os visitados durante a busa orresponde diretamente ao n�umero vezesque uma restri�~ao de ordem temporal �e adiionada ao plano em onstru�~ao.Sendo assim, para determinar o tamanho do espa�o de busa explorado pelo Pop,alteramos sua implementa�~ao de modo que um ontador fosse inrementado sempreque uma restri�~ao de ordem temporal fosse adiionada ao onjunto O. Analogamente,no meta-interpretador abdutivo, um novo n�o foi ontabilizado a ada vez que um literalbefore foi adiionado ao res��duo abdutivo.Os resultados dos testes realizados om esses sistemas, devidamente alterados paradeterminar o n�umero de n�os visitados durante a busa, s~ao apresentados na �gura 5.1.Veri�a�~ao do tempo m�edio de CPUPara garantir que a ompara�~ao entres os desempenhos dos sistemas Pop e Apb fosserealmente justa, tentamos implement�a-los da maneira mais equivalente poss��vel, sempreque isso n~ao impliasse em ontrariar a abordagem em ada um deles (algor��tmia oul�ogia). Entre os uidados que tomamos nesse sentido, al�em daqueles j�a desritos nase�~ao 5.1, destaamos os seguintes:� Usamos a mesma linguagem de programa�~ao em ambas as implementa�~oes.� Representamos os omponentes do plano (vide tabela 5.3) de maneira equivalentee empregamos as mesmas estruturas de dados (termos e listas) para agrup�a-los.� Usamos os mesmos reursos de programa�~ao (e.g. reursividade, retroesso, orte,et.) ao implementar proedimentos equivalentes nos dois sistemas (e.g. re�na-mento do plano, esolha de a�~oes, tratamento de onitos, et.).� Compartilhamos o mesmo proedimento de ômputo do feho transitivo da re-la�~ao de ordem temporal, neess�ario para onsistênia de planos nos dois sistemas.Os tempos gastos pelos planejadores para soluionar problemas nos dom��nios dafam��lia DmSn foram obtidos atrav�es do uso do prediado putime, nativo do ompiladorSwi-Prolog. De posse desses valores, alulamos o tempo m�edio de CPU onsumidoem ada sistema de planejamento, para ada tamanho de instânia. Os resultadosobtidos dessa maneira s~ao apresentados na �gura 5.2.



5.2. EXPERIMENTO I: CORRESPONDÊNCIA ENTRE O POP E O ABP 95omponente Pop Abppasso step(�1; �) happens(�1; �)ordem temporal �1 < �2 before(�1; �2)v��nulo ausal link(�1; �; �2) lipped(�1; �; �2)Tabela 5.3: Correspondênia entre os omponentes do plano no Pop e no Abp5.2.4 An�alise dos resultadosNessa subse�~ao, analisamos os resultados obtidos om os testes realizados om proble-mas nos dom��nios arti�iais da fam��lia DmSn.Equivalênia entre os m�etodos e abordagens
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Figura 5.1: Espa�o de busa para testes em dom��nios da fam��lia DmSn.A �gura 5.1 apresenta urvas que mostram omo rese o n�umero de n�os proessadospelos planejadores Pop e Apb, em fun�~ao do n�umero de submetas, para problemas nos



96 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAISdiversos dom��nios onsiderados: D0S1 (esquerda superior), D1S1 (direita superior),DmS1 (esquerda inferior) e DmS2 (direita inferior).Como podemos observar, em ada um desses dom��nios, as urvas obtidas para ossistemas omparados est~ao sobrepostas. Isso signi�a que os planejadores Pop e Abpgeram e exploram espa�os de busa de tamanhos idêntios, para problemas idêntios,a despeito da omplexidade desses problemas.Um aspeto importante, que n~ao pode ser observado atrav�es das urvas apresen-tadas na �gura 5.1, �e que a equivalênia entre os espa�os de busa explorados pelosplanejadores n~ao �e apenas quantitativa, mas tamb�em qualitativa. Ou seja, eles n~ao ape-nas visitam o mesmo n�umero de n�os, mas visitam os mesmos n�os, na mesma ordem.Esse fato foi onstatado a partir da an�alise das solu�~oes orrespondentes, enontradaspelos planejadores, para ada um dos 120 problemas resolvidos no teste realizado.Para tornar essa id�eia mais lara, vamos tomar omo exemplo os planos4 a seguir,enontrados omo solu�~ao para o problema da anomalia de Sussman, respetivamente,pelo Pop e pelo Abp:plan([step(42,unstak(,a)), step(40,stak(b,)), step(18,stak(a,b))℄,[42<40,...℄, [link(i,on(,a),42), ...℄)res([happens(unstak(,a),42), happens(stak(b,),40), happens(stak(a,b),18)℄,[before(42,40),...℄, [lipped(0,on(,a),42),...℄)Examinando esses planos, (vide orrepondênia estabeleida na tabela 5.3) pere-bemos que o Pop rotula passos de forma ompletamente an�aloga �aquela em que o Abpskolemiza vari�aveis temporais nas oorrênias de eventos abduzidas. (Note que antes deenontrar o primeiro passo pertenente �a solu�~ao do problema, step(18,stak(a,b)),o Pop fez 17 tentativas fraassadas. Equivalentemente, o sistema Abp fez o mesmon�umero de tentativas antes de abduzir om suesso o literal happens(stak(a,b),18).)De fato, o rastreamento da exeu�~ao dos sistemas mostra que eles geram e visitam osmesmos n�os, na mesma ordem.Esse resultado on�rma, laramente, a onjetura de que planejamento de ordemparial omo busa no espa�o de planos �e isomorfo ao raio��nio abdutivo no �alulode eventos. Como vimos na subse�~ao 4.4.4, Shanahan [57℄ estabeleeu essa onjetura4As partes omitidas, embora idêntias, n~ao s~ao relevantes �a nossa disuss~ao.



5.2. EXPERIMENTO I: CORRESPONDÊNCIA ENTRE O POP E O ABP 97a partir de uma simples inspe�~ao do �odigo do meta-interpretador abdutivo, que foiespeializado para o �alulo de eventos, tentando identi�ar os passos do algoritmo deplanejamento de ordem parial. Agora, om esse experimento, omprovamos empiria-mente que tal orrespondênia realmente existe e que os m�etodos de planejamento emada uma das abordagens s~ao ompletamente equivalentes.Desempenho dos planejadores
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Figura 5.2: Consumo de CPU para testes em dom��nios da fam��lia DmSn.A �gura 5.2 mostra o tempo m�edio de CPU gasto para resolver problemas nos di-versos dom��nios da fam��lia DmSn. Como podemos observar, as urvas que representamo tempo gasto pelo planejador Abp est~ao muito pr�oximas �aquelas que representam otempo gasto pelo planejador Pop. Esse resultado onfere ainda mais redibilidade �anossa omprova�~ao emp��ria da onjetura de Shanahan [57℄. A partir dele, podemosonluir que planejamento de ordem parial e raio��nio abdutivo no �alulo de eventoss~ao equivalentes n~ao apenas oneitualmente, enquanto m�etodos de planejamento, mas



98 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIStamb�em em termos de desempenho, enquanto sistemas implementados.Na verdade, em todos os dom��nios onsiderados nos testes realizados, o sistemaAbp apresentou um desempenho ligeiramente melhor do que aquele observado para osistema Pop. Ent~ao, omo esses sistemas implementam m�etodos equivalentes (onfor-me onstatamos na an�alise anterior), essa diferen�a de desempenho pode ser justi�adapela representa�~ao de a�~oes empregada, que difere de uma abordagem para outra.No �alulo de eventos (vide subse�~ao 4.2.2), os efeitos das a�~oes s~ao desritos atrav�esdos prediados initiates e terminates, o que nos permite enontrar diretamente as a�~oesque realizam ou que amea�am a realiza�~ao de uma determinada submeta. Por exemplo,para enontrar a�~oes que produzem a submeta g omo efeito, basta fazer a seguinteonsulta:?- initiates(A,g,T).Para determinar que a�~oes impedem a realiza�~ao da submeta g, podemos fazer:?- terminates(A,g,T).Por outro lado, omo na representa�~ao Strips os efeitos das a�~oes s~ao desritosatrav�es das listas add e del, para enontrar as a�~oes que adiionam ou removem umadeterminada submeta, o sistema tem que examinar essas listas, para ada operadorexistente no dom��nio. Por exemplo, om a onsulta a seguir, podemos enontrar a�~oesque produzem g omo efeito (positivo ou negativo):?- oper(At,Pre,Add,Del), (member(g,Add) ; member(g,Del)).Note que, diferentemente do que oorre na onsulta orrespondente no �alulo de even-tos, nessa onsulta, a busa n~ao �e orientada pela submeta g. Para enontrar as a�~oes deinteresse, o sistema tem que reuperar a desri�~ao de ada operador na base de onhe-imento e, usando o prediado member, nativo do ompilador Swi-Prolog, veri�ar sea submeta desejada onsta de uma de suas listas de efeitos.Assim, areditamos que o melhor desempenho do sistema Abp, em ompara�~aoao Pop, seja devido �a sua representa�~ao de a�~oes, baseada no �alulo de eventos,que possibilita uma busa mais e�iente. Essa justi�ativa explia tamb�em por quê adiferen�a entre os tempos onsumidos pelos dois sistemas, para os mesmos problemas,se aentua �a medida em que os dom��nios �am mais omplexos, onforme podemosobservar na �gura 5.3.
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Figura 5.3: Diferen�a entre tempos onsumidos pelo Pop e pelo Abp, em ada dom��nio.Nos dom��nios mais simples (e.g. D0S1), onde h�a poua intera�~ao entre operadores,o tempo gasto pelos planejadores �e pratiamente todo dediado ao estabeleimento desubmetas. Ent~ao, quando o n�umero de submetas estabeleidas �e pequeno, a vantagemda representa�~ao de a�~oes do �alulo de eventos n~ao se destaa muito. Por�em, emdom��nios mais omplexos (e.g. DmS2), onde h�a muita intera�~ao entre operadores, otempo onsumido pelos planejadores �e dominado pelo tratamento de onitos. Nesseaso, omo o tratamento de onitos demanda muitas onsultas �a representa�~ao dea�~oes, a diferen�a entre os desempenhos dos sistemas �e aentuada (veja a �gura 5.3).Enquanto essa diferen�a �e da ordem de ent�esimos de segundos para problemas demenor omplexidade (independentes e serializ�aveis), para problemas de maior omple-xidade (n~ao-serializ�aveis), ela hega a ser da ordem de d�eimos de segundo.5.3 Experimento II: sistematiidade versus redundâniaNesse experimento, mostramos que as vers~oes sistem�atia e redundante do planejadorabdutivo (Sabp e Rabp - vide p�agina 90), apresentam o mesmo omportamento dosrespetivos planejadores algor��tmios orrespondentes (Snlp e Tweak). Com isso,estendemos os resultados do experimento anterior e mostramos que o isomor�smo exis-tente entre planejamento de ordem parial e raio��nio abdutivo no �alulo de eventos



100 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAISpode ser preservado para m�etodos de planejamento sistem�atios e redundantes, emambas as abordagens.Atrav�es desse mesmo experimento, tamb�em orroboramos a onjetura de Knoblok& Yang [30℄, segundo a qual o desempenho de um planejador sistem�atio ou redundanteest�a fortemente relaionado �a raz~ao entre o n�umero de amea�as positivas e negativasno dom��nio onsiderado, e mostramos que ela vale tamb�em para os sistemas de plane-jamento abdutivo baseado em �alulo de eventos.5.3.1 Dom��nios de testePara que fosse poss��vel ontrolar preisamente a raz~ao entre o n�umero de amea�aspositivas e negativas existentes entre os passos de um plano, Knoblok & Yang [30℄projetaram uma fam��lia de dom��nios arti�iais denominada Art-#est-#lob. Nessa no-menlatura, #est india o n�umero de amea�as positivas (establishers) e #lob india on�umero de amea�as negativas (lobbers).Art-#est-#loboper(at : a1i ;pre : fpig;add : fqi; pi+1 if i < #estg;del : fpi�1 if 0 < i � #lobg)oper(at : a2i ;pre : fqig;add : fgi; qi+1 if i < #estg;del : fqi�1 if 0 < i � #lobg)Tabela 5.4: Dom��nio arti�ial proposto por Knoblok & Yang.Nesses dom��nios (vide tabela 5.4), ada submeta gi �e atingida por um sub-planoomposto por dois passos ordenados: o primeiro deles, a1i , exige pi omo preondi�~ao eproduz qi omo efeito; o segundo, a2i , exige qi omo preondi�~ao e produz gi omo efeito.Ademais, ada um dos #est primeiros pares de operadores adiiona as preondi�~oes parao par seguinte e, similarmente, ada um dos #lob primeiros pares de operadores removeas preondi�~oes para o par anterior. Assim, atrav�es desses efeitos olaterais (vide �gura55Nesse diagrama, ��rulos representam preondi�~oes e retângulos representam operadores; arestas



5.3. EXPERIMENTO II: SISTEMATICIDADE VERSUS REDUNDÂNCIA 1015.4), poder��amos ent~ao ontrolar a rela�~ao entre os fatores #est e #lob.
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102 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAISObserve que o planejador sistem�atio Snlp tem um omportamento pratiamenteidêntio �aquele do Pop. Por�em, de aordo om a an�alise apresentada na p�agina 62, emdom��nios onde o n�umero de ame�as positivas �e muito maior que o n�umero de ame�asnegativas (e.g. 9 : 0, 8 : 1, et.), o Snlp deveria onsumir muito mais tempo do que oPop. Investigando o motivo dessa disrepânia, perebemos que isso aontee porquenossos planejadores (que usam busa em profundidade iterativa) enontram sempreplanos minimais omo solu�~ao. Sendo assim, se h�a dois ou mais operadores distintosque realizam a mesma submeta, apenas um deles ser�a esolhido para ompor o plano.Por exemplo, onsidere o dom��nio Art-3est-2lob, ujas intera�~oes est~ao esquema-tizadas na �gura 5.4, e suponha um problema ujo estado iniial �e espei�ado peloonjunto fp0; : : : ; p5g e uja meta �e espei�ada pelo onjunto fg0; : : : ; g5g. Eviden-temente, para que a submeta g0 seja atingida, o passo a20 ter�a que ser adiionado aoplano. Ent~ao, omo a20 tamb�em produz omo efeito olateral a preondi�~ao q1 para opasso a21 (que atinge g1), o passo a11, ujo efeito prinipal �e q1, n~ao ser�a mais neess�ario.Analogamente, uma vez que o passo a21 seja adiionado ao plano, o passo a12 poder�aser desartado. Esse efeito \domin�o" ser�a observado at�e que n~ao haja mais opera-dores distintos para uma mesma submeta. Em onseq�uênia disso, podemos onluirtamb�em que o n�umero de passos nos planos deve aumentar �a medida em que o n�umerode amea�as positivas dereser: quanto menos operadores om efeitos redundantes ti-vermos, menos operadores poder~ao ser desartados na onstru�~ao dos planos.A nova fam��lia de dom��nios arti�iais propostaAo ontr�ario do que esper�avamos, o uso da fam��lia Art-#est-#lob n~ao nos permiteontrolar preisamente a raz~ao entre amea�as positivas e negativas. Sendo assim, paraque pud�essemos omprovar a onjetura de Knoblok & Yang [30℄, riamos uma novafam��lia de dom��nios arti�iais que denominamos6 AxDyS2. Conforme veremos, omessa nova fam��lia podemos, de fato, ontrolar preisamente a rela�~ao entre o n�umerode amea�as positivas x (Add) e negativas y (Del) em ada dom��nio. Diferentemente doque oorre na fam��lia Art-#est#lob, na fam��lia AxDyS2 proposta:� h�a amea�as positivas ainda que os planos onstru��dos sejam minimais e� os planos têm um n�umero onstante de passos para problemas de tamanho �xo.6Preferimos seguir a nomenlatura riada por Barret & Weld (vide p�agina 91).



5.3. EXPERIMENTO II: SISTEMATICIDADE VERSUS REDUNDÂNCIA 103Similarmente aos dom��nios da fam��lia Art-#est#lob, num dom��nio AxDyS2, adasubmeta gi pode ser atingida por um sub-plano omposto por dois passos ordenados:o primeiro deles, a1i , tem pi omo preondi�~ao e produz q1i e q2i omo efeitos; o segundopasso, a2i , tem q1i e q2i omo preondi�~oes o e produz gi omo efeito (vide tabela 5.5).
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Figura 5.6: Intera�~oes entre os operadores do dom��nio A3D2S2.A novidade �e que, num dom��nio da fam��lia AxDyS2 omposto por n = x+y+1 ope-radores, os x primeiros operadores a1i adiionam, e os pr�oximos y operadores removem,a preondi�~ao qi+1 para o operador o a2i+1. Como um operador a1i fornee omo efeitoolateral apenas a metade das preondi�~oes neess�arias ao operador a2i+1 (veja a �gura5.6), toda submeta dever�a ser atingida por um sub-plano om dois passos exlusivos(da�� o su�xo S2 no nome da fam��lia). Assim, podemos garantir que, independentementedo dom��nio esolhido em AxDyS2, sempre que tivermos um problema que inlui todasas submetas do dom��nio, teremos tamb�em planos que inluem todos os operadores dodom��nio. Portanto, usando a nova fam��lia que propomos, garantimos que a raz~ao entreo n�umero de amea�as positivas e negativas poder�a ser, de fato, preisamente ontrolada.



104 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAISdom��nio esquemas de operadoresAxDyS2 oper(at : a1i ; pre : fpig; add : fq1i ; q2i ; qi+1 if i < xg; del : fqi+1 se i � xg)oper(at : a2i ; pre : fq1i ; q2i g; add : fgig; del : fg)Tabela 5.5: Novo dom��nio arti�ial proposto para esse experimento.5.3.2 MetodologiaPara observarmos de que forma os planejadores omparados se omportam �a medidaque variamos os dom��nios, ou seja, �a medida que variamos a raz~ao entre o n�umero deamea�as positivas e negativas, mantivemos �xo o n�umero de submetas nos problemasresolvidos. Em onseq�uênia disso, e das arater��stias dos dom��nios AxDyS2 utiliza-dos, o n�umero de passos em todos os planos enontrados foi sempre o mesmo.Para gerar os dom��nios de teste, variamos o n�umero de amea�as positivas x e nega-tivas y, de tal forma que o n�umero total de amea�as x+y se mantivesse onstante. Maisespei�amente, de�nimos 10 pares de operadores distintos e, ent~ao, simultaneamente,aumentamos o n�umero de intera�~oes negativas entre eles �a medida em que diminu��mos on�umero de intera�~oes positivas. Dessa forma, obtivemos 10 dom��nios distintos (A9D0S2,A8D1S2, : : : , A1D8S2, A0D9S2).Tamb�em geramos 10 problemas distintos, ada um deles onsistindo de uma per-muta�~ao aleat�oria de 10 ondi�~oes iniiais (p0; : : : ; p9) e de uma permuta�~ao aleat�oriade 10 submetas (g0; : : : ; g9). Esses mesmos problemas foram resolvidos por ada umdos sistemas omparados, em ada um dos diferentes dom��nios onsiderados.Com esses uidados, visamos garantir que os diferentes omportamentos observadosfossem deorrentes exlusivamente dos diferentes m�etodos de planejamento implemen-tados pelos sistemas omparados (sistem�atio ou redundante) e da maneira omo araz~ao entre os n�umeros de amea�as positivas e negativas inuenia esses m�etodos.5.3.3 Testes realizadosNos testes realizados om os dom��nios arti�iais da fam��lia AxDyS2, veri�amos omoo tempo de CPU onsumido pelos sistemas omparados varia em fun�~ao da raz~ao x :y(entre o n�umero de amea�as positivas x e o n�umero de amea�as negativas y) e dom�etodo de planejamento implementado (sistem�atio ou redundante). Os resultados



5.3. EXPERIMENTO II: SISTEMATICIDADE VERSUS REDUNDÂNCIA 105obtidos s~ao apresentados na �gura 5.7 e a sua on�abilidade �e estabeleida segundo asmesmas bases j�a disutidas em nosso primeiro experimento (vide subse�~ao 5.2.3).5.3.4 An�alise dos resultadosNessa subse�~ao, analisamos os resultados obtidos om os testes realizados om proble-mas nos dom��nios arti�iais da fam��lia AxDyS2.
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Figura 5.7: Consumo de CPU para testes em dom��nios da fam��lia AxDyS2.Correspondênia entre omportamentosComo podemos observar na �gura 5.7, as urvas que representam o tempo gasto emsistemas que implementam m�etodos de planejamento orrespondentes s~ao muito simila-res; exeto pelo fato de que, omo no Experimento I, o tempo gasto pelos planejadoresl�ogios �e sempre um pouo menor do que aquele gasto pelos planejadores algor��tmiosorrespondentes. Como j�a foi expliado (vide p�agina 98), entretanto, essa diferen�a dedesempenho �e devida �a representa�~ao de a�~oes no �alulo de eventos, que possibilitabusas mais e�ientes na base de onheimento.Assim, a partir desse resultado, podemos inferir que a equivalênia existente entre



106 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAISplanejamento de ordem parial (Pop) e raio��nio abdutivo no �alulo de eventos (Abp)pode ser mantida tamb�em entre as vers~oes sistem�atias (Snlp e Sabp) e redundantes(Tweak e Rabp) orrespondentes, dentro de ada abordagem.Inuênia da raz~ao x :y no omportamento dos sistemasConforme hav��amos previsto (vide subse�~ao 3.4.4 - p�agina 62), nossos testes omprovamque quando o n�umero de amea�as positivas �e muito maior do que o n�umero de ame�asnegativas (hip�otese 1), o Tweak �e o planejador om melhor desempenho e o Snlp �eaquele om pior desempenho. Por outro lado, quando o n�umero de amea�as negativas�e muito maior do que o n�umero de ame�as positivas (hip�otese 2), a situa�~ao se inverte:enquanto o Snlp �e o sistema mais e�iente, o Tweak �e aquele que se sai pior.Como podemos observar na �gura 5.7, o planejador Pop nuna tem o melhor de-sempenho; por�em, ao ontr�ario do Snlp e do Tweak, ujos omportamentos variamem fun�~ao da raz~ao entre o n�umero de ame�as positivas e negativas, seu omportamentose mant�em est�avel em todos os dom��nios.Esse resultado on�rma a onjetura estabeleida por Knoblok & Yang [30℄, quea�rma que o desempenho de um sistema de planejamento depende n~ao apenas dapol��tia de prote�~ao adotada por ele (sistem�atia ou redundante), mas tamb�em dasarater��stias do dom��nio onsiderado [30℄. Ademais, omo os planejadores abdutivosapresentam o mesmo omportamento dos planejadores algor��tmios testados, podemosinferir que essa onjetura vale tamb�em para sistemas de planejamento l�ogio.Calibragem dos sistemasEm vista dos resultados obtidos nesse experimento, areditamos n~ao ser poss��vel im-plementar um sistema de planejamento baseado num �unio m�etodo (sistem�atio ouredundante), de tal modo que ele tenha sempre o melhor desempenho. Por�em, seriaposs��vel que um sistema de planejamento \ompilasse" os operadores de um dom��niopartiular e determinasse, automatiamente, a raz~ao entre o n�umero de ame�as po-sitivas e negativas nesse dom��nio; ent~ao, om base nessa medida, o sistema poderiaalibrar-se de modo a obter o melhor desempenho poss��vel. No aso dos planejadoresabdutivos, isso pode ser feito da seguinte maneira:� Para problemas onde o n�umero de amea�as negativas �e muito maior do que



5.4. CONSIDERAC� ~OES FINAIS 107o n�umero de ame�as positivas, utilize o m�etodo de planejamento sistem�atio(Sabp); ou seja, substitua o axioma [SEC3℄ pelo axioma [SEC3'℄, onforme mos-tramos na p�agina 90.� Para problemas onde o n�umero de amea�as positivas �e muito maior do queo n�umero de ame�as positivas, utilize o m�etodo de planejamento redundante(Rabp); ou seja, substitua a estrat�egia de sele�~ao de pr�e-requisitos baseada em�la por aquela baseada em proje�~ao temporal, onforme disutimos na p�agina 91.� Para problemas onde o n�umero de amea�as positivas �e muito pr�oximo ao n�umerode amea�as negativas, utilize o m�etodo de planejamento padr~ao (Abp).5.4 Considera�~oes �naisNesse ap��tulo, mostramos omo implementar em Prolog três planejadores l�ogios queempregam abdu�~ao omo regra de inferênia e �alulo de eventos irunsritivo omoformalismo para representar a�~oes e raioinar sobre seus efeitos: o Abp, sua vers~aosistem�atia, que denominamos Sabp, e sua vers~ao redundante, que denominamos Rabp.Usando esses planejadores l�ogios e mais três planejadores algor��tmios baseadosem Strips, que tamb�em implementamos em Prolog, reproduzimos alguns resulta-dos importantes da literatura de an�alise omparativa de sistemas de planejamento[31, 3, 27, 30, 28℄. Com isso, mostramos que h�a uma estreita orrespondênia en-tre planejamento de ordem parial (Pop, Snlp e Tweak) e raio��nio abdutivo no�alulo de eventos (Abp, Sabp e Rabp). Essa orrespondênia foi estabeleida tan-to em termos de desempenho (onsumo de Cpu), quanto em termos de pol��tias deprote�~ao e respetivos omportamentos de busa (sistem�atio ou redundante).Finalmente, mostramos que as arater��stias espe���as de um dom��nio partiular,sobretudo a raz~ao entre o n�umero de amea�as positivas e negativas entre os operado-res desse dom��nio, podem inueniar bastante no omportamento de um sistema deplanejamento. Assim, onlu��mos que um sistema de planejamento deve ser alibrado,se desejamos que seu desempenho seja sempre o melhor poss��vel. Isso pode ser feitoavaliando-se o dom��nio de planejamento de interesse e seleionando-se um m�etodo deplanejamento adequado para esse dom��nio, de aordo om as suas arater��stias.



108 CAP�ITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS



Cap��tulo 6Conlus~ao Planos n~ao substituem a�~oes. (Mas,garantem que elas sejam efetivas.)Prov�erbio hinês (adaptado)Nesse trabalho, apresentamos as prinipais id�eias da �area de planejamento em IA, tantodentro da abordagem l�ogia (dedutiva e abdutiva), i.e. sistemas que sintetizam planosomo efeito olateral da prova de teoremas, quanto dentro da abordagem algor��tmia.Com base no sistema de planejamento Aep (Abdutive Event Calulus Planner),proposto por Shanahan [57℄, e nas id�eias provenientes de diversos trabalhos de an�aliseoneitual da tarefa de planejamento, espeialmente [4, 5, 6℄, implementamos um sis-tema de planejamento l�ogio que emprega abdu�~ao omo regra de inferênia e �alulode eventos omo formalismo para desrever a�~oes e raioinar sobre seus efeitos. Essesistema, que denominamos Abp (Abdutive Planner), difere do Aep, prinipalmen-te, por implementar do �alulo de eventos apenas aspetos relevantes ao planejamentol�assio; ou seja, tempo atômio, efeitos determin��stios e onisiênia. A partir dosistema Abp, implementamos outros dois sistemas: um sistem�atio, que denominamosSabp, e um redundante, que denominamos Rabp.A �m de analisar o desempenho da abordagem de planejamento abdutiva (i.e. dossistemas Abp, Sabp e Rabp), implementamos três planejadores algor��tmios l�assiosorrespondentes (Pop, Snlp e Tweak). As implementa�~oes foram feitas de modoque todos os planejadores ompartilhassem, sempre que poss��vel, as mesmas estrutu-ras de dados e os mesmos proedimentos b�asios. A equivalênia entre essas imple-menta�~oes foi demonstrada atrav�es de experimentos onde pudemos observar que, em109



110 CAP�ITULO 6. CONCLUS ~AOambas as abordagens, sistemas (l�ogios e algor��tmios) que implementam estrat�egiasde planejamento orrespondentes apresentam omportamentos idêntios. Esses experi-mentos tamb�em mostraram que a e�iênia dos planejadores l�ogios, assim omo dosplanejadores algor��tmios, n~ao depende apenas da pol��tia de prote�~ao de submetasadotada em ada um deles, mas tamb�em das arater��stias espe���as do dom��nio deplanejamento onsiderado; sobretudo, da rela�~ao existente entre o n�umero de amea�aspositivas e negativas existentes nesse dom��nio. Nossos experimentos reproduzem paraos planejadores l�ogios importantes resultados enontrados na literatura de an�alise dedesempenho omparativa entre sistemas de planejamento [31, 3, 27, 30, 28℄.Conforme mostramos, os planejadores algor��tmios Pop, Snlp e Tweak e suas or-respondentes vers~oes l�ogias Abp, Sabp e Rabp onsomem aproximadamente o mesmotempo de CPU para problemas idêntios. Isso india que, em termos de desempenho,n~ao h�a vantagem signi�ativa dos planejadores de ordem parial avaliados om rela�~aoaos planejadores abdutivos baseados em �alulo de eventos. Por outro lado, al�em de se-rem mais failmente estendidos, mantidos ou modi�ados, os planejadores l�ogios têm avantagem de nos permitir empregar uma linguagem mais expressiva para representa�~aode onheimento e de produzir sistemas inteligentes onde a apaidade de planejar pos-sa ser failmente integrada a outras habilidades que tamb�em dependem de raio��niol�ogio (e.g. ompreens~ao de linguagem natural, aprendizado de m�aquina, raio��nioespaial, ontrole de sistemas dinâmios, et.).Apesar de em nossos experimentos n~ao termos omparado os planejadores l�ogiosaos mais reentes e e�ientes planejadores propostos na literatura de planejamentoem IA (e.g. SatPlan [29℄ e GraphPlan [7℄), areditamos que os resultados obtidosrepresentam um importante passo na dire�~ao de uma boa solu�~ao te�oria para a tarefade planejamento.6.1 Prinipais ontribui�~oesA prinipal ontribui�~ao desse trabalho �e a omprova�~ao emp��ria de que um planeja-dor baseado em prova de teoremas pode ter omportamento e desempenho similares�aqueles observados para aos planejadores algor��tmios baseados em Strips, sem adii-onar qualquer omplexidade extra na solu�~ao de problemas.



6.1. PRINCIPAIS CONTRIBUIC� ~OES 111Outras ontribui�~oes importantes do nosso trabalho s~ao as seguintes:� Aresentamos �a literatura em português uma revis~ao dos prinipais oneitos da�area de planejamento em IA, espeialmente sobre planejamento abdutivo.� Coletamos um extenso material bibliogr�a�o sobre planejamento dedutivo, abdu-tivo e algor��tmio.� Implementamos em Prolog três sistemas de planejamento algor��tmio l�assios(Pop, Snlp e Tweak) e suas respetivas vers~oes l�ogias baseadas em abdu�~aono �alulo de eventos (Abp, Sabp e Rabp). Pelo fato desses sistemas terem sidoimplementados numa mesma linguagem e ompartilharem estruturas de dados eproedimentos omuns, eles proporionam uma boa base para futuras extens~oesdo nosso trabalho.� Demonstramos, empiriamente, que raio��nio abdutivo no �alulo de eventos eplanejamento de ordem parial s~ao isomorfos; ou seja, que os sistemas implemen-tados segundo essas abordagens realizam os mesmos passos e exploram o mesmoespa�o de busa quando os problemas resolvidos s~ao idêntios.� Provamos que um sistema de planejamento l�ogio, baseado em abdu�~ao e �alulode eventos, pode ser t~ao e�iente quanto alguns sistemas de planejamento al-gor��tmios l�assios da literatura de IA.� Mostramos omo um planejador abdutivo baseado em �alulo de eventos podeser modi�ado de modo a implementar m�etodos de planejamento sistem�atio eredundante, do mesmo modo que sistemas de planejamento algor��tmios l�assios.� Projetamos uma fam��lia de dom��nios arti�iais (AxDyS2), atrav�es da qual po-demos ontrolar preisamente a raz~ao entre o n�umero de amea�as positivas enegativas existentes entre os operadores de um determinado dom��nio.� Estabeleemos uma orrespondênia entre sistemas de planejamento sistem�atioe redundante l�assios e planejamento abdutivo baseado em �alulo de eventos.� Comprovamos que, omo nos sistemas algor��tmios, nos sistemas l�ogios a e�-iênia depende fortemente das arater��stias do dom��nio onsiderado.� Mostramos omo um sistema de planejamento abdutivo baseado em �alulo deeventos pode ser alibrado, de aordo om as arater��stias do dom��nio, de modoa ter sempre o melhor desempenho poss��vel.



112 CAP�ITULO 6. CONCLUS ~AO6.2 Trabalhos futurosEntre as diversas extens~oes poss��veis do nosso trabalho, planejamento hier�arquio eprograma�~ao de agentes rob�otios s~ao duas extens~oes espeialmente interessantes.6.2.1 Planejamento hier�arquioPlanejamento hier�arquio ou Htn (Hierarhial Task Network) [16℄ �e um paradigmaque ontribui para a redu�~ao do espa�o de busa, baseando-se na id�eia de deomposi�~aode tarefas em outras tarefas mais simples.Em Htn, uma tarefa primitiva �e uma tarefa que pode ser diretamente realizada,exeutando-se uma a�~ao orrespondente, enquanto uma tarefa omposta �e uma tarefauja realiza�~ao requer a exeu�~ao de v�arias outras tarefas (ompostas ou primitivas).Em Strips, tarefas primitivas podem ser representadas por operadores, enquantotarefas ompostas podem ser representada por m�etodos, i.e. sub-planos que imple-mentam operadores abstratos. O exemplo a seguir, baseado em Russel & Norvig [53℄,ilustra um m�etodo para onstruir uma asa.method(task : onstrut(house),steps : f�1 : build(foundation); �2 : build(frame); �3 : build(roof),�4 : build(walls); �5 : build(interior)g,order : f�1 � �2; �2 � �3; �2 � �4; �3 � �5; �4 � �5g,links : f�1 ! foundation��2; �2! frame��3; �2 ! frame��4,�3 ! roof��5; �3 ! walls��5g)Dados um onjunto de operadores A, espei�ando as preondi�~oes e os efeitosde ada tarefa primitiva, um onjunto de m�etodos M, estabeleendo omo realizartarefas ompostas, e uma tarefa iniial, representando o problema de planejamento a serresolvido, um planejador Htn proede deompondo tarefas ompostas em tarefas maissimples, e resolvendo os onitos que surgem entre elas, at�e que um plano onstitu��doexlusivamente por tarefas primitivas seja obtido.



6.2. TRABALHOS FUTUROS 113Um planejador abdutivo hier�arquioNo �alulo de eventos, tarefas ompostas podem ser naturalmente de�nidas em ter-mos de outras mais simples. Por exemplo, o m�etodo onstrut(house) poderia serespei�ado em �alulo de eventos da seguinte maneira:happens(onstrut(house); T1; T5) happens(build(foundation); T1) ^ happens(build(frame); T2) ^happens(build(roof); T3) ^ happens(build(walls); T4) ^happens(build(interior); T5) ^(T1 � T2) ^ (T2 � T3) ^ (T2 � T4) ^ (T3 � T5) ^ (T4 � T5) ^:lipped(T1; foundation; T2) ^ :lipped(T2; frame; T3) ^ :lipped(T2; frame; T4) ^:lipped(T3; roof; T5) ^ :lipped(T3; walls; T5)Assim, para implementarmos um planejador abdutivo hier�arquio, pouas alte-ra�~oes seriam neess�arias no meta-interpretador abdutivo. A vers~ao bin�aria de happenspoderia ser empregada para denotar tarefas primitivas, enquanto a vers~ao tern�aria deno-taria tarefas ompostas. Assim, ao enontrar um literal happens(C; T1; T2), denotandouma tarefa omposta C, o meta-interpretador o expandiria num sub-plano orrespon-dente (possivelmente ontendo outras tarefas ompostas). Por outro lado, ao enontrarum literal happens(P; T ), denotando uma tarefa primitiva P , o meta-interpretadorsimplesmente o adiionaria ao res��duo abdutivo.Planejamento hier�arquio versus Planejamento baseado em estadosUma das prinipais diferen�as entre planejamento hier�arquio e planejamento baseadoem estados est�a no objetivo do planejamento. Planejadores baseados em estados visammetas de satisfa�~ao, ou seja, ondi�~oes que devem ser satisfeitas num determinadoestado do mundo. Qualquer plano que torne essas ondi�~oes verdadeiras no estado �nal�e onsiderado uma solu�~ao v�alida, n~ao importando que a�~oes ou estados intermedi�ariosele ontenha. Planejadores hier�arquios, entretanto, visam metas de realiza�~ao, ou seja,tarefas que devem ser realizadas. Por exemplo, \onstruir uma asa" �e uma meta derealiza�~ao, enquanto \ter uma asa" �e uma meta de obten�~ao; note que \omprar umaasa" satisfaz essa �ultima, mas n~ao a primeira.



114 CAP�ITULO 6. CONCLUS ~AODe fato, metas de realiza�~ao proporionam um inremento na expressividade da re-presenta�~ao. Por exemplo, \ir a Nova York e voltar" n~ao pode ser expressa diretamenteomo uma meta de satisfa�~ao, j�a que os estados iniial e �nal s~ao o mesmo [16℄. Al�emdisso, metas de realiza�~ao reduzem o espa�o de busa na medida em que a espei�a�~aode m�etodos restringe a aten�~ao do planejador a expans~oes desej�aveis de uma partiulartarefa, em vez de permitir que a busa explore todas as seq�uênias de a�~oes poss��veis.6.2.2 Uma linguagem para programa�~ao de agentes rob�otiosAo projetarmos uma linguagem para programa�~ao de agentes, devemos levar em ontaos diferentes tipos de agentes que podem ser programados; desde aqueles puramentedeliberativos, que planejam todas as suas a�~oes, at�e aqueles puramente reativos, quesimplesmente reagem aos est��mulos que reebem de seu ambiente.Na verdade, esses tipos extremos de agentes orrespondem diretamente a dois esti-los de representa�~ao de onheimento, tamb�em extremos: o puramente delarativo, noqual desrevemos o \que" onstitui o problema a ser resolvido pelo agente, e o pura-mente operaional, no qual desrevemos \omo" o agente deve resolver um determinadoproblema. Enquanto o estilo puramente delarativo exige do agente grande apaidadede raio��nio e tomada de deis~ao, o estilo puramente operaional requer apenas que oagente seja apaz de exeutar uma seq�uênia de a�~oes previamente programada (i.e. oprograma de ontrole do agente).Assim, agentes deliberativos têm omo vantagem o fato de representarem um para-digma para resolu�~ao de problemas muito mais ex��vel (n~ao-determin��stio); por outrolado, agentes reativos têm omo vantagem o fato de representarem um paradigma deresolu�~ao de problemas muito mais e�iente (determin��stio). Na pr�atia, entretanto,o ideal �e manter um ompromisso entre exibilidade e e�iênia, riando agentes quen~ao apenas sejam apazes de planejar, mas que tamb�em sejam apazes de agir.A linguagem GologO Golog (Algol in Logi) [35℄, riado pelo Grupo de Rob�otia Cognitiva da Univer-sidade de Toronto, �e uma linguagem de programa�~ao l�ogia, baseada no �alulo desitua�~oes, espeialmente projetada para a programa�~ao de agentes. Como uma lin-guagem de programa�~ao estruturada, Golog oferee estruturas de ontrole tais omo



6.2. TRABALHOS FUTUROS 115seq�uênia, deis~ao e repeti�~ao (vide tabela 6.1). Entretanto, diferentemente de pro-gramas esritos em linguagens de programa�~ao onvenionais, ao serem exeutados,programas em Golog s~ao deompostos em primitivas que denotam a�~oes a serem exe-utadas pelo agente. Ademais, omo tais primitivas s~ao formuladas atrav�es de axiomasdo �alulo de situa�~oes, �e poss��vel raioinar logiamente sobre seus efeitos.De fato, Golog �e uma tentativa de ombinar ambos os estilos de representa�~aode onheimento (delarativo e operaional) numa mesma linguagem de programa�~ao,permitindo ao programador obrir todo um espetro de possibilidades entre os extremospuramente deliberativo e puramente reativo.:- op(950,xfy,[&℄). % seq�uenia:- op(500,xfy,[?℄). % teste (proje�~ao temporal):- op(960,xfy,[|℄). % esolha n~ao-determin��stia:- op(960,xfy,[~℄). % nega�~ao por falhaexe(A1 & A2,S1,S3) :- exe(A1,S1,S2), exe(A2,S2,S3).exe(P?,S,S):- holds(P,S).exe(A1 | A2,S1,S2) :- exe(A1,S1,S2); exe(A2,S1,S2).exe(if(P,A1,A2),S1,S2) :- exe(P? & A1 | ~P? & A2,S1,S2).exe(star(E),S1,S2) :- S1=S2; opy term(E,E1), exe(E & star(E1),S1,S2).exe(while(P,A),S1,S2) :- opy term(P,P1), exe(star(P? & A) & ~P1?,S1,S2).exe(A,S1,S2) :- pro(A,A1), exe(A1,S1,S2).exe(A,S,do(A,S)) :- prim(A), poss(A,S).holds(A=A, ).holds(~P,S) :- not holds(P,S).Tabela 6.1: Implementa�~ao simpli�ada de um interpretador Golog em Prolog.Programas Golog s~ao exeutados atrav�es de prova de teorema. O usu�ario forneeuma axiomatiza�~ao A, desrevendo as a�~oes do agente no dom��nio (onheimento dela-rativo), bem omo um programa de ontrole , espei�ando o omportamento esperadodesse agente (onheimento operaional). A partir disso, exeutar o programa equivalea provar que existe uma situa�~ao � tal que A j= exe(; s0; �). Ent~ao, se a situa�~ao �enontrada pelo provador de teoremas �e um termo da forma do(an; do(: : : ; do(a1; s0))),a seq�uênia de a�~oes ha1; : : : ; ani orrespondente �e exeutada pelo agente.



116 CAP�ITULO 6. CONCLUS ~AOPor exemplo, onsidere a axiomatiza�~ao a seguir que desreve as a�~oes de um agenteque ontrola um elevador e a situa�~ao iniial do seu mundo:holds(urfloor(4),s0).holds(on(3),s0).holds(on(5),s0).poss(open, ).poss(lose, ).poss(up(N),S) :- holds(urfloor(C),S), C<N.poss(down(N),S) :- holds(urfloor(C),S), C>N.poss(turnoff(N),S) :- holds(on(N),S).holds(urfloor(N),do(up(N),S)).holds(urfloor(N),do(down(N),S)).holds(P,do(A,S)) :- holds(P,S), not affets(A,P).affets(up(N),urfloor(M)) :- N\=M.affets(down(N),urfloor(M)) :- N\=M.affets(turnoff(N),on(N)).prim(open).prim(lose).prim(up( )).prim(down( )).prim(turnoff( )).Nesse dom��nio, o agente deve atender �as hamadas1 que s~ao feitas pelos usu�arios,indiadas atrav�es do uente on(n). Esse omportamento desejado pode ser espei�adopelo seguinte programa Golog:pro(ontrol,while(on(N), serve(N)) &park).pro(serve(N),urfloor(C)? &if(C=N,open & turnoff(N) & lose,up(N) | down(N))).pro(park,urfloor(C)? &if(C=0,open,down(0) & open)).1N~ao h�a distin�~ao entre hamadas originadas externa ou internamente ao elevador.



6.2. TRABALHOS FUTUROS 117Uma vez forneidos a axiomatiza�~ao do dom��nio e o programa de ontrole, podemosexeutar o interpretador Golog da seguinte maneira:?- exe(ontrol,s0,S).S = do(open, do(down(0), do(lose, do(turnoff(5), do(open, do(up(5), do(lose,do(turnoff(3), do(open, do(down(3), s0))))))))))Proposta de uma nova linguagem de ontrole baseada em �alulo de eventosUma id�eia interessante seria implementar uma linguagem similar ao Golog, que tam-b�em empregasse s��mbolos extra-l�ogios adiionais (e.g. if, while, et.) para representara�~oes omplexas, mas que usasse �alulo de eventos, em vez de �alulo de situa�~oes, paradesrever a�~oes primitivas. Al�em disso, usar��amos tamb�em um provador de teoremasque fosse apaz de realizar abdu�~ao.Desta forma, em vez dos planos de ordem total produzidos om o Golog, a exe-u�~ao dos programas esritos nessa nova linguagem produziria planos de ordem parial;tornando, assim, muito mais f�ail integrar a�~ao e delibera�~ao.Para entender melhor essa id�eia, onsidere o seguinte en�ario: O elevador enontra-se parado no 5o andar e duas hamadas s~ao originadas, respetivamente, no 9o e no 2oandares. Ent~ao, o agente formula um plano para atender a essas hamadas e iniiariasua exeu�~ao, subindo em dire�~ao ao 9o andar. No aminho, por�em, uma nova hamada�e originada no 8o andar. Em onseq�uênia desse evento, o agente reage \onsertando"seu plano de exeu�~ao, de modo que essa nova hamada seja tamb�em atendida. Cla-ramente, se o plano onstru��do pelo agente for de ordem parial, a adi�~ao dos passosneess�arios para atender �a nova hamada ser�a muito mais simples.Um interpretador para a linguagem que propomos poderia ser obtido adaptando-seaquele apresentado para o Golog (vide tabela 6.1), de modo que tanto a proje�~aotemporal quanto a satisfa�~ao de submetas fossem realizadas por um planejador abdu-tivo. Dessa forma, al�em de tornar a tarefa de replanejamento mais f�ail, poder��amostamb�em alibrar a linguagem para adotar um m�etodo de planejamento sistem�atio ouredundante, de aordo om as arater��stias do dom��nio onsiderado. Ademais, devidoao uso do �alulo de eventos, a linguagem poderia inorporar no�~oes mais omplexastais omo a�~oes om dura�~ao no tempo e paralelismo.



118 CAP�ITULO 6. CONCLUS ~AO6.2.3 Outras extens~oesOutras extens~oes interessantes seriam as seguintes:� omparar o planejador abdutivo aoUpop [48℄, um planejador uja representa�~aode a�~oes { o Adl[46℄ { estende a expressividade do Strips, possibilitando o usode preondi�~oes disjuntivas e efeitos ondiionais;� veri�ar omo o sistema de planejamento abdutivo pode ser modi�ado paraimplementar multi-ontribuidores, planejamento ondiional, planejamento omonsumo de reursos e planejamento om mudan�a ont��nua.
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124 REFERÊNCIAS BIBLIOGR �AFICAS[58℄ Sterling, L. and Shapiro, E. The Art of Prolog, MIT Press, 1986.[59℄ Tate, A. Generating Projets Networks, In Proeedings of 5th International JointConferene on Arti�ial Intelligene, pages 888-893, 1977.[60℄ Waldinger, R. Ahieving Several Goals Simultaneously, In Mahine Intelligene8, Hellis Horwood Limited, Chihester, 1977.[61℄ Weld, D. S. An Introdution to Least Commitement Planning, AI Magazine,15(4), pages 27-61, Winter 1994.



Apêndie AO planejador abdutivo AbpO programa a seguir, odi�ado em Swi-Prolog, implementa o planejador abdutivoAbp, om base no �alulo de eventos simpli�ado (para o planejamento l�assio). Essavers~ao difere daquela usada em nossos experimentos apenas om rela�~ao �as modi�a�~oesque foram neess�arias para ontabilizar o espa�o de busa explorado, bem omo pararealizar outras estat��stias (e.g. n�umero de onitos resolvidos) que foram analisadasdurante o desenvolvimento desse trabalho.abp(Problem) :-% onsulta arquivo ontendo a espei�a�~ao do problemaonsult(Problem),% obtem a lista de submetas do problemagoals(Goals),% iniia o ontador de profundidade iterativaflag(depth, ,0),% guarda o tempo de CPU antes de iniiar a busa da solu�~aoBefore is putime,% repete a busa em profundidade iterativarepeat,% iniia o ontador de maras de tempo (para skolemiza�~ao)flag(time, ,1),% inrementa o ontador de profundidade iterativaflag(depth,D,D+1),% alula profundidade orrente da busaDepth is D+1,% exibe a profundidade orrente da busaformat('~nDepth: ~d',Depth),% tenta soluionar o problemaabp(Goals,res([℄,[℄,[℄),res(H,B,N)),% ate enontrar um plano om no maximo Depth passos125



126 APÊNDICE A. O PLANEJADOR ABDUTIVO ABP!,% obtem tempo de CPU ap�os terminar a busa da solu�~aoAfter is putime,% alula o tempo onsumido na busaTime is After-Before,% exibe o tempo onsumido na busaformat('~n~nCPU time: ~2f se',Time),% exibe uma lineariza�~ao (ordena�~ao topol�ogia) para o plano de ordem parial enontradoformat('~n~nPlan:'),linearisation(H,B).% resolve o problema vazio trivialmenteabp([℄,R,R).% implementa o axioma [SEC1℄ do alulo de eventos simpli�ado,% ou seja, holdsAt(F; T ) initially(F ) ^ :lipped(0; F; T )abp([holdsAt(F,T)|Gs℄,res(Hi,Bi,Ni),R) :-% veri�a se o uente F vale iniialmenteinitially(F),% e se n~ao deixa de valer dentro do intervalo [0,T℄naf(lipped(0,F,T),Hi,Bi,Bf),% oleta no res��duo negativo o literal provado atrav�es de nega�~ao por falha (naf)add(lipped(0,F,T),Ni,Nf),% ontinua tentando satisfazer demais submetas do problemaabp(Gs,res(Hi,Bf,Nf),R).% implementa o axioma [SEC2℄ do alulo de eventos simpli�ado, ou seja,% holdsAt(F; T ) happens(A; T1) ^ initiates(A;F; T1) ^ (T1 � T ) ^ :lipped(T1; F; T )abp([holdsAt(F,T)|Gi℄,res(Hi,Bi,Ni),Rf) :-% enontra uma a�~ao do dom��nio que iniia o uente Finitiates(A,F,T1,Pr),% adiiona uma oorrênia dessa a�~ao ao res��duo abdutivoadd(happens(A,T1),Hi,Hf,Ni,Nt,Pr,Gi,Gf),% adiiona uma restri�~ao de ordem ausal ao res��duo abdutivoadd(before(T1,T),Bi,B1),% garante que o uente F n~ao deixa de valer dentro do intervalo [T1; T ℄naf(lipped(T1,F,T),Hi,B1,B2),% garante que a nova a�~ao n~ao invalida nega�~oes por falha anterioresnaf(Nt,[happens(A,T1)℄,B2,Bf),% oleta no res��duo negativo o literal provado atrav�es de nega�~ao por falha (naf)add(lipped(T1,F,T),Ni,Nf),% ontinua tentando satisfazer demais submetas do problemaabp(Gf,res(Hf,Bf,Nf),Rf).% postula uma oorrênia de a�~ao { happens(A; T1) { no res��duo abdutivo



127% mant�em o res��duo inalteradoadd(happens(A,T1),Hi,Hi, ,[℄, ,G,G) :-% se j�a existe uma oorrênia happens(A; T1) postulada no res��duomember(happens(A,T1),Hi).% sen~ao, adiiona uma nova oorrênia de a�~ao ao res��duo abdutivoadd(happens(A,T1),Hi,[happens(A,T1)|Hi℄,Ni,Ni,Pre,Gi,Gf) :-% veri�a se o limite de profundidade iterativa n~ao vai ser exedido om a nova inlus~aodepth(Hi),% inrementa o ontador de maras de tempo (skolemiza�~ao de vari�aveis temporais)flag(time,T1,T1+1),% adiiona preondi�~oes da nova a�~ao ao onjunto de submetas a serem satisfeitasappend(Gi,Pre,Gf).% atualiza a rela�~ao de restri�~oes de ordem temporal% mant�em o res��duo abdutivo inalteradoadd(before(X,Y),B,B) :-% se X � Y est�a no feho transitivo de �,pre(X,Y,B).% sen~ao, adiiona a restri�~ao X � Y ao res��duo abdutivoadd(before(X,Y),B,[before(X,Y)|B℄) :-% se isso for onsistente om as restri�~oes existentesX\=Y, not pre(Y,X,B).% Adiiona um literal lipped a lista de nega�~oes provadas por falhaadd(lipped(T1,F,T2),N,[lipped(T1,F,T2)|N℄).% veri�a a onsitênia do res��duo negativo, refazendo% a prova por falha (naf) de ada literal oletado nese res��duo% onsistênia trivial se n~ao h�a oorrênias de a�~oes postuladas no res��duo abdutivonaf( ,[℄,B,B).% onsistênia trivial se n~ao h�a literais j�a provados atrav�es de nega�~ao por falhanaf([℄, ,B,B).% veri�a a onsistênia de ada literal existente, para ada oorrênia de a�~aonaf([N|Ns℄,H,Bi,Bf) :-% veri�a a onsistênia do primeiro literal provado por falhanaf(N,H,Bi,B),% veri�a a onsistênia dos demais literais provados por falhanaf(Ns,H,B,Bf).% implementa o axioma [SEC3℄ do alulo de eventos simpli�ado, ou seja,% :lipped(T1; F; T2)$ :happens(A; T ) _ :(T1 � T ) _:(T � T2) _ :terminates(A;F; T )naf(lipped(T1,F,T2),[H|Hs℄,Bi,Bf) :-



128 APÊNDICE A. O PLANEJADOR ABDUTIVO ABP% veri�a se :lipped(T1; F; T2) �e onsistente om rela�~ao �a 1a a�~ao no res��duo abdutivosafe(lipped(T1,F,T2),H,Bi,B),% ontinua veri�ando a onsistênia de :lipped(T1; F; T2), om rela�~ao �as demais a�~oesnaf(lipped(T1,F,T2),Hs,B,Bf).% veri�a a onsistênia de :lipped(T1; F; T2) om rela�~ao a uma a�~ao happens(A; T )% um uente F est�a seguro om rela�~ao �a sua a�~ao produtorasafe(lipped(T, , ), happens( ,T),B,B) :- !.% um uente F est�a seguro om rela�~ao �a sua a�~ao onsumidorasafe(lipped( , ,T), happens( ,T),B,B) :- !.% um uente F est�a seguro om rela�~ao a uma a�~ao que n~ao termina a sua validadesafe(lipped( ,F, ), happens(A, ),B,B) :- not terminates(A,F, , ), !.% um uente F est�a seguro om rela�~ao a uma a�~ao anterior �aquela que o produzsafe(lipped(T1, , ),happens( ,T),B,B) :- pre(T,T1,B), !.% um uente F est�a seguro om rela�~ao a uma a�~ao posterior �aquela que o onsomesafe(lipped( , ,T2),happens( ,T),B,B) :- pre(T2,T,B), !.% altera o plano para postergar a a�~ao que amea�a a validade de :lipped(T1; F; T2)safe(lipped( , ,T2),happens( ,T),B,[before(T2,T)|B℄) :- not pre(T,T2,B).% altera o plano para anteipar a a�~ao que amea�a a validade de :lipped(T1; F; T2)safe(lipped(T1, , ),happens( ,T),B,[before(T,T1)|B℄) :- not pre(T1,T,B).% omputa o feho transitivo da rela�~ao de ordem temporal% nenhum instante de tempo preede a si mesmopre(X,X, ) :- !, fail.% o instante iniial 0 preede a todos os demais instantes de tempopre(0, , ) :- !.% o instante �nal t �e preedido por todos os demais instantes de tempopre( ,t, ) :- !.% o instante T1 preede T2 se isso foi estabeleido no res��duo abdutivopre(T1,T2,B) :- member(before(T1,T2),B), !.% o instante T1 preede T2 se T1 � T2 est�a no feho transitivo de �pre(T1,T2,B) :-% enontra T tal que T1 � Tmember(before(T1,T),B),% veri�a se T preede T2pre(T,T2,B).% veri�a se o limite de profundidade iterativa foi exedidodepth(H) :-% determina o n�umero de oorrênia de a�~oes no res��duo abdutivo



129length(H,L),% obt�em a profundidade iterativa de busa orrenteflag(depth,D,D),% veri�a se o n�umero de a�~oes est�a dentro do limiteL<D.% enontra uma lineariza�~ao (ordena�~ao topol�ogia) para um plano de ordem parial% lineariza�~ao trivial se n~ao h�a a�~oes nem restri�~oes de ordemlinearisation([℄,[℄) :- nl, nl.% se a a�~ao E oorre no instante Tilinearisation([happens(E,Ti)|Hs℄,B) :-% que n~ao �e preedido por nenhum outro instante (exeto 0)not member(before( ,Ti),B), !,% exiba essa a�~aoformat(' n w',E),% remove da rela�~ao de ordem temporal todos os pares ontento Tidel(before(Ti, ),B,Bs),% ontinua lineariza�~ao om as demais a�~oeslinearisation(Hs,Bs).% sen~ao,linearisation([H|Hs℄,B) :-% anexa essa oorrênia ao �nal da lista de a�~oesappend(Hs,[H℄,R),% e veri�a a pr�oxima a�~ao na listalinearisation(R,B).% remove de uma lista todas as oorrênias de um determinado elemento% remo�~ao trivial se a lista est�a vaziadel( ,[℄,[℄).% sen~aodel(E,[X|Y℄,[X|Z℄) :-% se elemento a ser removido diferente do primeiro da listaE\=X, !,% ontinua a remo�~ao om o restante da listadel(E,Y,Z).% sen~ao (elemento a ser removido �e igual ao primeiro da lista)del(E,[ |Y℄,Z) :-% remove esse elemento e ontinua a remo�~ao no restante da listadel(E,Y,Z).Os demais planejadores desenvolvidos omo parte dessa disserta�~ao podem ser en-ontrados no endere�o http://www.ime.usp.br/~slago.


