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Resumo

Nesse trabalho, estabelecemos uma correspondéncia entre raciocinio abdutivo no calculo
de eventos e planejamento de ordem parcial. Para tanto, implementamos trés sistemas
de planejamento abdutivo baseado em calculo de eventos (ABP, SABP e RABP) e tréssis-
temas algoritmicos (de ordem parcial) correspondentes (Pop, SNLP e TWEAK). Entao,
através de uma andlise comparativa do comportamento desses sistemas, mostramos que
planejadores (légicos e algoritmicos) que implementam estratégias de planejamento cor-
respondentes apresentam comportamentos idénticos (i.e. examinam o mesmo espago de
busca e apresentam praticamente a mesma eficiéncia). Também mostramos que, tanto
para sistemas légicos quanto algoritmicos, a eficiéncia de planejamento nao depende
apenas da politica de protecao de submetas adotada em cada um deles, mas também

das caracteristicas especificas do dominio de planejamento considerado.

Abstract

In this work, we establish a correspondence between abductive reasoning in the event
calculus and partial order planning. Aiming at this end, we implement three abductive
planning systems based on event calculus (ABP, SABP and RABP) and three correspon-
ding (partial order) algorithmic systems(Pop, SNLP and TwEgAK). Then, through a
comparative analysis of the behavior of these systems, we show that (logical and algo-
rithmic) planners that implement corresponding strategies of planning present identical
behaviors (i.e. they examine the same search space and they present practically the
same efficiency). Also we show that, in algorithmic and logical systems, the planning
efficiency does not depend only on the subgoal protection politics adopted in each one

of them, but also on the specific features of the planning domain considered.
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Capitulo 1

Introducao

O homem que ndo planeja seus passos

encontra problemas logo na sua porta.

Confucius

Pensador e Filésofo

(551 a.C. — 479 a.C.)

1.1 Motivacao

Um dos principais objetivos da drea de INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) é a criagao de
agentes, i.e. entidades capazes de demonstrar comportamento inteligente e efetivo na
solucao de problemas. Ao contrario de um agente puramente reativo, que simplesmente
reage aos estimulos que recebe de seu ambiente, um agente racional deve ser capaz de
prever situacoes futuras e de planejar suas acoes, de acordo com os resultados que pre-
tende atingir [56, 53]. De fato, a habilidade de planejar é essencial ao comportamento
inteligente e sua implementacao é extremamente importante em aplicacoes préaticas co-
mo, por exemplo, robética, manufatura, logistica, planejamento de grades curriculares,

planejamento de missbes espaciais, planejamento de provas de teoremas, etc.

Nos dltimos 30 anos, um grande ntimero de algoritmos de planejamento foram pro-
postos na area de TA. Dentre eles, aqueles provados corretos possuem grandes limitagoes,
em particular, quanto a representacao de acoes e, conseqiientemente, nao podem ser

usados para resolver alguns tipos de problemas no mundo real. Por outro lado, os
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chamados planejadores priticos [13], capazes de resolver problemas grandes, em geral,
foram construidos de maneira ad hoc, sendo dificil explicar porqué eles funcionam ou

mesmo porqué o seu comportamento pode ser considerado inteligente.

Segundo Shanahan [56],

“A melhor maneira de se explicar um comportamento inteligente (...) é interpreta-
lo como produto de um raciocinio correto sobre uma representagdo correta. (...) [e]
A melhor [ferramenta], na verdade a tnica candidata real, que temos para explicar

os conceitos de representacao correta e raciocinio correto, é a légica formal.”

Green [23] foi o primeiro a implementar um sistema de planejamento dentro de uma
abordagem logica. Entretanto, embora seu sistema tenha sido muito admirado do pon-
to de vista tedrico, na prética, ele se mostrou bastante ineficiente. Tal ineficiéncia é
devida, sobretudo, a necessidade de se manter uma enorme quantidade de axiomas para
estabelecer que propriedades persistem no mundo, apés a execucao de uma determi-
nada acao (problema da persisténcia'). Conforme McCarthy e Hayes [43] observam,
essa necessidade é inerente a qualquer formalismo para representacao de acoes e efei-
tos baseado em légica monotonica. Em virtude disso, e devido ao fato de diversos
algoritmos resolverem satisfatoriamente o problema da persisténcia temporal, criou-se
uma falsa idéia de que a abordagem légica ndo poderia ser usada na implementacao
de sistemas de planejamento realmente eficientes [53]. Este foi um dos motivos pelos
quais, desde entao, a abordagem légica foi quase completamente abandonada, enquanto

a abordagem algoritmica tornou-se predominante na drea de planejamento em TA.

Recentemente, entretanto, Shanahan [57] publicou um artigo em que a abordagem
légica de planejamento é resgatada. Nesse artigo, ele mostra que usando cdlculo de
eventos circunscritivo, como formalismo para raciocinar sobre acoes e efeitos, e pro-
gramacdo logica abdutiva, como técnica de prova automdtica de teoremas, é possivel
reproduzir a computagao efetuada por um algoritmo classico de planejamento. Assim,
acredita-se que através do uso de logica formal é possivel construir planejadores corre-
tos, fundamentados em principios bem conhecidos, que possam ser facilmente validados,
mantidos ou modificados. Resta investigar se é possivel construir planejadores basea-
dos em légica que possam ser considerados tao eficientes quanto alguns planejadores

conhecidos da literatura de planejamento em TA.

'Também conhecido como problema do quadro (frame problem).
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1.2 Planejamento classico

Formalmente, um problema de planejamento cldssico é caracterizado por:

e um espac¢o de estados S, finito e nao-vazio;

e um estado inicial sg € S;

e um conjunto de estados meta S C S}

e um conjunto finito de a¢oes aplicdveis A(s), para cada estado s € 9

e uma func¢do de transicio s’ := f(a,s), para s,s' € S e a € A(s), que mapeia um

estado s em outro estado distinto s'.

O espaco de estados de um mundo pode ser modelado por um grafo orientado cujos
nds representam os estados desse mundo e cujas arestas representam as acoes que
transformam um estado em outro [31]. Nesse caso, a tarefa de planejamento consiste
na busca? de uma seqiiéncia de agoes aplicdveis (ay,...,a,), i.e. um plano, que define

nesse grafo um caminho que leva do estado inicial sg a um estado meta s € Sg.

Essa caracterizacao de planejamento classico [61] é baseada nas seguintes suposicoes:

e tempo atomico, i.e. cada acao é executada instantaneamente, de forma ininter-
rupta, e nao é possivel a execucao simultanea de duas ou mais acoes;

e determinismo, i.e. o efeito de uma acao é uma funcao somente do estado corrente
do mundo no momento em que ela é executada;

e onisciéncia, i.e. o agente tem conhecimento completo a respeito do estado inicial
do mundo e dos efeitos de suas préprias acoes;

e causa de mudanca inica, i.e. o mundo muda apenas quando o agente age e existe

apenas um unico agente no mundo.

1.3 Abordagem légica

Na maioria dos sistemas de planejamento descritos na literatura de IA, se nao em todos,
propriedades do mundo sao descritas através de férmulas da 16gica de primeira ordem.
Nesse sentido, latu sensu, podemos dizer que todo sistema de planejamento é baseado
em légica. Nesse trabalho, porém, a expressiao baseado em logica serd reservada para

designar sistemas onde a légica é empregada nao apenas como uma linguagem para

2Tornar essa busca mais eficiente é a principal preocupacio da drea de planejamento em ITA.
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descrever acoes mas, sobretudo, como um mecanismo de inferéncia através do qual seja

possivel “derivar” um plano como conseqiiéncia logica de um conjunto de axiomas que

descrevem as agoes do dominio, a situagao inicial do mundo e a meta a ser atingida.

Conforme Bacchus [2] observa,

“A Loégica e a abordagem ldgica ha muito tempo sao criticadas como sendo com-
putacionalmente ineficientes e, apesar disso, alguns dos planejadores de melhor de-
sempenho na competicao [de planejamento A1ps’2000] foram baseados em ldgica.
(...) [entretanto] Um exame mais profundo mostra que nesses sistemas o escopo do
raciocinio l6gico é severamente restrito (...). Em particular, o raciocinio efetuado
nesses sistemas tem mais a ver com verificagdo de modelos (i.e. verificar se um
tinico modelo satisfaz uma férmula) do que com o que tradicionalmente é visto
como sendo raciocinio {6gico, 1.e. a aplicagao de teorias de prova dedutiva para

produzir conclusoes verdadeiras para todo um conjunto de modelos.”

Assim, um sistema de planejamento desenvolvido segundo a abordagem logica, strictu

sensu, deve ser capaz de sintetizar planos através de um raciocinio logico explicito,

como efeito colateral da prova automatica de teoremas.

1.4

Objetivos

A proposta desse trabalho consiste em:

Com

Apresentar, cronologicamente, as principais idéias da area de planejamento.
Corroborar a conjectura de Shanahan, segundo a qual raciocinio abdutivo no

calculo de eventos e planejamento de ordem parcial sao isomorfos.

Mostrar que um planejador abdutivo baseado em célculo de eventos é capaz de

implementar métodos de planejamento sistematico e redundante.

Estabelecer uma correspondéncia entre métodos de planejamento sistemédtico e

redundante e planejamento abdutivo baseado em célculo de eventos.
Mostrar que, assim como nos sistemas algoritmicos, também nos sistemas logicos

a eficiéncia depende fortemente das caracteristicas do dominio considerado.

isso, visamos principalmente mostrar que é possivel desenvolver planejadores

légicos cuja eficiéncia seja equiparavel aquela observada em alguns planejadores al-

goritmicos classicos, selecionados da literatura de planejamento em TA.
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1.5 Organizagao

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Capitulo 6.

Introduzimos o CArcuro DE SITUAGOES, um formalismo 16gico especial-
mente criado para modelagem de mundos dindmicos, e mostramos como
podemos utiliza-lo para representar acoes e raciocinar sobre seus efeitos.
O objetivo desse capitulo é definir planejamento em termos de raci-
ocinio dedutivo e mostrar que, usando prova automatica de teoremas, a
especificacdao 16gica de um problema de planejamento corresponde, dire-
tamente, & implementacao de um planejador que resolve esse problema.

Introduzimos a representacao STRIPS, cuja principal vantagem em re-
lacdo ao calculo de situagoes é eliminar a necessidade de axiomas de
persisténcia temporal, permitindo assim um acréscimo de eficiéncia com-
putacional. O objetivo desse capitulo é apresentar as principais idéias de
planejamento algoritmico (sobretudo a idéia de ordem parcial), de modo
que, mais tarde, possamos identifica-las e reproduzi-las nos sistemas de
planejamento légico que serdao desenvolvidos.

Introduzimos o principio de abducao e mostramos como utiliza-la para
estender a capacidade dedutiva do Proroc. Em seguida, introduzimos o
CArcuro pE EVENTOS e mostramos que um meta-interpretador abdutivo
especializado para esse formalismo implementa, de fato, um sistema de
planejamento de ordem parcial. O objetivo desse capitulo é mostrar que,
usando abducdo e calculo de eventos, podemos implementar um sistema
de planejamento légico que simula todos os passos de um sistema de
planejamento algoritmico classico.

Descrevemos a implementacao de trés sistemas de planejamento classico
e de suas respectivas versdes abdutivas. Em seguida, relatamos dois
experimentos que realizamos com esses sistemas: com o primeiro deles,
confirmamos que raciocinio abdutivo e planejamento de ordem parcial
sao isomorfos; com o segundo, que a eficiéncia de um planejador (légico
ou algoritmico) nao depende apenas do método de planejamento que ele
implementa mas, sobretudo, das caracteristicas do dominio considerado.
O objetivo desse capitulo é mostrar que um sistema de planejamento
légico, baseado em abducgao no calculo de eventos, pode ser tao eficiente
quanto um sistema de planejamento algoritmico, baseado em STRIPS.

Apresentamos a conclusao final desse trabalho, apontamos suas princi-
pais contribuicoes e indicamos como ele pode ser estendido de modo a
tratar alguns aspectos importantes que nao foram nele abordados.
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Capitulo 2

Planejamento dedutivo

Falhar em planejar €

planejar para falhar,

Effie Jones

Socidloga

2.1 Calculo de situacgoes

O CALCULO DE SITUACOES, introduzido originalmente por McCarthy & Hayes [40, 43],
foi especialmente criado para descrever mudancas em mundos dinamicos. Trata-se de
formalismo para raciocinio sobre agoes e efeitos cuja ontologia inclui situacoes, que
sao como instantaneos do mundo; fluentes, que denotam propriedades do mundo que
podem mudar de uma situacao para outra; e a¢ées, que transformam uma situacido em
outra. Na linguagem do cdlculo de situacoes', que é na verdade um dialeto da légica
de predicados, a constante sg denota a situagdo inicial, a fungao do(a, o) denota a
sttuacdo resultante da execucdo da acdo a numa determinada situacao o, o predicado
poss(a, o) estabelece que é possivel executar a agao « na situagao o e, finalmente, o

predicado holds(¢, o) estabelece que o fluente ¢ vale na situacao o.

Para exemplificar o uso do célculo de situacoes num dominio de aplicagao especifico,

vamos considerar o mundo dos blocos [45], ilustrado na figura 2.1. Nesse mundo, hd

'Por convencao, simbolos com inicial maitscula denotardo varidveis, enquanto aqueles com inicial
minudscula denotardo constantes.
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uma série de blocos dispostos sobre uma mesa, cuja superficie é suficientemente ampla
para acomodar todos os blocos, e o agente é um rob6 equipado com um tnico braco.
Os blocos podem ser empilhados uns sobre os outros mas, para que ndo caiam, somente
um bloco pode ser posicionado diretamente em cima de outro. Ademais, como o braco
nao suporta mais de um bloco por vez, o robd sé pode pegar um bloco se esse bloco
estiver livre, ou seja, se nao houver um outro bloco em cima dele. Nesse dominio,
nosso interesse serd raciocinar sobre os efeitos de se movimentar blocos de um local
para outro. As tabelas 2.1 e 2.2 descrevem, respectivamente, as acoes e os fluentes que

usaremos na formalizacdo desse dominio?.

A B

Figura 2.1: Uma configuracdo inicial para o mundo dos blocos.

‘ acao ‘ descricdo

stack(X,Y) empilha o bloco X, que estd sobre a mesa, em cima do blocoY
unstack(X,Y) | desempilha o bloco X de cima de Y, movendo-o para a mesa
move(X,Y,Z) | move o bloco X, que estd sobre o bloco Y, para cima do bloco 7

Tabela 2.1: Acoes para o mundo dos blocos.

‘ﬂuente ‘ descricdo ‘
clear(X) o bloco X estd livre, i.e. ndo hd outro bloco sobre ele
ontable(X) | o bloco X estd posicionado diretamente sobre a mesa
on(X,Y) o bloco X estd posicionado diretamente sobre o bloco Y

Tabela 2.2: Fluentes para o mundo dos blocos.

?Usaremos simbolos em inglés para manter a compatibilidade com a descri¢io que é normalmente
usada nas competigoes de planejamento organizadas pelo AIPS - Artificial Intelligence, Planning and
Scheduling Conference.
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2.1.1 Descricao da situacao inicial

Uma situagdo é como se fosse um instantaneo do mundo: numa determinada situacao,
o mundo se mantém estatico; porém, em diferentes instantes do tempo, o mundo pode
estar em diferentes situacoes. Essencialmente, o que diferencia uma situacao de outra
sao as propriedades do mundo que podemos observar em cada uma delas e, sendo assim,
a maneira mais simples de descrever uma situacao é estabelecendo que fluentes valem

nessa situacao.

No céalculo de situacoes, a situacdo inicial de um mundo, designada pelo termo sq,
é descrita através de um conjunto de sentencas da forma holds(¢, sg), denominadas
aziomas de observacdo. Por exemplo, as sentencas [OBI]-[OB5] a seguir descrevem a

situagdo inicial para o mundo dos blocos, conforme ilustrado na figura 2.1.

holds(clear(b), so) [OB1]
holds(clear(c), so) [OB2]
holds(ontable(a), so) [OB3]
holds(ontable(b), so) [OB4]
holds(on(c, a), so) [OB5]

Como podemos notar, até mesmo em dominios muito simples, como é o caso do mun-
do dos blocos, a descricao completa de uma situagao real é praticamente impossivel.
Por exemplo, na descricao acima, nao ha informacao sobre a posicao horizontal relativa
dos blocos ou sobre a posicao da garra do robd; nem sobre fatos negativos, tais como
—holds(clear(a), sg) ou —holds(ontable(c), sp). A despeito desse fato, entretanto, den-
tro de um particular contexto de discurso, é importante que o conjunto de axiomas de

observacdo descreva, completamente, todos os aspectos relevantes da situacao inicial.

2.1.2 Descricao das acoes do dominio

Enquanto a nocao de situacao é estatica, a nocao de acao é dinamica. De fato, a situagao
de um mundo sé se transforma como conseqiiéncia da ocorréncia de um evento, sendo
a agao um tipo especial de evento [22]. Por exemplo, a queda de uma folha de uma

arvore é um evento, enquanto a poda de uma arvore é uma a¢do. O que torna a acao
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um evento especial é justamente o fato dela ser executada intencionalmente por um

agente que, nesse caso, pode prever e controlar a sua ocorréncia.

Considerando-se que no mundo haja um tdnico agente, que as acoes desse agente
sejam deterministicas e que nao ocorram eventos inesperados, uma acao « pode ser
modelada como uma fun¢ao oy = a(0;), onde o; denota a situacao do mundo antes de
a ser executada e oy denota a situacdo do mundo apds a sua execucao [61]. Sempre
que uma acao é executada, 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 situacao somente até que uma acao seja

executada e altere uma de suas propriedades.

Leis causais

Uma componente essencial na modelagem de mundos dinamicos é a descricao de leis
causais do tipo a¢do = efeito. No calculo de situacoes, essas leis sdo representadas
através de sentencas, denominadas axiomas de efeito, que descrevem como as acoes de
um agente afetam os valores dos fluentes no domfnio. Um axioma de efeito tem a forma
holds(¢,do(a, 0)) e estabelece que o fluente ¢ é um efeito da execugao da acao o na

3

situacdo o. Por exemplo, o conjunto de axiomas® a seguir descreve os efeitos das acoes

do robo no mundo dos blocos.

holds(on(X,Y),do(stack(X,Y),5)) [BW1]
holds(clear(Y'), do(unstack(X,Y),S)) [BW2]
holds(ontable(X), do(unstack(X,Y),S)) [BW3]
holds(clear(Y), do(move(X,Y, Z),5)) [BW4]
holds(on(X, Z), do(move(X,Y, Z),5)) [BW5]

Precondigées

Tao importante quanto descrever os efeitos causados pela ocorréncia de uma acao, é
estabelecer em que circunstancias ela pode ocorrer, ou seja, que precondicoes devem

estar satisfeitas para que a acdo possa ser executada numa determinada situacao.

*Por convencio, toda varidvel sem quantificacio explicita serd considerada universal.
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No céalculo de situacoes, as precondicoes de uma acao sao estabelecidas através de
sentencas da forma poss(«a, o) <— holds(mwy, o)A+ - -Aholds(w,, o), denominadas aziomas
de precondicoes, que estabelecem que é possivel executar a acdo « na situacao o se suas
precondicoes wy,..., 7w, estao satisfeitas nessa situacao. Por exemplo, os axiomas a

seguir descrevem as precondicOes para as acOes stack, unstack e move, respectivamente.

poss(stack(X,Y),9) « [BWE]
holds(clear(X), S) A holds(clear(Y),S) A holds(ontable(X),S)NX #Y

poss(unstack(X,Y),9) « [BW7]
holds(clear(X), S) A holds(on(X,Y),S)

poss(move(X,Y, 7),5) [BWS]

holds(clear(X), S) A holds(clear(Z),S) A holds(on(X,Y),S)ANX # Z

Em [BW6], estabelecemos que um bloco X pode ser empilhado sobre outro Y se
ambos estdo livres e o primeiro deles estd sobre a mesa. Em [BW7], estabelecemos que
um bloco X pode ser desempilhado de cima de outro bloco YV se X esta livre e esta
posicionado em cima de Y. Finalmente, em [BWS], estabelecemos que um bloco X
pode ser movido de cima de Y para cima de Z se tanto X quanto Z estao livres e X
esta posicionado em cima de Y. Note que as precondi¢bes X # Y e X # 7, existentes
nos axiomas [BWG6] e [BW8], respectivamente, servem para impedir que um bloco seja

posicionado em cima de si mesmo.

2.1.3 Persisténcia temporal

Para que a formalizacao de um mundo dinamico seja atil, além de descrever o que muda,
precisamos descrever também aquilo que permanece inalterado. Por exemplo, sejam X
a conjuncao dos axiomas de observacao [OB1]-[OB5], A a conjuncao dos axiomas de efei-
to [BW1]-[BW5] e 51 := do(move(c, a,b), sg) a situagao que resulta quando o bloco ¢, que
estava sobre a, é movido para cima do bloco b, conforme ilustrado na figura 2.2. Clara-
mente, temos X A A |= holds(ontable(a), so) e XA A = holds(on(c, b), s1). Entretanto,
apesar do bloco a estar sobre a mesa na situagao s, e da agao move(c, a, b) nao alterar

esse fato na situa¢ao sy, nao é possivel demonstrar que ¥ A A |= holds(ontable(a), s1).
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e | me Lok

situagao inicial sg executa move(c,a7 b) situacao resultante s;

Figura 2.2: A situagdo sy resulta da execugdao da agao move(c, a,b) na situagdo sq.

Os axiomas de efeito conseguem descrever as mudancas que resultam da execucao
de uma acao, mas sao incapazes de descrever aquilo que se mantém inalterado de uma
situacao para outra. Assim, para capturar a persisténcia dos fluentes que nao sdo
afetados por uma acdo, precisamos ter aziomas de persisténcia*. Basicamente, um
axioma de persisténcia estabelece que um fluente ¢ vale numa situacao do(w, o) se ele
vale na situacao o e se a execucdo de « nessa situacdo é possivel e nao afeta o seu
valor. Note que se a execucao de o em ¢ nao for possivel, entao nao faz sentido falar
sobre a validade de ¢ na situacao resultante. Por exemplo, o axioma a seguir estabelece

que, se é possivel executar a acao move numa determinada situacdo, entdo, apds a sua

execucao, todos os blocos que estavam sobre a mesa permanecerao sobre ela.

holds(ontable(V'), do(move(X,Y,Z),S)) +
poss(move(X,Y, Z),S) A holds(ontable(V), S)

Agora, tomando A’ como A acrescido desse novo axioma, finalmente, podemos de-

monstrar que X A A’ |= holds(ontable(a), do(move(c, a,b), sg)), conforme era esperado.

Para garantir a persisténcia temporal de todos os fluentes no mundo dos blocos,

precisamos dos seguintes axiomas de persisténcia temporal:
holds(on(V, W), do(stack(X,Y),S)) « [BWY]
poss(stack(X,Y),S) A holds(on(V, W), 5)

holds(clear(V), do(stack(X,Y),S)) + [BW10]
poss(stack(X,Y),S) A holds(clear(V),S),V #Y

*Também denominados aziomas de quadro (frame azioms).
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holds(ontable(V'), do(stack(X,Y),S)) [BW11]
poss(stack(X,Y),S) A holds(ontable(V),S) ANV # X

holds(on(V, W), do(unstack(X,Y),9)) + [BW12]
poss(unstack(X,Y),S) A holds(on(V,W),S)AV # X

holds(clear(V), do(unstack(X,Y),5)) [BW13]
poss(unstack(X,Y),S) A holds(clear(V), 5)

holds(ontable(V'), do(unstack(X,Y),S)) « [BW14]
poss(unstack(X,Y),S) A holds(ontable(V), S)

holds(on(V, W), do(move(X,Y, 7),5)) + [BW15]
poss(move(X,Y, Z),S) A holds(on(V,W),S)AV # X

holds(clear(V), do(move(X,Y, Z),5)) + [BW16]
poss(move(X,Y, Z),5) A holds(clear(V), S)ANV # Z

holds(ontable(V'), do(move(X,Y,Z),S)) + [BW17]
poss(move(X,Y, Z),5) A holds(ontable(V), )

Axiomas de persisténcia representam apenas o ébvio e, por esse motivo, podem parecer
completamente dispensaveis. Entretanto, sem eles, o calculo de situacdes nao teria a
menor utilidade. Por outro lado, como veremos na proxima secao, é exatamente o uso

desses axiomas que torna os planejadores dedutivos tao ineficientes na pratica.

2.2 Problemas na formalizacao de mundos dinamicos

Trés problemas que normalmente surgem quando tentamos formalizar a¢cdes num mun-
do dinamico sao: o problema da qualificacdo, o problema da ramificacdo e o problema
da persisténcia®. Os dois primeiros estdo relacionados a dificuldade de se estabelecer
de maneira precisa, respectivamente, as precondicoes e os efeitos das acoes num mundo
complexo. O ultimo deles, o problema da persisténcia, esta relacionado a dificuldade de
se estabelecer, parcimoniosamente, que propriedades persistem de uma situacao para
outra, quando uma acao é executada. Note que, apesar de discutirmos esses proble-
mas dentro do contexto particular do calculo de situacoes, a sua natureza universal

transcende esse formalismo especifico [56].

®Também conhecido como problema do quadro (frame problem).
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2.2.1 O problema da qualificagao

O problema da qualificagdo [41] surge porque é muito dificil, se nao for praticamente
impossivel, definir precisamente em que circunstancias uma determinada acao pode ser
garantidamente executada. Por exemplo, o axioma a seguir estabelece que o rob6 pode

pegar um bloco se sua garra estd vazia e se esse bloco estd livre.
poss(pickup(X), S) < holds(handempty, S) A holds(clear(X), 5)

Sem divida, essas precondi¢oes sao necessdrias para que a acao pickup(X) possa
ser executada. Entretanto, no mundo real, nao podemos garantir que elas também
sejam suficientes. Ainda que a garra do robo esteja vazia e que o bloco X esteja livre,
o rob6 nao poderd pega-lo se, por exemplo, a sua garra estiver quebrada ou se esse
bloco estiver colado na mesa. Na pratica, o nimero de precondicGes necessarias para a
execucao de uma acao pode ser extraordinariamente grande e mesmo que fosse possivel
enumerar explicitamente cada uma delas, computacionalmente, isso seria muito inefici-
ente. Entdo, a saida é selecionar apenas precondicoes realmente relevantes que, dentro

do contexto de discurso, possam ser consideradas, de fato, necessarias e suficientes.

2.2.2 O problema da ramificagao

O problema da ramificacao [20] estd relacionado a dificuldade que existe em se enu-
merar explicitamente todos os efeitos que a execucao de uma determinada acado pode
causar num mundo suficientemente complexo. Por exemplo, na nossa axiomatizacio
para o mundo dos blocos, os axiomas [BW4] e [BW5] estabelecem clear(Y') e on(X, Z)
como sendo os tnicos efeitos da agao move(X,Y, 7); entretanto, se o bloco X estiver
empoeirado, como conseqiiéncia da execucao dessa agao, a poeira sobre o bloco também
serd movida. Nesse caso, porém, como esse efeito colateral é irrelevante no contexto
considerado, podemos simplesmente ignora-lo, sem nenhum prejuizo. O problema da
ramificacdao surge, de fato, apenas quando os efeitos colaterais de uma acdo sdo tao
importantes quanto seus efeitos primarios. Por exemplo, suponha que um bloco X, que
estivesse apoiado diretamente sobre a mesa, pudesse ser empurrado de um local P para
outro local @ (i.e. push(X, P,Q)). Entao, conforme estabelecido pelo axioma a seguir,

o Unico efeito primario dessa acdo seria a mudanca da posicao horizontal do bloco X.
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holds(at(X,Q), do(push(X, P,Q),S))

Entretanto, nem sempre esse seria o unico efeito observado. Se houvesse outros
blocos em cima do bloco empurrado, entdao, como conseqiiéncia da execucao dessa
acao, estes outros blocos também seriam movidos. Nesse caso, porém, seria melhor
listar apenas os efeitos primarios da acao e deixar que seus efeitos colaterais pudessem
ser inferidos como conseqiiéncia l6gica desses efeitos primarios e do conhecimento que

o agente tem sobre o seu mundo.

No céalculo de situacoes, efeitos colaterais sdo descritos através de sentencas deno-
minadas axiomas de restricdo de estado. Diferentemente dos axiomas de efeito e de
persisténcia, que relacionam conhecimento em duas situagoes distintas (antes e depois
da execuc¢ao de uma agao), os axiomas de restri¢ao de estado relacionam conhecimento
dentro de uma mesma situacao. Por exemplo, o axioma de restricao de estado a seguir
estabelece que, numa determinada situagdao S, um bloco X estd numa posicao P, se ele

estd sobre um outro bloco Y que, por sua vez, estd na posicao P.
holds(at(X, P),S) < holds(on(X,Y),S) A holds(at(Y, P), S)

Assim, com esse axioma, quando um bloco for empurrado de um local para outro,
podemos inferir que aqueles blocos que estiverem sobre ele também o serao. E justa-
mente a proliferacao descontrolada desse tipo de axioma, necessario para estabelecer

as conseqiiéncias implicitas de uma acdo, que da origem ao problema da ramificacdo.

2.2.3 O problema da persisténcia

A lei da inércia estabelece que, normalmente, as coisas tendem a permanecer no mes-
mo estado em que se encontram. De fato, quando uma acdo é executada, o nimero
de propriedades do mundo que se mantém fixas é muito maior do que o nimero de
propriedades que mudam. Conseqiientemente, em qualquer axiomatizacao descrevendo
um mundo ndo-trivial, o nimero de axiomas de persisténcia, que descrevem apenas
conhecimento de senso comum, tende a ser bem maior que o nimero de axiomas de
efeito, que realmente descrevem as acoes do dominio. Por exemplo, na nossa axiomati-
zacdo para o mundo dos blocos, que é trivial, do total de 17 axiomas que temos, 9 sdo

axiomas de persisténcia ([BW9-[BW17]).
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O problema da persisténcia [43] surge exatamente da necessidade de se manter uma
enorme quantidade de axiomas para garantir que os fluentes que nao sao afetados pela

ocorréncia de uma acao possam persistir no tempo, de uma situagdao para outra.

Para termos uma idéia sobre como cresce o nimero de axiomas de persisténcia,
vamos estender o dominio do mundo dos blocos com a adicdo de um novo fluente
colour (X, ('), denotando que a cor de um bloco X é (', e de uma nova agao paint(X, C),
denotando o ato de pintar um bloco X com uma nova cor €. Entdo, supondo que
inicialmente todos os blocos sejam azuis e que pintar um bloco seja sempre possivel,
para comportar essa extensao, precisamos de um novo axioma de observacao, um novo

axioma de efeito e um novo axioma de precondicoes:

holds(colour(X, blue), sq)
holds(colour (X, C'), do(paint(X,C),S))
poss(paint(X,C),9)

Evidentemente, a cor de um bloco ndo se altera quando o movemos de um lugar
para outro; mas, sem axiomas de persisténcia estabelecendo esse fato explicitamente,
nao serd possivel, por exemplo, mostrar que o bloco ¢ permanecerd azul depois de ter
sido movido sobre o bloco b. Outro fato ébvio que deverad ser estabelecido por um
axioma de persisténcia é que a cor de um bloco ndao muda quando um outro bloco é
pintado. Mas isso ainda nao é o suficiente. A adicao da acdo paint requer também a

inclusao de trés novos axiomas de persisténcia para os fluentes clear, ontable e on.

holds(colour(V,W), do(stack(X,Y),5)) «
poss(stack(X,Y),S) A holds(colour(V,W),S)
holds(colour(V,W), do(unstack(X,Y),S)) «
poss(unstack(X,Y),S) A holds(colour(V,W),S)
holds(colour(V,W), do(stack(X,Y),5)) «
poss(move(X,Y, 7),S) A holds(colour(V, W), S)
holds(colour(V,W), do(paint(X,C),S)) +
poss(paint(X,C), S) A holds(colour(V,W),S)ANV # X
holds(clear(V), do(paint(X,C), S))
poss(paint(X,C), S)A holds(clear(V), S)
holds(ontable(V), do(paint(X,C),S)) +
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poss(paint(X,C), S) A holds(ontable(V), S)
holds(on(V, W), do(paint(X,C), S)) +
poss(paint(X,C), S) A holds(on(V,W),S) AW # X

Como podemos observar, dos 26 axiomas necessarios na formalizacao dessa nova
versao do mundo dos blocos®, 16 sdo axiomas de persisténcia. De modo geral, como
a maioria dos fluentes num dominio nao sao afetados pela execucao de uma particular
acao, para cada acao considerada, havera necessidade de um axioma de persisténcia
para cada um dos fluentes do dominio. Sendo assim, num dominio com m acbes e n

fluentes, haverd O(m x n) axiomas de persisténcia.

2.3 Uma solugao para o problema da persisténcia

Como os axiomas de persisténcia representam apenas conhecimento de senso comum,
intuitivamente, temos a impressao de que poderiamos dispensa-los. O ideal seria termos
somente axiomas de efeito, supor que nenhuma mudanca ocorre além daquelas resultan-
tes desses axiomas e, entao, empregar um formalismo que pudesse derivar corretamente

as conseqiiéncias esperadas. De fato, isso pode ser feito através de circunscricdo.

2.3.1 Circunscrigao

A idéia basica da circunscrigdo [41, 42, 38] é minimizar a extensao de um predicado, i.e.
limitar o conjunto de objetos para os quais ele deve ser verdadeiro. Por exemplo, seja
Y = clear(b) A clear(c) A on(c,a). Claramente, temos ¥ = clear(b) e X |= clear(c);
mas, devido a neutralidade da légica cldssica, na auséncia de informacao explicita,
nao ha como demonstrar ¥ | clear(a), nem ¥ = —clear(a). Seja CIRC[Y;clear] a
circunscricao de Y minimizando a extensao do predicado clear, i.e tornando-o falso
para todos os objetos do universo de discurso, exceto para aqueles que a sentenca > o
forga a ser verdadeiro. Entao, temos que CIRC[Y; clear] = ~clear(a). De modo geral,

para esse exemplo, temos que CIRC[Y; clear] E VX [clear(X) < (X =bV X = ¢)].

SExcluindo-se os 5 axiomas de observacio que descrevem a situacio inicial.
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Para uma definicdo mais formal de circunscricdo, vamos usar a seguinte notacao:

sejam p1, po predicados n-arios e T uma tupla de n variaveis distintas, entao:

o p1 = pg abrevia VZ(p1(T) ¢+ p2(7));
o p1 < pg abrevia VZ(p1(T) — p2(7));

e p1 < pg abrevia (p1 < p2) A—(p1 = p2).

Definigdo 2.1 A circunscrigio de ¢ minimizando p, escrita como CIRC[®;p], € a
formula ¢ A —3Q[P(Q) A Q < p], onde ¢(Q) € a formula obtida pela substitui¢ao de

toda ocorréncia de p em ¢ por (). a

De acordo com essa definicao, a circunscricao da sentenca ¢ minimizando o pre-
dicado p deve satisfazer ¢, mais a exigéncia de que a extensao de p seja tao pequena
quanto ¢(Q)) permite que ela seja. Note que sempre que uma nova férmula é conectada
a ¢, uma férmula correspondente também é conectada a ¢(Q)), que esta dentro da parte
quantificada existencialmente na circunscricao. Isso garante que todas as conseqiiéncias

légicas da sentenca original sejam mantidas apds a circunscricao.

Por exemplo, considere novamente X := clear(b) A clear(c) A on(c, a). Claramente,
temos CIRC[Y; on] = —on(b, d). Entretanto, uma vez disponivel a informagao de que o
bloco b esta realmente sobre o bloco d, a conclusao —on(b, d) devera ser descartada, ou
seja, CIRC[EAon(b, d); on] = —on(b, d). Sendo assim, podemos dizer que a circunscri¢ao
implica em um tipo de raciocinio nao-monotonico que nos permite chegar a conclusoes
razoaveis, na auséncia de informacdo em contrdrio, mas que nao sejam estritamente
garantidas pelos fatos estabelecidos. Uma futura adi¢do de informacao poderd descartar

tais conclusoes, sem no entanto causar inconsisténcia.

2.3.2 Caélculo de situagoes circunscritivo

Inspirado na lei da inércia, McCarthy propds a conjectura de que “um fluente ndao muda,
a menos que ocorra um evento que o afete” [41, 56]. Essa conjectura, juntamente com
a circunscricao, é a base para a solucao do problema da persisténcia encontrado na

formalizacao de mundos dinamicos.
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Para resolver o problema da persisténcia no cédlculo de situacgoes, usando circuns-
cricdo, precisamos substituir todos os axiomas de persisténcia por um unico axioma
genérico, independente de dominio, denominado azioma de persisténcia universal. Es-
se axioma, que corresponde diretamente & conjectura de McCarthy, estabelece que os

fluentes persistem, a menos que sejam afetados pela execucao de uma acao.

holds(F,do(A, S)) < poss(A, S) A holds(F,S) AN—af fects(A, F)

Assim, uma vez especificado que agdes afetam que fluentes do dominio” (vide tabela
2.4 - pagina 26), a circunscri¢ao da axiomatiza¢ao, minimizando o predicado af fects,
nos permitird deduzir quais sao os fluentes que nao sao afetados por uma determinada

acao e que, portanto, devem persistir na situacao resultante da execucao dessa acao.

2.4 Planejamento dedutivo no calculo de situacoes

Uma das principais caracteristicas do cdlculo de situaces é que um termo designando
uma situacao carrega informacoes sobre o histérico do mundo. Por exemplo, o termo
do(stack(c,b), do(unstack(c, a), sg)) denota a situacao que seria atingida se, a partir
da situacao inicial sp, desempilhdssemos o bloco ¢ de cima de a e, em seguida, o em-
pilhdssemos sobre o bloco b. Reciprocamente, dada uma situacao qualquer, podemos
obter uma nova situagao simplesmente executando uma seqiiéncia de acoes (plano) a
partir dela. Esse isomorfismo tao natural entre situagoes e planos é que torna o calculo

de situacoes apropriado para resolver problemas de planejamento.

Usando o célculo de situacoes, a tarefa de planejamento pode ser vista como sendo,
essencialmente, um problema de deducao. De fato, essa abordagem ldgica possibilita
uma estreita correspondéncia entre especificacdo e implementa¢do. Como veremos na
subsecdo 2.4.3, os mesmos axiomas usados na especificacdo de um problema de plane-

jamento servem de base para implementacao de um planejador capaz de solucioné-lo.

"Na verdade essas informacdes poderiam ser compiladas, automaticamente, a partir dos axiomas de
efeito que fazem parte da axiomatizacdo do dominio.
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2.4.1 O método de Green

Definigao 2.2 Um problema de planejamento num determinado dominio € definido
por uma tupla da forma (A,Z,G), onde A € uma descrigao das agoes do agente nesse
dominio, T € wma descricdo da situacdo inicial do mundo desse agente e G € uma

descricdo da sua meta. a

Conforme Green [23, 21] mostrou, dada a especificagao légica de um problema de
planejamento, uma solucao para ele pode ser obtida através da prova de um teorema.
Por exemplo, suponha que a nossa meta seja atingir uma situacao no mundo dos blocos
em que o bloco ¢ esteja sobre o bloco b. Entéao, esse problema pode ser especificado da

seguinte maneira:

e A: a conjuncao dos axiomas [BWI1]-[BW17], que descrevem as acoes do dominio;
e 7: a conjuncao dos axiomas [OB1]-[OB5], que descrevem a situacao inicial;

e G: a sentenca (3S)holds(on(c,b),S), que descreve a meta de planejamento.

Observe que a sentenga (35)holds(on(c,b),S) é, na verdade, uma conjectura de
que existe uma situacao S em que a meta de planejamento on(c, b) pode ser satisfeita.
Entao, se uma prova construtiva para essa conjectura instanciar a variavel S a uma
situagao do(ay,, do(. .., do(a1, sg))), a seqiiéncia de acoes (aq, ..., ,) correspondente,

claramente, poderd ser uma solucdo para o nosso problema de planejamento.

Note porém que, sintaticamente, ndao ha qualquer restricao quanto as agdes que
compoem uma situacao e, sendo assim, é possivel termos uma situacao cuja seqiiéncia
de acOes correspondente nao seja executdvel no mundo real. Por exemplo, a par-
tir dos axiomas de efeito [BW1] e [BW5] podemos derivar, respectivamente, as sen-
tencas holds(on(c,b), do(stack(c,b),sqg)) e holds(on(c,b), do(move(c,a,b), sg)). Entao,
do(stack(c,b), sg) e do(move(c, a,b), sg) sao duas das possiveis instanciacoes que, através
de uma prova construtiva, poderiamos obter para a variavel S em (35)holds(on(c,b), 5).
Porém, de acordo com o axioma de precondicoes [BW6], nao é possivel executar a acao
stack(c, b) na situagao s e, sendo assim, apenas a situa¢ao do(move(c, a,b), sg) poderia

ser tomada como uma solucdo para o nosso problema de planejamento.

De fato, uma condi¢do necessiria para que uma situacao possa ser uma solugao para

um problema de planejamento é que ela seja executdvel. Por definicdo, uma situagao
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o é executdvel se é sy ou, entdo, se é da forma do(w,o’), as precondi¢oes da acao «
estao satisfeitas na situacao o’ e essa situacao é também executavel. Os axiomas de

executabilidade a seguir expressam essa definicdo:

exec(so)

exec(do(A, S)) < poss(A, 5) A exec(S)
Agora, podemos entao definir a tarefa de planejamento da seguinte forma:

Definigao 2.3 Seja (A, Z,G) um problema de planejamento. Fntdo, a tarefa de plane-
jamento consiste em provar que ANL |= (35).exec(S)ANG(S). Se a prova for construtiva,

a instanciagdo obtida para S serd uma solugdo para o problema de planejamento. O

Uma das vantagens desse método proposto por Green é que ele pode ser imple-
mentado diretamente como um programa légico. Além disso, esse método é correto,
i.e. produz apenas solucoes corretas para os problemas de planejamento, e também

completo, i.e. encontra uma solugao sempre que hd uma [1, 21].

2.4.2 Programacgao em légica

Programacao em légica é uma teoria baseada em légica de predicados de primeira or-
dem, com sintaxe e semantica definidas de modo usual. Para maior clareza, entretanto,

empregaremos a terminologia e notacgao prépria desse formalismo [1].

Uma constante, func¢do ou predicado é uma seqiiéncia alfanumérica iniciando com
mintscula e uma varidvel é uma seqiiéncia alfanumérica iniciando com maidscula. Um
termo é uma constante, uma variavel ou uma fun¢do seguida de uma lista de termos. Um
dtomo é um predicado seguido de uma lista de termos. Um literal é um atomo (literal
positivo) ou a negacao de um atomo (literal negativo). Uma cldusula é uma sentenca da
forma ¢1V ...V, onde cada ¢; é um literal. Uma cldusula de Horn é uma clausula
com no maximo um literal positivo. Uma cldusula definida é uma clausula de Horn
com exatamente um literal positivo. Clausulas definidas sdo normalmente escritas como
o+ Py, ..., B, nesse caso, dizemos que « é a cabeca e By, ..., [, formam o corpo da
clausula. Uma cldusula unitdria ou fato, escrita como « +, é uma clausula definida que

nao contém literais negativos. Uma cldusula objetivo ou consulta é uma cldusula sem
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literais positivos, escrita como < fi,...,5,. E, finalmente, a clausula vazia, escrita

como ¢+, é a cldusula sem literais, interpretada como uma contradicdo.
Ha dois significados para uma clausula da forma a + 5y, ..., B,:

e declarativo: o é verdade se S5q,..., 5, também sdo verdade.

e procedimental: para solucionar «, solucione Gy, ..., 0,.

Dentre eles, é o significado procedimental que permite que a légica formal seja usa-
da como uma linguagem de programacao, distinguindo, assim, a logica de predicados

classica da programacao em légica.

Sr.p-Resolugao e SLDNF-Resolugao

Um programa logico é um conjunto finito e nao vazio de cldusulas definidas, através do
qual podemos realizar computacoes combinando dois mecanismos bésicos: unificacdo
e resolugdo [51]. Essa forma de computacao é, na verdade, um método especifico de

prova de teoremas, considerado correto e completo [1, 10].

Formalmente, uma substituicdo é um mapeamento finito de varidveis em termos,
denotado por 6 := {X/ty,..., X, /t,}, onde Xq,..., X, sdo varidveis distintas e cada
X; é distinto de t;, para ¢ = 1,...,n. Substituicdes sdo apliciveis a expressoes da
linguagem, ou seja, termos, atomos e clausulas. Se F é uma expressao, entao F6
denota a expressao que se obtém substituindo-se, simultaneamente, cada ocorréncia de
X; em FE pelo termo t; correspondente, de acordo com 6. Dizemos que a expressao F#f
é uma instancia de /. Uma clausula C7 é uma variante de uma clausula €5 se existem
substituicoes 0 e A5 tais que C16; éidéntico a (5 e (505 éidéntico a ;. Essencialmente,
uma variante de uma clausula é essa mesma cliusula com algumas de suas varidveis
renomeadas. Dois dtomos Ay e Ay sao unificdveis se existe uma substituicao € tal que
A0 éidéntico a A,8; nesse caso, dizemos que 8 é um unificador para esses dtomos. Um
unificador 6, é um unificador mais geral (u.m.g.) para A; e Ay se para todo unificador

Ay de Ay e A, existe uma substituicao # tal que A,160,0 é idéntico a A16,.

Seja P um programa légico. Sejam Gy = + a1,...,q, uma cliusula objetivo
eVp = a <« Bq,...,5, uma variante de uma das cldusulas de P, sem varidveis em

comum com Gg. Suponha que, para algum ¢, os atomos «; em Gy e o em Vp sejam
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unificiveis com um w.m.g. 6. Entdo, podemos resolver essas duas clausulas e obter
a clausula Gy = (« a1,...,0-1,B1,. .., Bn, Qig1, ..., ;)0 como resolvente. Nesse
caso, dizemos que «; é o literal selecionado da clausula objetivo. Iterando esse passo,
ou seja, repetindo o processo com a resolvente (G; e uma nova variante V; de uma das

cldusulas do programa P, obtemos uma seqiiéncia de resolventes chamada derivagdo.

Uma SLD-resolucdo® é uma derivacdo maximal. Se uma tal derivacao termina com a
cldusula vazia, temos entdo uma SLD-refutacdo. Por exemplo, a tabela 2.3 mostra uma
SLD-refutagdo para a clausula objetivo «— holds(ontable(c), 5), exec(S), a partir do pro-
grama composto pelas cldusulas definidas Py,...,P7. Nessa refutacio, uma anotacao
“P;, 0”7 a direita de uma clausula objetivo (7; indica que essa clausula é uma resolvente
entre a clausula G;_; e uma variante da clausula P;, com u.m.g. 8 (os literais seleciona-
dos para resolucao estao em negrito). Observe que, compondo todos os u.m.g.’s usados
nessa refutacao, obtemos S/do(unstack(c,a), sg). Essa instanciacao, sintetizada como
efeito colateral da prova do teorema, é justamente um plano executavel para atingir

uma situacao onde o bloco ¢ estd sobre a mesa.

holds(clear(c), sg) + P1
holds(ontable(a), sg) + P
holds(on(ec, a), sg) + Ps
holds(ontable(X), do(unstack(X,Y),S)) + Py
poss(unstack(X,Y),S) + holds(clear(X),S), holds(on(X,Y),S) Ps
exec(sy) Ps
exec(do(A, S)) « poss(A, S), exec(S) Pr
+ holds(ontable(c), S), exec(S) Gy
+ exec(do(unstack(c, Y1), S1)) Pa,{X1/e,S/do(unstack(X1,Y1),51)}
+ poss(unstack(c, Y1), S2), exec(S2) P7,{A2/unstack(c, Y1), 51/S2}
+ holds(clear(c), Sg), holds(on(c,Y3), Ss), exec(Ss) Ps,{X3/c,Y1/Y5,5:/53}
+ holds(on(c, Y3),s0), exec(sy) P1,1{53/s0}
+ exec(so) P3,{Ys/a}
— 7?6, {}

Tabela 2.3: Um exemplo de SLD-refutacdo.

8 Linear resolution with Selection rule on Definite clauses.
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7

Se literais negativos sao permitidos no corpo das cldusulas, entdo a derivagao é
denominada SLDNF-resolucdo®. Nesse tipo de derivacdo, quando o literal selecionado é
positivo, para se obter a resolvente, procedemos da mesma forma que na Sr.D-resolucao;

quando é negativo, digamos —«, usamos a seguinte regra para obter a resolvente:

e —« é bem sucedido se e somente se « falha finitamente,

e — falha finitamente se e somente se o« é bem sucedido.

Quando —a é bem sucedido, ele é removido da clausula objetivo; quando falha, a deri-
vacao é interrompida. Essa regra, denominada negacdo por falha, é correta e completa

com relagao ao modelo de completamento de Clark de programas légicos [1, 10].

2.4.3 Um planejador dedutivo em PROLOG

ProvroG (Programming in Logic) [11, 58] é um sistema de prova automatica de teo-

remas, baseado em SLDNF-refutacdo, com as seguintes restrigoes:

e seleciona sempre o primeiro dtomo a esquerda na cldusula objetivo para resolver

com a cabeca de uma clausula do programa;

e escolhe as cldusulas do programa na ordem em que elas sdo escritas, da primeira

para a ultima, e emprega uma estratégia de busca em profundidade.

A estratégia de busca em profundidade é eficiente tanto em termos de tempo quanto
de espaco; porém, nao é completa. Conseqiientemente, o PROLOG ndo garante en-
contrar uma refutacao para uma determinada clausula objetivo, mesmo que uma tal
refutacdo exista. Por outro lado, a estratégia de busca em largura é completa, mas é
também muito ineficiente em termos de espago. Assim, uma alternativa melhor, seria
utilizar busca em profundidade iterativa, que é quase tao eficiente quanto busca em pro-
fundidade e completa como a busca em largura [53]. Especialmente em planejamento,
a busca em profundidade iterativa tem ainda a vantagem de garantir que o primeiro

plano encontrado seja minimo, i.e. um plano com o menor numero de passos possivel.

°SLD with Negation as Failure.
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A estratégia de busca em profundidade iterativa para o cdlculo de situacoes pode

ser facilmente implementada em PROLOG através das seguintes cldusulas:

(1) plan(s0).
(2) plan(do(4,S)) :- plan(S).

Usando essas cldusulas, e a capacidade de retrocesso automatico do PROLOG, po-
demos forcar o sistema a considerar uma seqiiéncia infinita de planos, de tamanhos

crescentes, conforme ilustrado na figura 2.3.

?- plan(S)
1, Msn
?- plan(S1)
S =g
1, S1/s0 S1/do(A2,S2)

?- plan(S2)

S = do(A1,s0)
1, S2/s0 S2/do(A3,S3)

'S = do(A1,do(A2,50)) |

Figura 2.3: Busca em profundidade iterativa.

Outro aspecto interessante que deve ser ressaltado é que o mecanismo de negacao
por falha do PROLOG possibilita um tipo de raciocinio nao-monoténico, através do
qual é possivel implementar um calculo de situacdes circunscritivo. Assim, conforme
vimos na subsecao 2.3.2, em vez dos numerosos axiomas de persisténcia especificos do

dominio, podemos usar um unico axioma de persisténcia universal.

A tabela 2.4 mostra o cédigo PROLOG que implementa um planejador para o mundo
dos blocos, diretamente a partir de sua especificacao formal. Nesse cddigo, o predicado
plan é o Unico tipo de controle que exercemos no planejador, sendo que as demais

cldusulas correspondem exatamente a sua especificacao logica no cdlculo de situacoes.
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A

A

A

A

A

A

situagdo inicial
holds(clear(b),s0).
holds(clear(c),s0).
holds(ontable(a),s0).
holds(ontable(b),s0).
holds(on(c,a),s0).

axiomas de efeito
holds(on(X,Y),do(stack(X,Y),S)).
holds(clear(Y),do(unstack(X,Y),S)).
holds(ontable(X),do(unstack(X,Y),S)).
holds(clear(Y),do(move(X,Y,Z),S)).
holds(on(X,Z),do(move(X,Y,Z),S)).

axiomas de precondigdes
poss(stack(X,Y),S) :-
holds(ontable(X),S), holds(clear(X),S), holds(clear(Y),S), X\=Y.
poss(unstack(X,Y),S) :-
holds(clear(X),S), holds(on(X,Y),S).
poss(move(X,Y,Z),S) :-
holds(clear(X),S), holds(clear(Z),S), holds(on(X,Y),S), X\=Z.

axioma de persisténcia universal
holds(F,do(4,S)) :-
poss(A,S), holds(F,S), not affects(A,F).

affects(stack(X,Y),clear(Y)).
affects(stack(X,Y),ontable(X)).
affects(unstack(X,Y),on(X,Y)).
affects(move(X,Y,Z),on(X,Y)).
affects(move(X,Y,Z),clear(Z)).

implementa busca em profundidade iterativa
plan(s0).
plan(do(A,S)) :- plan(S).

verifica executabilidade do plano
exec(s0).
exec(do(A,S)) :- poss(4,S), exec(S).

Tabela 2.4: Um sistema de planejamento para o mundo dos blocos em PROLOG.
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Agora, usando os predicados plan e exec, podemos implementar um procedimen-

to que enumera sistematicamente todos os planos executaveis no mundo dos blocos,

conforme mostra a tabela 2.5.

1 ?- plan(S), exec(S).

= s0 ;

= do(stack(b,c),s0) ;

= do(unstack(c,a),s0) ;

= do(move(c,a,b),s0) ;

= do(stack(c,a),do(unstack(c,a),s0)) ;

= do(stack(c,b),do(unstack(c,a),s0)) ;

= do(stack(a,b),do(unstack(c,a),s0)) ;

= do(stack(a,c),do(unstack(c,a),s0)) ;

= do(stack(b,a),do(unstack(c,a),s0)) ;

= do(stack(b,c),do(unstack(c,a),s0)) ;

= do(stack(a,c),do(move(c,a,b),s0)) ;

= do(unstack(b,c),do(stack(b,c),s0)) ;

= do(unstack(c,b),do(move(c,a,b),s0)) ;

= do(move(c,b,a),do(move(c,a,b),s0)) ;

= do(stack(b,c),do(unstack(b,c),do(stack(b,c),s0))) ;
= do(stack(c,b),do(unstack(c,b),do(move(c,a,b),s0))) ;

N n nn nnun N nu nu nun n n N n v

Tabela 2.5: Enumeracdo de planos executdveis.

De fato, {S | plan(S) A exec(S)} é o conjunto de todas as situagoes que podem ser

atingidas através de seqiiéncias de agoes executaveis, a partir da situacdao sg. Ademais,

se ¢ é a meta num determinado problema de planejamento, entao {S | plan(S) A

exec(S) A holds(¢, S)} é o conjunto de todas as solugbes possiveis para esse problema.

Assim, em termos procedimentais, é como se {5 | plan(S) A exec(S)} fosse o conjunto

de todos os nés da arvore de busca para o problema considerado e holds(¢,S) fosse

a funcao capaz de identificar aqueles nés que representam situacoes onde a meta de

planejamento é satisfeita.

A tabela 2.6 mostra alguns exemplos de consultas que podem ser feitas ao sistema

de planejamento légico obtido para o mundo dos blocos:
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e Em (1), a meta é atingir uma situacao em que o bloco a esteja sobre c.

e Em (2), a meta é atingir uma situagao em que o bloco a esteja sobre b e esse, por
sua vez, esteja sobre ¢. Esse problema, conhecido como anomalia de Sussman, é
um exemplo de tipico de conflito de submetas: se a é empilhado sobre b, entao b
nao pode mais ser empilhado sobre ¢; por outro lado, se b é empilhado sobre ¢,

que estd sobre a, esse dltimo ndao pode mais ser empilhado sobre b.

e Em (3), a meta é atingir uma situacao em que haja uma pilha com (pelo menos)

trés blocos. O interessante é que essa meta nao especifica que blocos.

e Finalmente, em (4), verificamos que fluentes valem na situagao resultante da
execugao da seqiiéncia de acoes (unstack(c, a), stack(b, c), stack(a,b)). Esse tipo

de problema é conhecido como projecdo temporal.

1 ?- plan(S), exec(S), holds(on(a,c),S).
S = do(stack(a,c), do(unstack(c,a), s0))
Yes

2 7- plan(S), exec(S), holds(on(a,b),S), holds(on(b,c),S).
S = do(stack(a,b), do(stack(b,c), do(unstack(c,a), s0)))

Yes

3 7- plan(S), exec(S), holds(on(X,Y),S), holds(on(Y,Z),S).

S = do(stack(b,c),s0)))

X=5D

Y=c¢

Z =a

Yes

4 ?7- holds(F,do(stack(a,b),do(stack(b,c),do(unstack(c,a),s0)))).
F = on(a, b) ;

F = on(b, ¢c) ;

F = clear(a) ;

F = ontable(c) ;

Tabela 2.6: Fxemplos de consultas ao sistema de planejamento em PROLOG.
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2.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo, introduzimos um formalismo especialmente criado para modelagem de
mundos dinamicos — o cdlculo de situacoes — e mostramos como podemos utilizé-lo para
representar acoes e raciocinar sobre seus efeitos. Em seguida, discutimos os problemas
que surgem quando tentamos formalizar mundos dinamicos, especialmente o problema
da persisténcia, e as dificuldades que esses problemas impoem a um sistema de plane-
jamento dedutivo. Finalmente, mostramos que, usando prova automatica de teoremas,
um sistema de planejamento pode ser implementado diretamente a partir de sua espe-
cificacdo légica em cdlculo de situagoes. Isso, sem divida, é uma grande vantagem na

abordagem légica de planejamento.

No préximo capitulo, como uma alternativa ao calculo de situagoes, introduziremos
o0 STRIPS, cuja principal vantagem é eliminar a necessidade de axiomas de persisténcia
temporal e permitir, assim, um acréscimo de eficiéncia computacional. Entao, com base
nessa nova representacido de acdes, apresentaremos uma visdo geral de planejamento

classico em Inteligéncia Artificial, segundo a abordagem algoritmica.
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Capitulo 3

Planejamento algoritmico

Quem quiser alcancar um objetivo distante

tem que dar muitos passos curtos.

Helmut Schmidt

Economista e Politico

3.1 A representagao STRIPS

A representagao STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) foi proposta por
Fikes e Nilsson [18], no inicio da década de 1970, como uma alternativa ao célculo de
situacoes. Desde entao, essa representacao tem sido amplamente utilizada na descricao

de acoes nos sistemas de planejamento desenvolvidos dentro da abordagem algoritmica.

Originalmente, a representacao STRIPS permitia que estados e agoes fossem descri-
tos através de férmulas arbitrarias da légica de predicados de primeira ordem. Essa
generalidade, entretanto, impossibilitou que uma seméantica clara e precisa fosse esta-
belecida para essa representacao. Em decorréncia desse fato, varias restricoes foram
feitas quanto as formulas que poderiam ser usadas corretamente nessa representacao
[37]. Com essas restricoes, a versao proposicional do STRIPS, na qual apenas férmulas
atomicas livres de varidveis sao permitidas, passou a ser a representacao de acoes mais

comumente empregada dentro da abordagem algoritmica de planejamento.

31
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3.1.1 Estados e agoes

Em STRIPS, um estado é representado por um conjunto de dtomos que denotam as
propriedades que valem no mundo e uma a¢do é representada por um operador que
transforma um determinado estado em outro, através da adicao ou remocao de atomos

no conjunto que representa esse estado.

Um operador « é definido por um conjunto de precondicoes, pre(a), i.e. atomos
denotando propriedades do mundo que devem valer para que a acdo « possa ser execu-
tada, e por um conjunto de poscondigoes, pos(«), i.e. literais denotando propriedades
do mundo que passam a valer, ou que deixam de valer, como conseqiiéncia da execucao
da acao «. Por exemplo, considerando ainda o dominio do mundo dos blocos introduzi-
do no capitulo anterior (pagina 7), o operador move(c, a, b), definido a seguir, descreve

a acao de mover o bloco ¢, de cima de @, para cima do bloco b.

oper(act : move(c, a,b),

pre : {clear(c), clear(b),on(c,a)},
pos : {clear(a), on(c,b), ~clear(b),~on(c,a)})

Uma suposicao implicita na representagao STRIPS é que o conjunto pos(«) repre-
senta explicitamente todos os efeitos da acdo «. Esse conjunto pode ser particionado
em dois subconjuntos disjuntos, add(«) e del(a), contendo dtomos que denotam, res-
pectivamente, os efeitos positivos e negativos da acao . Assim, uma forma alternativa

bastante comum para o operador move(c, a, b) seria a seguinte:

oper(act : move(c,a,b),
pre : {clear(c), clear(b),on(c,a)},
add : {clear(a),on(c,b)},
l :{clear(b),on(c,a)})

Dizemos que uma agao « é aplicdvel a um estado X se e somente se pre(a) C X,
ou seja, se suas precondicoes sao satisfeitas nesse estado. Por exemplo, seja Xgw =
{clear(b), clear(c), ontable(a), ontable(b),on(c,a)} o conjunto que representa o estado

inicial para o mundo dos blocos. Entao, como pre(move(c,a,b)) C Xpw, segue que
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move(c, a, b) é aplicavel ao estado X pw. Se uma acao « é aplicavel a um determinado es-
tado X, entao o estado resultante de sua aplicacao a esse estado é representado pelo con-
junto ¥ —del(a)+add(a). Por exemplo, o estado resultante da aplicacao de move(c, a, b)
a Ypw € {clear(a), clear(c), ontable(a), ontable(b), on(c,b)}. Note que, como o conjun-
to del(move(c, a, b)) representa todos os efeitos negativos da acao move(c, a,b), todas
as propriedades que valem em Y g e nao sao afetadas pela execucao dessa acao (e.g.
clear(c), ontable(a) e ontable(b)) continuam valendo no estado resultante. E por isso

que em STRIPS nao temos necessidade dos axiomas de persisténcia temporal.

Indutivamente, podemos definir o estado res(3, 7), resultante da aplicagao de uma

seqliéncia de acoes 7 := (ay,...,q,) a um estado 3, da seguinte maneira:

(a) res(X, () =X,
(b) res(X, (a1, ..., an)) = res(X, (aq, ..., an_1)) — del(ay,) + add(o,),

com a exigéncia de que cada agao «; seja aplicavel ao estado res(X, (ag,...,a;—1)),

para ¢t = 1,...,n. Caso contrario, o estado resultante é indefinido.

Outra suposicao importante que fica implicita na representacao STRIPS é que o
estado inicial do mundo é sempre completamente definido e, de acordo com a hipdtese
do mundo fechado [50], a auséncia de um dtomo na descricao desse estado implica que,
inicialmente, a sua negacdo é verdadeira. Essa suposicao, juntamente com aquela de que
toda mudanca causada por uma acao é explicitamente descrita na sua representacdo,

garante que um estado resultante seja também completamente definido.

3.1.2 Problemas e planos

Defini¢ao 3.1 Um problema de planejamento em STRIPS € definido por uma tupla
(A, Z,G), onde A € um conjunto de operadores que descrevem as agoes do dominio, T
€ um conjunto de dtomos que descrevem o estado inicial € G € um conjunto de dtomos

que descrevem a meta de planejamento. a

Diferentemente do estado inicial, que é completamente definido pelo conjunto Z,
um estado final ou estado meta é apenas parcialmente definido pelo conjunto G. Por
exemplo, se temos um problema de planejamento onde G := {ontable(a)}, entao qual-

quer estado onde o bloco a esteja sobre a mesa é um estado meta para esse problema,
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independentemente da configuracdo dos demais blocos existentes. De fato, enquanto o

conjunto 7 especifica um tnico estado, o conjunto G representa um conjunto de estados.

Definigao 3.2 Sejam (A,Z,G) um problema de planejamento em STRIPS e m uma
seqiiencia de acoes, onde cada acdo € uma instancia de um dos operadores especificados
em A. Dizemos que ™ € uma solugao para o problema (A, Z,G) se e s6 se G C res(Z,n),
ou seja, se executando w a partir do estado inicial T atingimos um estado final, onde

a conjuncdo dos dtomos em G € satisfeita. a

3.1.3 Complexidade dos problemas de planejamento

A dificuldade de um problema de planejamento depende, essencialmente, de como os
operadores do dominio, necessarios para atingir as diferentes submetas do problema,
interagem entre si. De acordo com a taxonomia introduzida por Korf[31], um conjunto

de submetas (ou problema de planejamento) pode ser classificado como:

o independente, se cada operador atinge uma tdnica submeta e nao remove precon-
dicdes de nenhum outro operador do dominio. Uma propriedade importante de
submetas independentes, que segue da defini¢dao, é que uma solucdo 6tima global
pode ser obtida pela simples concatenacao de solugoes 6timas para submetas in-
dividuais, em qualquer ordem. Solucionar uma tnica submeta independente pode
nao ser trivial, mas a complexidade de problemas com submetas independentes

cresce apenas linearmente, em funcao do nimero de submetas no problema.

o serializdvel, se existe uma permutacao das submetas na qual elas podem ser re-
solvidas, seqiiencialmente, sem que nenhuma submeta ji atingida nessa ordem
seja violada. Se as submetas sdao resolvidas na ordem correta, a complexidade
de problemas com submetas serializdveis é linear com relacao ao nimero de sub-
metas. Caso contrario, submetas serializaveis podem levar a uma complexidade
exponencial, ja que resolvé-las numa ordem errada pode requerer que uma mesma

submeta seja estabelecida e violada um nimero exponencial de vezes.

e ndo-serializdavel, se submetas previamente estabelecidas devem ser necessariamen-
te violadas a fim de que algum progresso seja feito em direcao a meta prin-
cipal, qualquer que seja a ordem considerada. Problemas com submetas nao-

serializdveis tém complexidade exponencial.
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Percebendo que a classe de problemas serializdveis englobava uma variedade de
problemas de complexidades muito diferentes, Barret & Weld [3] propuseram que ela
fosse refinada em duas outras subclasses. Assim, segundo eles, um conjunto de submetas

serializdvel pode ser classificado como:

o trivialmente serializdvel, se as submetas podem ser tratadas em qualquer ordem,

sem que nunca uma submeta previamente estabelecida seja violadal'.

o laboriosamente serializdvel, se existe uma ordem serializdvel, mas pelo menos uma
fracao das permutacoes de submetas nao podem ser resolvidas seqiiencialmente,

sem possivelmente violar uma submeta ja estabelecida.

Se um problema é trivialmente serializavel, a combinacao das soluces para suas
submetas ndao causa qualquer tipo de dificuldade adicional, que nao seja encontrada
apenas examinando-se cada submeta individualmente. Por outro lado, se um problema
¢é laboriosamente serializavel, combinar as solugoes para as submetas individuais causa

novas dificuldades, a despeito do fato dessas submetas serem ou nao triviais.

Essa classificacao de problemas serd ttil no capitulo 5 — Resultados experimentais,
onde uma série de experimentos realizados com dominios de diferentes complexidades

serao apresentados e analisados.

3.2 Planejamento como busca no espacgo de estados

Como vimos na secao 1.2, o espaco de estados de um mundo pode ser modelado por
um grafo cujos nds representam os possiveis estados desse mundo e cujas arestas re-
presentam as acoes que transformam um estado em outro. Nesse caso, a tarefa de
planejamento consiste na busca de uma seqiiéncia de acdes que definem, nesse gra-
fo, um caminho que leva do estado inicial até um estado meta. Claramente, uma tal
seqiiéncia de acoes sera uma solucao para o problema de planejamento considerado. Por
exemplo, a figura 3.1 representa o espaco de estados para o nosso exemplo do mundo
dos blocos. Observe que, nessa figura, o caminho destacado representa uma solucao

minimal para o problema conhecido como Anomalia de Sussman [45].

'Note que essa definicio é menos restritiva que aquela para problemas independentes. Particular-
mente, em problemas trivialmente serializdveis, nem sempre a concatenagao de solugées étimas para
submetas individuais serd uma solugdo 6tima global.
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Figura 3.1: Fspaco de estados para o mundo dos blocos.

Uma vantagem em modelar a tarefa de planejamento como busca é que isso nos
possibilita aplicar diversos algoritmos de forca bruta ou heuristicos bem conhecidos na
literatura de Inteligéncia Artificial [32, 33, 52].

Basicamente, a busca num grafo representando um espaco de estados pode ser feita
de duas maneiras: progressiva, i.e. a partir do né que representa o estado inicial,
tentamos encontrar um né representando um estado meta; ou regressiva, i.e. a partir
de um né que representa um estado meta, tentamos encontrar o né que representa o

estado inicial.

3.2.1 Planejamento progressivo

O algoritmo nao-deterministico PROG, apresentado na tabela 3.1, realiza uma busca

progressiva num espaco de estados. Inicialmente, ele é chamado com o estado corrente
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¥ igual ao estado inicial Z do problema e com o plano parcial? 7 sendo uma seqiiéncia
de acoes vazia. No inicio de cada iteracao, esse algoritmo (1) verifica se a meta é
satisfeita no estado corrente e, caso seja, devolve o plano # como solucdo do problema.
Senao, (2) ele escolhe uma agao aplicdvel ao estado corrente, anexa-a® ao final do plano
em construcao e continua a busca no estado resultante de sua aplicacdo. Caso uma tal

escolha nao seja possivel, (3) o algoritmo devolve FALHA.

Algoritmo PrROG(A, X, G, 7)

Entrada: A descricdo das agoes A.
A descricdo do estado corrente X,
A descricdo da meta de planejamento G.
Um plano parcialmente especificado .

Saida: FALHA ou um plano completo w.

1. Se G C X entao devolva 7.

2. Escolha a; € {ao| o€ A Apre(a) C X}

2.1. Seja ' :=PROG(A, X — del(w;) 4+ add(e;), G, 7o ;).
2.2. Se 7’ # FALHA entao devolva 7.

2.3. Retroceda.

3. Devolva FALHA.

Tabela 3.1: Busca progressiva no espaco de estados.

3.2.2 Planejamento regressivo

A idéia bésica do planejamento regressivo consiste na regressdo de um estado, através
de uma acdo. Dados um estado ¥ e uma acado «, o estado precedente obtido pela
regressao de ¥ através de a é representado pelo conjunto ¥+ pre(a) +del (o) — add(a).
Para garantir a consisténcia da regressao, entretanto, apenas acoes relevantes devem
ser consideradas. Dizemos que uma acao « é relevante a um estado X se add(a)NX # ()
e del(a) N X = ), ou seja, se seus efeitos positivos suportam pelo menos um 4tomo e

seus efeitos negativos ndo ameacam nenhum &tomo desse estado [60, 44]. Por exemplo,

2Um plano parcial é uma seqiiéncia de acdes que leva do estado inicial a um estado intermedidrio
(progressivo) ou, entao, que leva de um estado intermedidrio a um estado meta (regressivo).
?0 operador o serd empregado para denctar a operacio de concatenagio.
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considere o estado X := {clear(b), clear(c) } e seja move(a, b, ¢) a agao que move o bloco
a, de cima de b, para cima de ¢. A condicao add(move(a,b,c))N Xy = {clear(b)} # 0
é satisfeita, mas del(move(a,b,c)) N Xy = {clear(c)} = 0, nao. Portanto, a acao
move(a, b, c) nao é relevante para o estado i e, sendo assim, nao deve ser usada
para a sua regressao. Note que, qualquer que fosse o estado precedente >y, obtido
pela regressao de ¥ através da agao move(a, b, ¢), o estado resultante da aplicacao de
move(a, b, c) a ¥y teria que satisfazer 31, no qual o bloco ¢ esta livre. Entretanto, isso

nao é possivel, ja que essa acao move o bloco a para cima do bloco c.

Algoritmo REGR(A,Z, %, )

Entrada: A descricdo das agoes A.
A descricao do estado inicial T.
A descricdo do estado corrente X,
Um plano parcialmente especificado .

Saida: FALHA ou um plano completo w.

1. SeZ C X entao devolva 7.

2. Escolha a; € {a| o€ AAadd(a) N X # O Adel(a) N X =0}.
2.1. Seja 7' :=REGR(A,Z,X + pre(a;) + del(o;) — add(oy), o o 7).
2.2. Se 7’ # FALHA entao devolva 7.

2.3. Retroceda.

3. Devolva Farua.

Tabela 3.2: Busca regressiva no espaco de estados.

O algoritmo nao-deterministico REGR, apresentado na tabela 3.2, realiza uma busca
regressiva num espago de estados. Inicialmente, esse algoritmo é chamado com o estado
corrente X igual a um estado meta G e com 7 sendo uma seqiiéncia de acoes vazia. No
inicio de cada iteragao, o algoritmo (1) verifica se as propriedades do estado inicial sao
satisfeitas no estado corrente e, caso sejam, devolve o plano 7 como solucao do problema
de planejamento. Senao, (2) o algoritmo escolhe uma agao a; que seja relevante ao
estado corrente. Se tal escolha é possivel, a acao escolhida é prefixada ao plano parcial
e a busca continua no estado precedente, ¥ + pre(a;) + del(a;) — add(o;), obtido pela

regressao de ¥ através de ;. Caso contrario, (3) o algoritmo devolve FALHA.
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3.2.3 Comparagao entre planejamento progressivo e regressivo

Na pratica, o nao-determinismo proporcionado pela primitiva escolha, usada nos algo-
ritmos PROG e REGR, deve ser implementado através de busca e, desta forma, o fator
de ramificacao? da drvore gerada/explorada durante a busca tem um papel fundamental
na eficiéncia desses algoritmos. De fato, se o fator de ramificacao é r, a complexidade
de PROG e REGR é O(r™), onde n é o numero de a¢oes existentes no plano [53]. Assim,
para planos com o mesmo nimero de acoes, serd mais eficiente aquele planejador que
explorar a arvore com o menor fator de ramificacao. Se admitirmos a suposicao de que
apenas uma pequena parte dos dtomos usados na descricao de um dominio de planeja-
mento sdo empregados na descricao de uma particular meta de planejamento, entao a
arvore de busca regressiva deve apresentar um fator de ramificacao bem inferior aquele
da arvore de busca progressiva e, conseqiientemente, o planejamento regressivo deve

ser muito mais eficiente que o progressivo.

unstack(c,a) unstack(e,d)

move(c,a,b)

move(c,a,e

Figura 3.2: Ramificacdo na drvore de busca progressiva.

Como exemplo, considere um problema de planejamento cujo estado inicial é 7 :=
{clear(b), clear(c), clear(e), ontable(a), ontable(b), ontable(d), on(c,a),on(e,d)} e cuja
meta é G := {on(c,b)}. As figuras 3.2 e 3.3 ilustram, respectivamente, o primeiro
nivel das arvores de busca progressiva e regressiva para esse problema. Observe que,
como 7 é uma descricao completa do estado inicial, a progressdo a partir desse estado

também gera estados completamente definidos e, portanto, cada né na arvore de busca

40 nimero médio de filhos por né.
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move(c,e,b)

move(c,d,b

Figura 3.3: Ramificacdo na drvore de busca regressiva.

progressiva corresponde diretamente a um tnico estado do mundo. Além disso, ao ex-
pandir um né, o planejamento progressivo considera todas as acoes cujas precondicoes
sao satisfeitas no estado representado por esse né. Entao, quanto mais dtomos tiver-
mos na descricao de um estado, mais acoes aplicdveis a ele teremos. Muitas acoes serao
aplicaveis, mas apenas algumas delas poderao contribuir para que a meta seja atingida.
Por outro lado, como o conjunto G descreve um estado meta apenas parcialmente, a re-
gressao a partir desse estado também deve gerar estados apenas parcialmente definidos
e, portanto, cada né na arvore de busca regressiva representa um conjunto de estados.
Ao contrério do que ocorre no planejamento progressivo, no planejamento regressivo a
busca é orientada pela descricao da meta de planejamento e, por esse motivo, pode ter

um desempenho muito melhor.

3.3 Planejamento como busca no espaco de planos

Em vez de busca no espaco de estados, podemos realizar busca no espaco de planos
[54]. O espaco de planos pode ser modelado por um grafo cujos nés representam planos
parcialmente especificados e cujas arestas denotam operacoes de refinamento, tais como
adicao de novos passos ou adicao de novas restricoes de ordem temporal entre passos
ja existentes no plano [28]. Comecamos com um plano simples e, entao, consideramos
meios de transforma-lo num plano completo que solucione o problema de planejamento.

Nessa abordagem, a solugao nao é representada por um caminho no grafo, mas sim por
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um noé que representa um tal plano completo. Essa idéia estd ilustrada na figura 3.4,

que mostra o refinamento de uma solugdo para o problema da Anomalia de Sussman.

=

. Gy -

(a) adiciona passo

stack(a,b)

stack(b,c)

(b) adiciona passo

(c) adiciona ordem

0—»[ stack(b,c)]—»[ stack(a,bﬂ—»o

[ stack(b,c)]—»[ stack(a,bﬂ\\

(e) adiciona orde 0—>[unstack(c,%-)—>[ stack(b,c)]—»[ stack(a,b)]—».

(d) adiciona passo

Figura 3.4: Fragmento do espaco de planos para a Anomalia de Sussman.

A maior motivacao para essa mudanca de paradigma é que, como a busca no espaco
de planos nao compromete a ordem de planejamento com a ordem de execucao do plano
construido, nesse novo paradigma, podemos evitar o retrocesso na escolha de submetas.
Na busca no espaco de estados, esse retrocesso é necessirio porque é possivel que as
submetas sejam tratadas numa ordem diferente daquela em que terdo que ser atingidas
durante a execucao do plano obtido e, para garantir a completude da busca, é preciso
que toda permutacao possivel das submetas seja considerada. J4 no caso da busca no
espaco de planos, como ndo hd compromisso entre a ordem de planejamento e a ordem
de execugao, as submetas podem ser tratadas em qualquer ordem (observe, na figura

3.4, que a ordem em que as acoes sao incluidas no plano é diferente daquela em que
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elas serao executadas). Assim, o planejamento como busca no espago de planos exige
que o agente planejador raciocine explicitamente sobre a construcao de um plano, bem

como sobre as possiveis interacoes que podem existir entre as acoes incluidas nele.

3.3.1 Planejamento de ordem total

Quando um plano é definido como sendo uma seqiiéncia totalmente ordenada de acoes,
e a insercao de uma nova acao é restrita ao inicio dessa seqiiéncia, o planejamento de
ordem total como busca no espaco de planos é isomorfo ao planejamento regressivo
como busca no espaco de estados. Como a cada chamada recursiva o algoritmo REGR
recebe como argumento uma seqiiéncia de acoes totalmente ordenada, é como se ele
estivesse fazendo busca no espaco de planos e a operacao de refinamento fosse simples-
mente prefixar uma nova agdo no inicio dessa seqiiéncia. Assim, a grande vantagem
em considerar busca no espaco de planos esta na possibilidade de considerarmos outras
operagoes de refinamento do plano (e.g. inserir agdes em posicoes arbitrarias), que

possam tornar o processo de planejamento mais eficiente.

3.3.2 Planejamento de ordem parcial

No planejamento de ordem parcial, planos sdo representados por triplas da forma
(§,0,L), onde § é um conjunto de passos, O é um conjunto de restricoes de ordem
temporal e £ é um conjunto de vinculos causais. Cada passo do plano é uma instancia
distinta de um dos operadores do dominio, as restricoes de ordem temporal impoem

5

uma ordem parcial sobre esses passos® e os vinculos causais estabelecem o propdsito de

cada um deles no plano.

Um wvinculo causal é uma estrutura da forma «, — ¢Qa., onde o, é uma agdo
produtora cujo efeito ¢ é uma precondicao para a a¢do consumidora a. [59, 39]. Por
definigao, se a, =+ ¢Qa, € L entao a, < a. € 0. Uma estrutura da forma ¢Qa, é de-

nominada pré-requisito e, em o, — ¢Qa, dizemos que o, suporta o pré-requisito ¢pQar.

SFormalmente, um passo é uma acéo rotulada e, assim, uma mesma agao pode ocorrer diversas vezes
num mesmo plano. Por exemplo, na seqiéncia (3 : unstack(c,a),1 : stack(c,a),?2 : unstack(c,a)), o
primeiro e o ultimo passos sao distintos, embora sejam ambos instancias de um mesmo operador.
De fato, as restrigoes de ordem devem ser definidas sobre os rétulos das agoes e nao sobre as acoes
propriamente. Porém, por uma questao de clareza, isso nao sera feito explicitamente.
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Vinculos causais sao usados para proteger submetas jd satisfeitas, possibilitando que o
planejador possa determinar quando a adi¢ao de um novo passo, ou a reutilizacao de um

passo ja existente no plano, interfere com (ameaga) decisdes tomadas anteriormente.

Definigao 3.3 Sejam (S, 0, L) um plano parcialmente ordenado, oy € S um passo e
A= o, = ¢Qa, € L um vinculo causal. Dizemos que o passo oy ameaga o vinculo

causal X se e s6 se OU {a, < oy < .} € consistente e ay produz =¢ como efeito. O

Para evitar ameagcas, o algoritmo de planejamento deve proteger os vinculos causais,
adicionando novas restricoes de ordem ao plano. Se um passo a; ameaca um vinculo
causal o, — ¢Qa,, entao esse passo deve ser antecipado, i.e. executado antes de a,

ou entao postergado, i.e. executado depois de a.

Defini¢ao 3.4 Um plano parcialmente ordenado (S, O, L) € completo se para todo pas-
so a. € S e toda precondicdo ¢ € pre(a.), existe um vinculo causal o, — ¢Qa, € L

tal que o, € S, o < . € O € nenhum outro passo do plano ameaga esse vinculo. O

Dado um plano completo (S, O, £) para um determinado problema de planejamento,
qualquer ordenacdo topoldgica dos passos em § que seja consistente com as restricoes

de ordem temporal em O é uma solu¢do para esse problema.

Planos vazios

Para permitir que tanto planos parcialmente especificados quanto planos completos
sejam representados da mesma maneira, introduzimos a idéia de plano vazio. O pla-
no vazio tem dois passos virtuais, & = {ao, s}, uma restricio de ordem temporal,
O = {ap < as} e nenhum vinculo causal, £ = {}. Para um determinado problema
de planejamento (A,7,G), o passo ap nao tem precondigoes e seus efeitos especificam
que propriedades valem no estado inicial Z; por outro lado, o passo a,, nao tem efei-
tos e suas precondicoes determinam que propriedades devem valer no estado meta G.
Por definicao, o passo ag € o primeiro, a,, é o ultimo, e todos os demais passos do
6

plano devem ser precedidos por ag e seguidos por a.,. Por exemplo, um diagrama

representando o plano vazio para a Anomalia de Sussman pode ser visto na figura 3.5.

5Nesse tipo de diagrama, que usaremos para representar planos parcialmente ordenados, adotaremos
as seguintes convengoes: (1) caixas representam passos do plano, (2) precondigoes e efeitos de um passo
sao posicionados, respectivamente, acima e abaixo da sua caixa correspondente, (3) linhas pontilhadas
denotam restrigoes de ordem temporal, e (4) linhas sdlidas denotam vinculos causais.
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clear(b)clear(c) ontable(a)ontable(b) on(c,e

on(a,b)v on(b,c)

Figura 3.5: O plano vazio para o problema da Anomalia de Sussman.
O algoritmo Por

O Pop (Partial Order Planner) é um algoritmo de planejamento regressivo de ordem
parcial que realiza busca no espaco de planos [8, 39, 61]. Nesse algoritmo, apresentado
na tabela 3.3, a tarefa de planejamento consiste basicamente em escolher acoes e adi-
ciond-las ao plano, até que toda submeta seja atingida e toda ameaca, decorrente das

interacOes entre essas acgoes, seja devidamente evitada.

Algoritmo Por(A,I',(S,0, L))

Entrada: A descrigdo das agoes A;
Um conjunto de pré-requisitos ainda ndo satisfeitos I';
Um plano de ordem parcial, parcialmente especificado, (S, O, L).

Saida: FALHA ou um plano de ordem parcial completo (S, O, L).
1. Sel =0, devolva (S, 0, L).

2. Remova um pré-requisito ¢Qa,. € I'.

3. Escolha um passo a,, (em S ou A), possivelmente precedendo a., com efeito ¢.
3.1. Adicione ap < a, < a. a O.

3.2. Se a, € S, entdo adicione a, a S e ¢;Qa, a I', para cada ¢; € pre(a,).
3.3. Adicione o vinculo causal a, = ¢Qa, a L.

4. Para cada oy € § que ameaca um vinculo o; = ¢Qa; € L, escolha:

4.1. Adicione oy < a; a O ou

4.2, Adicione a; < a; a O.

5. Sejam I, 8, O e L' os conjuntos de entrada devidamente alterados.

5.1. Se as alteragoes sao consistentes, devolva Por (A, T7 (8, O', L")).

5.2. Sendo, se nao ha como retroceder em alguma escolha feita, devolva, FALHA.

Tabela 3.3: Pop - planejamento de ordem parcial.
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Inicialmente, POP recebe um conjunto I' contendo todos, e somente, os pré-requisitos
gerados a partir das precondicoes do passo .., ou seja, I' = {¢pQay, | ¢ € pre(ass)}.
Em cada iteragao, (1) o Pop verifica se o conjunto I' esta vazio e, caso esteja, devolve
o plano (S, O, £) como solugao. Caso contrario, (2) ele seleciona um dos pré-requisitos
em I' para satisfazer. Note que essa selecao nao deve causar retrocesso, ja que a or-
dem em que as submetas sdao tratadas pelo algoritmo é irrelevante para a ordem de
execucao: se houver um plano que resolva o problema, esse plano serd encontrado
independentemente da ordem em que as submetas forem selecionadas para serem atin-
gidas. Uma vez selecionado um pré-requisito, (3) uma acao que o suporte é escolhida
nao-deterministicamente. Essa acdo pode ser uma ja existente no plano, i.e. um passo
em &, ou entao uma nova instancia de uma das acoes descritas em A. Entao, (3.1, 3.2
e 3.3) o plano é alterado para comportar essa agao escolhida, o conjunto I' é atualiza-
do com os pré-requisitos correspondentes a esse novo passo, (4, 4.1 e 4.2) as possiveis
ameacas resultantes dessa alteracao sao resolvidas, e (5.1) o processo continua normal-
mente com o plano alterado. Caso, em algum ponto do processo, nenhuma escolha

apropriada possa ser feita, (5.2) o algoritmo devolve FALHA.

Um exemplo de planejamento de ordem parcial

Vamos ilustrar o funcionamento do algoritmo Pop resolvendo o problema da Anomalia
de Sussman. Inicialmente, o algoritmo é chamado com o plano vazio ilustrado na figura
3.5 e com I' = {on(a, b)Q@as,, on(b, ¢)Qa,}. Como o conjunto de pré-requisitos I' nao
estd vazio, o algoritmo precisa selecionar um de seus elementos para ser satisfeito.
Suponha que o pré-requisito on(a,b)@a., seja selecionado e que a agao stack(a,b)
seja escolhida (nao-deterministicamente) para suporta-lo. Entao, o plano parcial é
devidamente modificado para comportar essa acao, conforme ilustrado na figura 3.6, e
passamos a ter

I = {on(b, ¢)Qan., clear(a)Qstack(a, b), clear(b)Qstack(a, b), ontable(a)Qstack(a,b)},
S = {ao, stack(a,b), a},

O ={ap < a0, ap < stack(a,b), stack(a,b) < ax} e

L' = {stack(a,b) — on(a,b)Qa},

que serao fornecidos como entrada para a préxima iteracdo do algoritmo.
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cIear(b)cIear(c)ontable(a)ontable(b) on(c,e

clear(a)clear(b)ontable(a)
stack(a,b)

on(a,b) " clear(b) " ontable(a)

on‘(a,biv on(b,c)

Figura 3.6: Estabelecendo o vinculo causal stack(a,b) — on(a, b)Qa...

Na préxima iteracao, como I' ainda nao estard vazio, um outro pré-requisito deverd
ser satisfeito. Como ja dissemos, a ordem em que os pré-requisitos sdo selecionados para
serem satisfeitos nao afeta a completude do algoritmo e, portanto, podemos seleciona-
los em qualquer ordem desejada. Entao, suponha que on(b,c)@Qa., seja o segundo
pré-requisito selecionado e que a acao stack(b, ¢) seja escolhida para suporta-lo. Nesse

caso, o plano serd modificado conforme ilustrado na figura 3.7.

clear(b)clear(c)ontable(a)ontable(b) on(c,a)

clear(a)clear(b)ontable(a) clear(b) clear(c) ontable(b)
stack(a,b) stack(b,c)

on(a,b) ~clear(b) " ontable(a) . on(b,c) ™ clear(c)” ontable(l

on‘(a,biv vn'(b,c)

Figura 3.7: Estabelecendo o vinculo causal stack(b, c) — on(b, ¢)Qa.,.

Para ver como uma ameca pode ser evitada, suponha que na terceira iteracao

clear(b)Qstack(b, c¢) seja o pré-requisito selecionado e ag seja o passo escolhido para
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suporta-lo. Estabelecemos esse fato adicionando o vinculo ag — clear(b)@stack(b, c)
ao plano. Porém, como os passos stack(a,b) e stack(b, c) nao estao ordenados entre si,
nada impede que stack(a,b) seja executado antes de stack(b, ¢) e, desta forma, elimine
a precondicao clear(b) necessaria para esse ultimo. De fato, o passo stack(a,b) amega o
vinculo recém estabelecido e, para evitar essa ameca, devemos antecipd-lo ou posterga-
lo. Como a restricao stack(a,b) < ag seria inconsistente com O, a unica possibilidade
é postergar o passo stack(a,b), fazendo com que ele seja executado depois do passo
stack(b,c). A figura 3.8 mostra o plano resultante dessas modificagoes. Observe que,
nesse ponto, todos os pré-requisitos ainda nao selecionados, exceto clear(a)@stack(a, b),

podem ser suportados diretamente pelo passo ag.

cle r(b)clear(c)ontable(a)ontable(b) on(c,a)

clear(a)clear(b)ontable(a) clear(b) clear(c) ontable(b)
stack(a,b)~ stack(b,c)

on(a,b) " clear(b) " ontable(a) . on(b,c) ™ clear(c)” ontable(l

on‘(a,biv n(b,c)

Figura 3.8: Eliminando a ameaga stack(a,b) x ag — clear(b)@stack(b, c).

Finalmente, supondo que o pré-requisito clear(a)@stack(a,b) seja o dltimo selecio-
nado e que a agao unstack(c,a) seja escolhida para suporté-lo, obtemos o plano final

ilustrado na figura 3.9.
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clear(b)clear(c)ontat;le(a)ontable(b) on(c,a)

“clear(c) on(c,a).

unsiack(ed)

clear(a)ontable(c)" on(c,a)

clear(a)clear(b)ontable(a) clear(b) clear(c) ontable(b)

stack(a,b)l~ : stack(b,c)

on(a,b) " clear(b) " ontable(a) on(b,c) ™ clear(c)” ontable(l

on‘(a,b)v von(b,c)

Figura 3.9: Um plano parcialmente ordenado completo para a Anomalia de Sussman.
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3.3.3 Comparacao entre planejamento de ordem total e parcial

O tempo gasto por um algoritmo de busca é O(r"), onde n representa o nimero de
escolhas nao-deterministicas que sao feitas antes que uma solucdo seja encontrada e r
representa o fator de ramificacao, i.e. o nimero de alternativas existentes, em média,
em cada ponto de escolha [53]. Desses pardmetros, o mais significativo é o fator de
ramificagao e, para Pop, ele é bem menor que para REGR (que como vimos na sub-
secao 3.3.1, realiza planejamento de ordem total como busca no espago de planos). Isso
acontece porque o algoritmo POP nao retrocede na selecao de submetas (veja a linha 2
na tabela 3.3) e, ao expandir um né, considera apenas as agoes que sejam capazes de su-
portar a submeta escolhida (veja a linha 3 na tabela 3.3). Diferentemente, o algoritmo
REGR, além de retroceder na escolha de submetas, considera todas as acées que satis-
fagam qualquer uma das precondicoes de qualquer submeta ainda nao atingida (veja a
linha 2 na tabela 3.2). Sendo assim, o planejamento de ordem parcial é, geralmente,

muito mais eficiente que o planejamento de ordem total.

3.4 Politicas de protecao

Além do Pop, dois outros algoritmos de planejamento de ordem parcial bastante conhe-
cidos 830 0 SNLP [39] e 0 TWEAK” [8]. Esses algoritmos diferem entre si, essencialmente,
com relacdo a politica de protegdo adotada em cada um deles: enquanto o POP protege
as submetas apenas de ameacas negativas, o SNLP as protege de ameacas negativas e
positivas e o TWEAK nao as protege de nada. Como veremos, essas diferentes politicas
de protecao de submetas implicam em diferentes comportamentos de busca (sistematico
ou redundante) que, dependendo das caracteristicas do dominio de aplicacao conside-

rado, podem melhorar ou piorar muito a eficiéncia do planejador.

3.4.1 Planejamento sistematico

Uma seqiiéncia de agoes (aq,...,q,) é uma solugdo potencial com relagao a um plano

(8,0, L), se ela é consistente com as restrigdes impostas nesse plano; ou seja, se ela

"Na verdade, tanto o PoP quanto o SNLP sio resultantes de modificacdes que foram feitas no
algoritmo TWEAK, na tentativa melhorar a sua eficiéncia.
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contém todos os passos existentes em S e satisfaz todas as restricoes de ordem temporal
existentes em O [25]. Entao, como para um mesmo plano parcialmente ordenado podem
existir diversas solugoes potenciais distintas, cada né no espaco de planos representa,
de fato, um conjunto de solucoes potenciais e a busca consiste na adicao de restricoes, e

no conseqiiente refinamento desses conjuntos [28], até que uma solucao seja encontrada.

Como nenhuma restricao, de nenhum tipo, é removida durante o refinamento de um
plano, segue que os nds sucessores obtidos contém todas as restricoes existentes no seu
né pai. Conseqiientemente, uma solucdo consistente com as restricdes impostas num
no filho também é, necessariamente, consistente com as restricoes impostas no seu né
pai. Sendo assim, o conjunto de solucoes potenciais representado por qualquer né na

arvore de busca é um subconjunto daquele conjunto representado pelo seu né pai.

Definig¢ao 3.5 Um planejador € considerado sistemdtico se, a cada passo de refina-
mento realizado por ele, os conjuntos de solucoes potenciais representados pelos nés

sucessores obtidos sdo disjuntos. a

Note que, para garantir a sistematicidade de um planejador, basta garantir que cada
passo de refinamento realizado por ele seja sistematico [25]. Conforme MacAllester &
Rosemblitt [39] perceberam, a simples idéia de ameaga positiva é suficiente para garantir

a sistematicidade dos passos de refinamento no planejamento de ordem parcial.

Definicao 3.6 Sejam (S, 0, L) um plano, oy € S um passo e A 1= a,, — ¢Qa, € L
um vinculo causal. O passo oy ameaga o vinculo causal X se e s6 se OU{a, < oy < a.}

€ consistente e a; produz ¢ (ameaca positiva) ou ~¢ (ameaga negativa) como efeito. O

Por exemplo, considere a drvore de busca representada na figura 3.10. Inicialmente,
para suportar os pré-requisitos ¢1Qa,,, g2@a, € g3@a,,, foram adicionados, respec-
tivamente, os passos a1, a3 € az. Com isso, o lnico pré-requisito que ainda resta a
ser satisfeito é p@as. Entao, supondo que ameacas positivas nao sejam consideradas,
dois refinamentos sdo possiveis: um que adiciona a restricio a; — pQas e outro que
adiciona a restricao ay — p@Qasz. Claramente, esses refinamentos geram nés sucessores

que compartilham algumas solu¢bes potenciais iguais e, portanto, nao sao sistematicos.
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Figura 3.10: Redundancia no espaco de busca.

Por outro lado, se ameacas positivas fossem consideradas, quando o vinculo causal
a1 — pQ@as fosse estabelecido, o passo ay se tornaria uma ameaca positiva para ele.
Isso faria com que o planejador adicionasse uma restricio de ordem temporal extra,
forcando o passo a; a ser executado antes de @y ou depois de a3z. Conseqiientemente, a
seqiiéncia de agdes (a1, ag, az) (marcada na figura 3.10 com um asterisco) nao seria mais
uma solucdao potencial para o né obtido pelo primeiro refinamento. Analogamente, no
segundo refinamento, o passo ay seria uma ameaca positiva para o vinculo ay — pQag
e o planejador teria que antecipar a; com relacdo a ap ou, entdo, postergar a; com
relacao a az. Nesse caso, a seqiiéncia de acoes (ag, a1, as) (marcada com dois asteris-
cos) nao seria mais uma solucao potencial para o né obtido pelo segundo refinamento.
Logo, esses refinamentos gerariam nos sucessores cujos conjuntos de solucoes potenciais
seriam disjuntos, garantindo assim a sistematicidade da busca. Uma prova formal desse

resultado pode ser encontrada em [25].
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O algoritmo SNLP

O SNLP (Systematic Non-Linear Planner), desenvolvido por MacAllester & Rosemblitt
[39], é essencialmente igual ao Pop, sendo a tnica diferenca o fato dele ser sistematico.
Para garantir essa sistematicidade, toda vez que um vinculo o, = ¢@a, ¢é estabelecido,
o SNLP adiciona também o vinculo complementar o, = —=¢Q@Qa.. Dessa forma, apenas
um unico suporte para cada pré-requisito do plano é permitido; o que garante que os
conjuntos de solucdes potenciais em cada ramo da arvore de busca sejam disjuntos e

que, portanto, a busca seja sistematica.

Algoritmo SNLP(A, T, (S, O, L))

Entrada: A descrigdo das agoes A;
Um conjunto de pré-requisitos ainda ndo satisfeitos I';
Um plano parcialmente especificado e parcialmente ordenado (S, O, L).

Saida: FALHA ou um plano completo parcialmente ordenado (S, 0, L).

1. Sel =0, devolva (S, 0, L).

2. Remova um pré-requisito ¢Qa,. € I'.

3. Escolha um passo a,, (em A ou §), possivelmente precedendo a., com efeito ¢.
3.1. Adicione ap < a, < a. a O.

3.2. Se a, € S, entdo adicione a, a S e ¢;Qa, a I', para cada ¢; € pre(a,).
3.3. Adicione os vinculos a, = ¢Qa, e a, =+ =pQa, a L.

4. Para cada oy € § que ameaca um vinculo o; = ¢Qa; € L, escolha:

4.1. Adicione oy < a; a O ou

4.2, Adicione a; < a; a O.

5. Sejam I, 8, O e L' os conjuntos de entrada devidamente alterados.

5.1. Se as alteracoes sao consistentes, devolva SNLP (A, T7, (S, O, L")).

5.2. Sendo, se nao ha como retroceder em alguma escolha feita, devolva, FALHA.

Tabela 3.4: SNLP — planejamento de ordem parcial sistemdtico.

3.4.2 Planejamento redundante

A finalidade dos vinculos causais no planejamento de ordem parcial é garantir que
submetas ja satisfeitas permanecam necessariamente satisfeitas, em todos os futuros

refinamentos de um determinado plano parcial. Para tanto, o planejador deve proteger



3.4. POLITICAS DE PROTECAO 53

esses vinculos causais, detectando e evitando as possiveis ameagas que surgem durante
os refinamentos. No planejamento redundante, entretanto, ndo hd a preocupacio de
evitar que uma submeta ja satisfeita seja violada e, sendo assim, os vinculos causais

nao precisam mais ser mantidos como parte do plano parcial.

Sem os vinculos causais, o planejador nao tem como saber quando um plano par-
cialmente ordenado estd completo; a menos que ele verifique a validade de cada uma
das precondicoes, de cada um dos passos do plano. Isso pode ser feito através do MTcC

(Modal Truth Criterion), conforme enunciado por Chapman [8]:

CRITERIO DE VERDADE MoDAL: Uma proposicao p é necessariamente ver-
dadeira numa situacao s se e s6 se duas condicoes sdo satisfeitas: hd uma
situacdo t, igual ou necessariamente precedendo s, na qual p é necessari-
amente satisfeita; e para todo passo ', possivelmente antes de s, e toda
proposicao ¢, possivelmente codesignando com p, que C' nega, ha um passo
W necessariamente entre C' e s, que adiciona uma proposicao r, tal que r

e p codesignam-se sempre que p e g codesignam-se. [Chapman’87, p. 340]

O Mrtc estabelece condicoes necessarias e suficientes para garantir que uma pro-
posicao seja verdadeira num dado instante do tempo, dado um plano parcialmente
ordenado. De acordo com esse critério, uma submeta ¢ é necessariamente satisfeita
no estado final atingido pela execugao de um determinado plano parcial = := (S, 0)
se, para toda ordenacao total 7’ de 7, ¢ é satisfeita no estado final atingido pela exe-
cucao de 7', Conforme Chapman provou, um plano parcialmente ordenado é completo

e correto se e s6 se satisfaz o critério de verdade modal, esquematizado® na figura 3.11.

Definigao 3.7 Um plano parcialmente ordenado (S, O) é completo e correto se e so

se, para todo passo o, € S e para cada ¢ € pre(a.), sao satisfeitas duas condicoes:

(1) existe um passo contribuidor oy, € S, tal que o, < o, € O e ¢ € add(ay);

(12) para cada passo oy € S, se ¢ € del(ay), entao oy < o, € O ou o, < oy € O. a

8Na verdade, o critério originalmente estabelecido por Chapman é um pouco mais complexo, ji que
ele considerou a possibilidade de agdes contendo varidveis e codesignagao (unificacio) como sendo uma
das possiveis operagoes de refinamento do plano parcial. No nosso caso, porém, como estamos usando
o STRIPS proposicional, esse critério pode ser simplificado [49].



54 CAPITULO 3. PLANEJAMENTO ALGORITMICO
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Figura 3.11: Critério de verdade modal simplificado.

Note que o MTC tem um papel duplo, uma vez que ele pode ser usado tanto para
validagao quanto para geragao de planos [49]. Para validarmos um plano usando o
MTc, basta verificarmos se ele é satisfeito para cada uma das precondicoes, de cada
um dos passos existentes no plano. Se isso acontece, claramente, o plano esta correto.
Do contrario, se ha alguma precondicao ¢, para algum passo «., para a qual o MTC

nao é satisfeito, dois casos podem ocorrer:

e Nao existe um passo «, tal que o, € S, ¢ € add(ay) e o, < a. € O. Entao,
para corrigir o plano, ha duas possibilidades: podemos reutilizar um passo «,
ja existente no plano (se for consistente adicionar a restricdo a, < a. a O) ou,

entao, podemos criar um novo passo «, (adicionando a, a § e a, < a. a O).

e Lxiste um passo a, tal que o, € S, ¢ € add(a,) e a, < a, € O; mas hd também
um passo a; € § ameacando o vinculo causal o, —+ ¢Qa.. Entao, para corrigir
o plano, podemos adicionar uma restricao de ordem temporal a O (o < «, ou

a. < a;), de modo que O permaneca consistente e a ameaca seja evitada.

O algoritmo TWEAK

O TweAK é um planejador de ordem parcial redundante, que foi desenvolvido por
Chapman [8] a partir de uma interpretacao procedimental do MTc. Ao contrario do
PoP e do SNLP, 0 TWEAK nao guarda vinculos causais para garantir que submetas ja

estabelecidas nao sejam violadas. Em decorréncia disso, no TWEAK, tanto a verificacdo
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do término do planejamento (linha 1 na tabela 3.5), quanto a selegao de submetas (linha

2 na tabela 3.5) devem ser feitas através do uso do MTc.

Algoritmo TWEAK(A, ', (S, 0))

Entrada: A descricdo das agoes A.
Um conjunto de pré-requisitos ainda ndo satisfeitos I'.
Um plano parcialmente ordenado, parcialmente especificado, (S, O).

Saida: FALHA ou um plano parcialmente ordenado, completo, (S, O).

1. Se todo pré-requisito em ' estd necessariamente satisfeito, devolva (S, O).
2. Selecione um pré-requisito ¢pQe, € I' ndo necessariamente satisfeito.

3. Escolha um passo a,, (em A ou §), possivelmente precedendo a., com efeito ¢.
3.1. Adicione ap < a, < a. a O.

3.2. Se a, € S, entdo adicione a, a S e ¢;Qa, a I', para cada ¢; € pre(a,).

4. Para cada oy € § que ameaca o vinculo o, — ¢Qa,, escolha:

4.1. Adicione oy < o, a O ou

4.2. Adicione a. < a; a O.

5. Sejam I, 8’ e (O os conjuntos de entrada devidamente alterados.

5.1. Se as alteragdes sao consistentes, devolva TWEAK(A,T”, (S, O")).

5.2. Sendo, se nao ha como retroceder em alguma escolha feita, devolva, FALHA.

Tabela 3.5: TWEAK - planejamento de ordem parcial redundante.

3.4.3 Refinamento dos parametros de complexidade

Na pratica, algoritmos nao-deterministicos devem ser implementados como busca, que
pode ser feita de duas formas basicas: em profundidade ou em largura. Dessas duas,
apenas a busca em largura é completa, i.e. garante que uma solucio seja encontrada
sempre que ela existir. Nesse tipo de busca, a arvore de busca é expandida, nivel por
nivel, até que a solucao seja encontrada e, portanto, sua complexidade é O(r?), sendo

r o fator de ramificacdo médio da arvore e p a profundidade da solucdo.

Como os planejadores Popr, SNLP e TWEAK sdo todos nao-deterministicos, e dese-
jamos que sejam completos, temos que implementa-los como busca em largura®. Nesse

caso, todos eles terao complexidade O(r?) e, portanto, para uma comparacao mais pre-

®Ou, equivalentemente, como busca em profundidade iterativa [53].
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cisa do comportamento desses planejadores sera necessaria uma analise mais detalhada

dos fatores que influenciam os parametros r e p em cada um deles.

Analise do fator de ramificagao

Examinando os algoritmos apresentados nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5, podemos observar
que, a cada iteracao, eles realizam duas tarefas principais: satisfazer um pré-requisito e
resolver os conflitos resultantes. Por exemplo, a figura 3.12 ilustra uma iteracio!® onde
um né representando um plano parcial é expandido em noés sucessores representando

0s possiveis refinamentos desse plano parcial.

plano parcial
escolhe um pass

v
I
I
I
I

uma iteracao \
__) tratao P conflit

:i:%:::::jz,\:::::::z,\:::::::z,\:j::::j?\:::::jz,\::; vatao® confiu
eimamencs @ QOO OO OOOOO®

Figura 3.12: Uma iteragao num algoritmo de planejamento de ordem parcial.

Para satisfazer um pré-requisito, um algoritmo pode reutilizar um passo ja existente
ou, entdo, inserir um novo passo no plano. Sejam r4 o nimero de passos existentes no
plano que podem ser reutilizados por um algoritmo A e a4 o nimero de passos novos
que podem ser adicionados ao plano, por esse mesmo algoritmo. Entdo, temos que cada

pré-requisito pode ser satisfeito por r4 + a4 passos distintos.

Para cada passo que é escolhido para satisfazer um determinado pré-requisito, um
novo vinculo causal é estabelecido. Entao, podem surgir dois tipos de conflitos: o
novo vinculo causal é ameacado por passos existentes no plano ou o0 novo passo ameaca
vinculos causais ji estabelecidos anteriormente. Seja ¢4 o nimero médio de conflitos
resolvidos por vinculo, por um determinado algoritmo A. Como cada conflito pode
ser resolvido por antecipacdo ou postergacdo, cada alternativa de escolha de passo para

satisfazer um pré-requisito resulta, em média, em 2°4 planos distintos (veja a figura

19Nessa iteragio, estamos supondo que existem trés passos (novos ou ja existentes) para suportar o
pré-requisito selecionado e que, para cada um deles, sao tratados exatamente dois conflitos.
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3.12). Assim, o nimero médio de planos gerados a partir do refinamento de um tnico

plano, i.e. o fator de ramificagao médio da arvore de busca, serd r = 24 x (r4 + a4).

Note que a ramificacao da arvore de busca cresce exponencialmente, em funcao do
nimero médio de conflitos resolvidos. Entao, quanto mais rigida for a estratégia de
protecao adotada pelo planejador, maior sera o crescimento do nimero de planos a

serem examinados a cada nova iteracao.

Analise da profundidade da solugao

A cada iteracao, um pré-requisito do plano é selecionado para ser satisfeito pelos al-
s 1

goritmos. Como a satisfacdo de um pré-requisito implica num refinamento do plano e,

portanto, na geracdo de planos no préximo nivel na arvore de busca, segue que a pro-

fundidade da solucao corresponde diretamente ao nimero de pré-requisitos selecionados

durante a busca.

Seja p o nimero médio de precondicoes para os operadores de um dominio particular
(incluindo o operador virtual a., para o problema considerado). Entao, nesse dominio,
um plano com n passos tera cerca de p X n pré-requisitos. Seja p4 a porcentagem desses
pré-requisitos que é selecionada por um determinado algoritmo A. Se esse algoritmo
usa vinculos causais para estabelecer a validade dos pré-requisitos, necessariamente,
ele terd que estabelecer um vinculo causal para cada um dos pré-requisitos do plano e,
portanto, terd que selecionar 100% dos p X n pré-requisitos existentes. Por outro lado,
se o MTcC é utilizado, é possivel que apenas uma parte dos pré-requisitos existentes
no plano seja selecionada pelo algoritmo. Isso pode ocorrer porque, ao satisfazer um
pré-requisito selecionado, o passo escolhido pelo algoritmo pode acabar satisfazendo
também um outro pré-requisito do plano que ainda nao foi selecionado. Entao, como
o MTC somente seleciona pré-requisitos que nao estejam necessariamente satisfeitos,
esse tal pré-requisito satisfeito “por acaso” nao serd mais selecionado durante a busca

(exceto se for violado posteriormente).

Seja S o conjunto de pré-requisitos que sao selecionados durante a busca (|S| =
pa X X n). Se o método é redundante, i.e. se nao ha um estratégia de protecao
de submetas, alguns dos pré-requisitos em S poderao ser selecionados mais de uma

vez. Seja fa a freqiiéncia média em que cada pré-requisito em S é selecionado por um
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determinado algoritmo A, até que a solucao seja encontrada. Entao, a profundidade

da solucao serd p= f4 X pa X pt X n.

Complexidade “refinada” do planejamento de ordem parcial

A partir das analises do fator de ramificacao e da profundidade da solucdo na arvore de
busca, chegamos & conclusdo que a complexidade esperada dos planejadores!'! de ordem
parcial apresentados é O((2°4 x (r4 + aa))/a*XPaxuxny A tabela 3.6 apresenta um
resumo descritivo dos fatores envolvidos nessa complexidade. Agora, com informacoes
numa granularidade menor, podemos fazer uma andlise comparativa mais precisa do

comportamento de busca dos planejadores de ordem parcial.

‘fator‘ descricdo

cA média de conflitos, por pré-requisito selecionado pelo algoritmo A

TA passos reutilizados, por pré-requisito selecionado pelo algoritmo A

az passos adicionados, por pré-requisito selecionado pelo algoritmo A

fa freqiiéncia média em que os pré-requisitos sao selecionados pelo algoritmo A
PA porcentagem dos pré-requisitos do plano selecionada pelo algoritmo A

I média de precondicoes por operador do dominio considerado

n numero de passos num plano-solucao minimal

Tabela 3.6: Parametros de complexidade dos planejadores.

3.4.4 Comparacao entre planejamento sistematico e redundante

A andlise comparativa que se segue pressupoe que todos os planejadores (Pop, SNLP e

TWEAK) estejam resolvendo o mesmo problema, dentro de um mesmo dominio.

Selecao de pré-requisitos

Como vimos, a altura da drvore de busca aumenta linearmente, em funcao do nimero
de pré-requisitos selecionados para serem satisfeitos durante o planejamento. Ademais,

o tempo gasto pelo planejador aumenta exponencialmente com relacdo a altura dessa

"Supondo que os algoritmos nao-deterministicos sejam implementados como busca em largura.
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arvore. Sendo assim, a maneira como os planejadores selecionam os pré-requisitos em

cada iteracao é, certamente, o fator que mais influencia na sua complexidade de tempo.

Para cada pré-requisito selecionado e satisfeito durante a busca, POP e SNLP guar-
dam um vinculo causal que garante que esse pré-requisito permanecera sempre necessa-
riamente satisfeito. (Isso permite que os pré-requisitos selecionados por esses algoritmos
sejam removidos do plano.) Ademais, nesses planejadores, um plano parcial é conside-
rado completo somente quando todo pré-requisito nele existente tem um vinculo causal
correspondente. Desta forma, POP e SNLP 86 terminam sua execucao quando 100% dos
pré-requisitos do plano foram selecionados e, portanto, devemos ter p,,, = Psnip = 1.
Além disso, como os pré-requisitos selecionados sao removidos do plano, cada um de-
les s6 pode ser selecionado uma tnica vez e, portanto, devemos ter f,o, = fsnip = 1.
Entao, como a profundidade da arvore de busca é dada por p = f4 X p4 X p X n, segue
que, para os planejadores PoP e SNLP, ela serd sempre p = g X n, nao importando as

caracteristicas especificas do dominio considerado.

Por outro lado, como o TWEAK nao guarda vinculos causais, ele pode finalizar sua
execugao assim que um refinamento resultar num plano que satisfaca o MTcC. Se, no
dominio considerado, for possivel que um mesmo passo suporte varios pré-requisitos
de uma s6 vez, entao pode acontecer de alguns pré-requisitos nunca serem seleciona-
dos durante a busca realizada pelo TWEAK. Dal segue que pryeqar < 1. Além disso,
como o TWEAK nao protege vinculos causais previamente estabelecidos (em iteragoes
passadas), um pré-requisito ja satisfeito pode ser violado e ter que ser selecionado no-
vamente numa iteracdo futura. Nesse caso, entao, teremos freqr > 1. Assim, no caso
do TWEAK, a profundidade da arvore dependerd do dominio: em dominios com muita
redundancia positiva, i.e. com muitas acoes adicionando uma mesma submeta, espera-
se que a profundidade da solucao seja menor para TWEAK do que para POP e SNLP; ja
em dominios com muita redundancia negativa, i.e. com muitas acoes removendo uma
mesma submeta, espera-se que a profundidade da solucao seja maior para TWEAK do

que para os outros dois planejadores.
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Estabelecimento de pré-requisitos

Como vimos, o fator de ramificacio da arvore de busca aumenta linearmente com
relacao ao nimero de passos que podem ser usados para satisfazer um determinado pré-
requisito selecionado. Entao, quanto mais alternativas de suporte para um determinado
pré-requisito forem consideradas por um planejador, mais tempo esse planejador levard

para encontrar uma solucdo.

O nimero de passos novos a4, que podem ser adicionados por um algoritmo A para
satisfazer um pré-requisito selecionado, depende essencialmente do dominio. Quanto
mais operadores satisfazendo um mesmo pré-requisito existirem no dominio, maior
serd o nimero de passos novos que poderao ser adicionados pelo algoritmo. Entéao, se
estamos considerando o mesmo problema, no mesmo dominio, o parametro a4 deveria
ser o mesmo para os trés planejadores. Entretanto, se o planejador nao resolve, na
mesma iteracao, todos os conflitos negativos resultantes da adicao de um novo passo ao
plano, como é o caso do TWEAK, entdo passos inconsistentes com o plano podem ser
considerados e a inconsisténcia so serd percebida mais tarde, em uma futura iteracdo.
Mas, até que a inconsisténcia seja detectada, a arvore jd se ramificou mais do que devia.

Sendo assim, devemos ter dspip = Gpop < Gpweak-

Por outro lado, o nimero de passos do plano r4, que podem ser reutilizados por
um algoritmo A para satisfazer um pré-requisito selecionado, depende essencialmente
do algoritmo A considerado. Em geral, quanto mais restri¢oes de ordem um planejador
inserir no plano, menor serd a chance dele poder reutilizar um passo ja existente.
(Para entender o porqué, observe que se um plano possui n passos que contribuem
com uma certa precondicao ¢, apenas aqueles passos que nao estao ordenados apds
o passo «; podem ser reutilizados para satisfazer o pré-requisito ¢@c;.) Restrigoes
de ordem sado inseridas num plano, basicamente, por dois motivos: primeiro, para
garantir a consisténcia da relacao causa — e feito, quando um passo novo ou existente
é usado para satisfazer um pré-requisito selecionado; segundo, para resolver conflitos de
interacao entre passos e manter o plano consistente. O nimero de restricoes do primeiro
tipo corresponde ao nimero de pré-requisitos distintos selecionados pelo algoritmo e,
conforme ja analisamos, esse nimero para o TWEAK nunca é maior do que aquele

para os outros dois planejadores. As restricdes de ordem do segundo tipo, entretanto,
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dependem do nimero de conflitos tratados, a cada iteracao, pelo planejador. Como
TwEAK é o planejador que trata menos conflitos por iteracdo, enquanto o SNLP é o

que trata mais, devemos ter Tsnlp < Tpop < Ttweak-

Note, entretanto, que se os passos que podem ser reutilizados pelo TWEAK para
satisfazer um pré-requisito ¢Qa; jé estiverem ordenados com relagao ao passo o, como
a selecao é feita pelo MTcC, o pré-requisito ¢@Qa; serd considerado necessariamente
verdadeiro e jamais serd selecionado. Nesse caso, entao, o nimero de passos reutilizados

pelo TWEAK pode ser muito menor do que aquele para os demais planejadores.

Protecgao de pré-requisitos

A meédia de conflitos tratados, por pré-requisito selecionado em cada iteracao, é também

um fator importante a ser considerado na comparacao dos planejadores:

e O SNLP trata tanto os conflitos entre o vinculo causal recém estabelecido e os
passos ja existentes no plano, quanto aqueles entre um novo passo adicionado e
os vinculos estabelecidos anteriormente. Ademais, o SNLP considera nao sé os
conflitos resultantes de ameacas negativas, mas também aqueles resultantes de

ameacas positivas.

e O Por trata tanto os conflitos entre o vinculo causal recém estabelecido e os
passos ja existentes no plano, quanto aqueles entre o novo passo adicionado e os
vinculos estabelecidos anteriormente. A diferenca é que, ao contrario do SNLP, o

PoP considera apenas os conflitos resultantes de ameacas negativas.

e O TWEAK, ao contrario dos dois planejadores anteriores, trata apenas os conflitos
ocasionados por ameacas negativas entre o vinculo causal recém estabelecido e os
passos ja existentes no plano. Se, por acaso, um novo passo adicionado ameagar
vinculos anteriormente estabelecidos, tais conflitos somente serao resolvidos nas

proximas iteracoes do algoritmo.

Claramente, o TWEAK é o planejador que trata menos conflitos por pré-requisito

selecionado, enquanto o SNLP € o que trata mais. Dai segue que ciypeak < Cpop < Conlp-
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Comportamento esperado para os planejadores

As consideracoes feitas nas subsecoes anteriores sugerem que o comportamento dos pla-
nejadores de ordem parcial depende, essencialmente, das caracteristicas do dominio de
planejamento considerado. Com base nelas, formulamos as duas hipdteses apresentadas
a seguir, que serao comprovadas empiricamente através de um experimento que serd

descrito no capitulo 5 — Resultados experimentais.

Hipoétese 1. O dominio tem muito mais ameacas positivas que negativas. Nesse
caso, como o SNLP é o unico que trata ameacas positivas e o TWEAK trata apenas
parte das ameacas negativas, o nimero de conflitos tratados pelo SNLP serd muito
maior do que o nimero de conflitos tratados pelos outros dois planejadores (cipear <
Cpop K Csnip). Particularmente, se nao houver ameagas negativas, apenas o SNLP
tratard conflitos. Em compensacdao, como o SNLP é o planejador que adiciona mais
restricoes de ordem temporal, ele terda planos mais lineares e, conseqiientemente, o
menor nimero de passos reutilizdveis (rgnp < Tpop < Ttweak). Finalmente, como hé
muita redundancia positiva no dominio, um tUnico passo poderd contribuir com vérios
pré-requisitos ao mesmo tempo (Pryeak <K Ppop = Psnip) €, pelo mesmo motivo, o nimero
de pré-requisitos ja satisfeitos violados pelo TWEAK serd muito baixo (frweak < fpop =
Jsnip). Como a complexidade desses planejadores é O((2°4 x (ra+1,,))fAXPaXHX") ¢ og
fatores dominantes ¢4, fa € pa sdo minimos para o TWEAK, segue que esse planejador
terd o melhor desempenho nesse dominio. Por outro lado, como o expoente ¢4 é muito
maior para o SNLP do que para o POP, segue que o SNLP terd o pior desempenho nesse

dominio.

Hipoétese 2. O dominio tem muito mais ameagas negativas que positivas. Diferen-
temente do caso anterior, como o nimero de ameacas positivas é baixo, o nimero de
conflitos para SNLP nao serd tao maior que aquele para o POP (crypeat < Cpop < Csnip)-
Ademais, como ha poucos operadores que contribuem com a mesma precondicio,
os trés planejadores deverao ter aproximadamente o mesmo nimero de passos que
poderao ser reutilizados (renip < Tpop < Trweak). Finalmente, como hd muita re-
dundéncia negativa no dominio, o TWEAK terd que selecionar quase todos os pré-
requisitos (Prweak < Ppop = Psnip) €, Provavelmente, satisfazer varias vezes um mesmo

pré-requisito (fpop = fsnip <K frweak). Agora, como os fatores c4 e r4 sdo muito
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proximos para os trés planejadores e o fator f4 é maximo para o TWEAK, segue que
esse planejador deverd ter o pior desempenho nesse dominio. Entre POP e SNLP, temos
que a profundidade da solucdao, o nimero de conflitos tratados e o nimero de pas-
sos reutilizaveis serd aproximadamente o mesmo. Daf segue que POp e SNLP deverdo
ter aproximadamente o mesmo desempenho. Entretanto, com um plano mais linear
(com mais restricoes de ordem) as amegas podem ser verificadas mais rapidamente e,

portanto, o desempenho do SNLP podera ser um pouco melhor do que o do Pop.

3.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo, apresentamos os principais conceitos da area de planejamento cldssico
em Inteligéncia Artificial. Particularmente, vimos que o ganho de eficiéncia computaci-
onal nos planejadores algoritmicos, proporcionado pelo uso da representacao STRIPS, é
obtido ao custo de uma grande perda de expressividade na linguagem de representacao
de conhecimento (em comparagao aquela usada no planejamento dedutivo). Além dis-
s0, vimos também que o planejamento regressivo no espaco de planos é, em geral, muito
mais eficiente que planejamento progressivo no espaco de estados e que a politica de
protecao adotada pelo planejador (aliada as caracteristicas do dominio de planejamento
considerado) pode ter um grande impacto no seu comportamento de busca (sistematico

ou redundante) e, conseqiientemente, na eficiéncia do seu desempenho.

Conforme vimos no capitulo anterior, no célculo de situacoes, um plano (aq, ..., ay,)
é representado pelo termo do(a,,do(...,do(aq, sg))), que denota a situacao atingida
pela execucao desse plano, a partir da situacao inicial sqg. A linearidade imposta pela
funcdo do, e o fato de que cada nova extensao do plano corresponde a um novo esta-
do completamente definido pelas acoes ja consideradas, faz com que os planejadores
que empregam o calculo de situacdes como formalismo para representacao de acoes se
restrinjam ao paradigma de planejamento de ordem total como busca no espaco de
estados. Por outro lado, como veremos no proximo capitulo, usando calculo de eventos
abdutivo (em vez do célculo de situagoes dedutivo), o planejamento de ordem parcial
como busca no espaco de planos surge naturalmente. Desta forma, esperamos que com
esse novo formalismo — o cdlculo de eventos — possamos recuperar toda a expressividade

da linguagem do célculo de situacbes e, ao mesmo tempo, contar com a eficiéncia dos
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planejadores algoritmicos discutidos nesse capitulo.



Capitulo 4

Planejamento abdutivo

A sabedoria consiste na

antecipacdo das conseqiliéncias.

Norman Cousins

Escritor e Editor
(1915-1990)

4.1 Abducao

A ABDUGAO, originalmente introduzida por Peirce [47], é uma forma de raciocinio em
que uma determinada hipdtese é adotada como uma possivel explicacao para um fato
observado, de acordo com leis conhecidas: se observamos o fato 8 e sabemos que o — 3,
entdo « pode ser adotada como uma possivel explicacdo para o fato 5. Evidentemente,
a abducao é uma regra de inferéncia fraca, pois nao pode garantir que uma explicacao

abduzida seja verdadeira, mas apenas que seja plausivel.

Definigao 4.1 Sejam A um conjunto de sentencas descrevendo um dominio e I' uma
sentenca descrevendo uma observacdo nesse dominio. A abducdo consiste em encontrar
um conjunto de sentencas 11, denominado explicacdo abdutiva de I, tal que

() AUILET, e

(b) AUIL € consistente. ]

65
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Sejam A := {verao — chuva,umidade A\ calor — chuva, chuva — enchente} um
dominio de interesse e I' := {enchente} uma observacao nesse dominio. Entao, por

exemplo, entre as possiveis explicacoes abdutivas para I', temos as seguintes:

1y := {chuva},

Il := {umidade, calor, verao},
5 := {umidade, calor},

Iy := {verao},

5 := {umidade, calor,vento}, e

g := {enchente}.

Para evitar explicacoes arbitrarias (e.g. vento em Il5) e triviais (e.g. Ilg), geralmente, os
fatos que compoem uma explicacao abdutiva sdo restringidos a pertencer a um conjunto
basico de causas primitivas pré-estabelecidas, denominadas abdutiveis. Entretanto,
mesmo com tal restricao, ainda é possivel que para um mesmo fato observado tenhamos
diversas explicacoes abdutivas distintas. De fato, a existéncia de multiplas explicacoes
plausiveis é uma caracteristica basica do raciocinio abdutivo, sendo a selecao de uma

explicacao preferencial um importante problema a ser considerado [26].

Na pratica, é muito dificil estabelecer critérios gerais, independentes do dominio de
aplicagao, através dos quais possamos identificar explicacoes preferenciais. Entretanto,
no caso de planejamento, os critérios sugeridos por Cox & Pietrzykowski [12] sdo bas-
tante apropriados. Segundo eles, uma explicacao abdutiva I, para uma observacao I'

num determinado dominio A, deve ser:

e bdsica, i.e. nao deve ser dada em termos de efeitos, mas sim de causas primitivas;
e minimal, i.e. nao deve existir um conjunto IT* C II tal que AUIT* T e

e compacta, i.e. deve postular o menor nimero de causas possivel.

Assim, retomando o iltimo exemplo, I} := {chuva} nao é uma explicacao basica
para ' := {enchente}; 11y := {umidade, calor,verao} é uma explicacdo bdsica mas
nao é minimal; Il3 := {umidade, calor} é bésica e minimal, mas nao é compacta; e,

finalmente, 114 := {verao} é basica, minimal e compacta.

Outro aspecto importante a ser ressaltado é que, por definicdo, a abducao é um
tipo de raciocinio nao-monotonico [26]. Assim, explicacoes consistentes com um de-

terminado estado de conhecimento podem se tornar inconsistentes, quando novas in-
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formacoes sao consideradas. Por exemplo, se a formula —wverdo for adicionada ao con-
junto A := {wverao — chuva,umidade A\ calor — chuva, chuva — enchente}, entao

14 := {verao} deixara de ser uma explicagao abdutiva plausivel para I' := {enchente}.

4.1.1 O mecanismo abdutivo em programacao légica

Programacao em légica pode ser facilmente estendida com abducao [19, 12, 55, 26, 14].
Conforme vimos na subsecao 2.4.2, dados um programa légico A e uma cldusula objetivo
g, uma SLD-refutagdo para I'g a partir de A é uma seqiiéncia finita 'y, ..., I',,, onde
I',, é a clausula vazia e cada I';11 é uma resolvente de I'; com uma das cldusulas em
A. Entdo, se para algum I'; o literal selecionado A ndo resolve com nenhuma das
clausulas em A, as seqiiéncias iniciando com Iy, ...,I'; ndo levarao a clausula vazia e,
portanto, nao nos permitirao concluir a refutacao. Entretanto, se o nosso interesse nao
é apenas refutar I'g, mas sim encontrar um conjunto de fatos II tal que AUII | Ty,
entdo, incluindo em Il uma clausula unitdria que resolva com A, podemos continuar
a refutacao com I';4q igual a [';, exceto pelo literal A abduzido, que é removido da

cldusula resultante [';4q.

Por exemplo, seja I'g := + enchente uma clausula objetivo e A := {enchente «
chuva, chuva < verao, chuva + wmidade, verao} um programa légico. Como podemos
observar na figura 4.1-a, resolvendo-se o literal enchente de I'g com a cabeca da clausula
enchente < chuva, obtemos I'y := + chuva; entao, para resolver o literal chuva de I'y,
temos duas possibilidades: usando a clidusula chuva < verdo, obtemos ['y 1= + verdao
e, usando a cldusula chuva < umidade, calor, obtemos Iy := + umidade, calor. Em
ambos o0s casos, entretanto, chegamos a um ponto onde nenhuma cldusula do programa
pode ser usada para derivarmos uma nova cldusula objetivo ou a cldusula vazia. Logo,
nao hd como refutar I'y. Por outro lado, como podemos observar na figura 4.1-b,
abduzindo o literal verao, a cliusula I'y nos permite derivar a cldusula vazia e, portanto,
concluir a refutagao. Analogamente, abduzindo o literal umidade em I, obtemos a
clausula objetivo I'y := « calor e, finalmente, abduzindo o literal calor nessa iltima

clausula, encontramos uma outra refutacgao.

O procedimento que obtemos estendendo SLD-refutacao com abdugao, conforme

descrevemos, é denominado SLDA-refuta¢do [14] e o conjunto cumulativo de hipéteses



68 CAPITULO 4. PLANEJAMENTO ABDUTIVO

abdutivas II, gerado por ele, é denominado residuo abdutivo. Através desse procedi-
mento, que foi provado correto e completo por Denecker & De Schreye [14], podemos
estender a capacidade do PROLOG e permitir que, além de deducdo, ele também seja

capaz de realizar abducao.

(1) enchente + chuva
A< (2) chuva < verao

(3) chuva «+ umidade, calor

o := « enchente T'o := < enchente : {}
1) 1)
I'1 := « chuva Ty := « chuva : {}
() (3) ) ?)
Iy =« verdo T'b:= < umidade, calor Iy := < verdo : {} T% := <« umidade,calor : {}
FavLma FALHA abdugio abdugio
Ps {Uér&o} T'% < calor {umidade}

(a) SLD-refutagdo

SUCESSO
abdugdo

Ty « : {calor,umidade}

SUCESSO
(b) SLDA-refutagdo

Figura 4.1: Estendendo uma SLD-drvore com abducdo.

Um meta-interpretador que implementa o procedimento de SLDA-refutacdo pode
ser visto na tabela 4.1. Nesse meta-interpretador, o metapredicado axziom é usado para
representar as cldusulas do programa-objeto no metanivel. Assim, uma metacldusula
da forma aziom(a, [ay, ..., a,]) corresponde, de fato, a uma clausula-objeto da forma
o aq, ..., 0. Isso permite que as cldusulas do meta-interpretador possam ser distin-
guidas daquelas que fazem parte do programa-objeto a ser manipulado, ja que ambos os
tipos de cldusulas sdo mantidos na mesma base de conhecimento (do ProLoG). Outro

metapredicado usado é abducible; através dele podemos declarar o conjunto de fatos
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abdutiveis no programa-objeto, garantindo assim que apenas explicagoes bdsicas sejam
computadas [26]. Por exemplo, nas cldusulas [OBJ1]-[OBJ6] a seguir, esses metapredi-

cados s3o utilizados para representar um programa-objeto no metanivel.

axiom(chuva, [verdol). [0BJ1]
axiom(chuva, [umidade,calor]). [oBJ2]
axiom(enchente, [chuval). [0BJ3]
abducible(verdo). [oBJ4]
abducible(umidade). [oBJ5]
abducible(calor). [oBJs]

O meta-interpretador, propriamente dito, é implementado pelo predicado slda: em
[SLDA1], a clausula vazia é refutada trivialmente, sem que qualquer adicao ao residuo
abdutivo seja necessiria; em [SLDAZ2], o literal G1, selecionado da cldusula objetivo
representada pela lista [G1|Gs1], é resolvido com a cabeca de uma clausula do programa-
objeto, representada por axiom(G1,Gs2), e 0 processo continua com a cladusula objeto
Gs3, resultante da concatenagao da sublista Gs1 com a lista Gs2; finalmente, em [SLDA3],
se o literal selecionado G1 é abdutivel, ele é adicionado ao residuo abdutivo e o processo

continua com a clausula objetivo Gs1.

slda([],R,R). [SLDA1]

slda([G1]1Gs1],R1,R2) :— % passo de resolugdo [SLDA2]
axiom(G1,Gs2),
append(Gs2,Gs1,Gs3),
s1da(Gs3,R1,R2).

slda([G11Gs1],R1,R2) :- % passo de abdugdo [SLDA3]
abducible(G1),
s1da(Gs1, [G1IR1],R2).

Tabela 4.1: SLDA-refutacdo em PROLOG.

Entao, dado um programa-objeto, uma metaconsulta ?- slda([gy,...,9x],[]1,R). serd
bem sucedida se e somente se g1 A --- A g for uma conseqiiéncia légica da conjuncao

do residuo abdutivo R com as clausulas desse programa-objeto. Por exemplo, com
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base no programa-objeto representado pelas cldusulas [OBJ1]-[OBJ6], a metaconsulta

?- slda([enchente], [1,R). fornecerd duas solugoes: R=[verdo] e R=[calor,umidade].

Um cuidado especial deve ser tomado com relacdo as varidveis existentes num dtomo
a ser abduzido. Se tal dtomo é tratado como uma cliusula unitaria que pode ser adi-
cionada diretamente ao programa, entdo suas varidveis que sdo existenciais passam a
ser universais, o que é uma hipétese demasiadamente forte [15]. Assim, para garantir
a corretude do meta-interpretador slda, as varidveis em atomos abduzidos deveriam
ser skolemizadas, i.e. substituidas por constantes inéditas no contexto [12]. Ademais,
como o PROLOG emprega busca em profundidade, esse meta-interpretador nao é com-
pleto. Entretanto, utilizando busca em profundidade iterativa, limitada pelo nimero
de fatos existentes no residuo abdutivo, podemos torni-lo completo e ainda garantir

que explicagoes minimais e compactas sejam sempre encontradas primeiro [55].

4.1.2 Estendendo abducao com negacgao por falha

Na programacdo em légica, a negacao é implementada através de um mecanismo, in-
troduzido por Clark [10], conhecido como negacio por falha. Esse mecanismo, que
pressupoe a hipdtese do mundo fechado [50], estabelece que a negagao de um &tomo
¢ pode ser inferida de um programa légico A se ndao hda uma SLD-refutacdo para a
clausula objetivo < ¢ (prova em modo negativo), a partir de A. (Note que, assim como
a abducao, a negacdao por falha é uma operacgdo nao-monotonica, ja que a inclusao
de novas cldusulas em A pode eliminar conclusoes negativas anteriormente provadas.)
Quando a negacao por falha é embutida na St.D-refutagao, o procedimento resultante,

apresentado na tabela 4.2, é denominado SLDNF-refutacdo [1].

Nesse novo meta-interpretador, implementado pelo predicado sldnf, um literal
neg(G1l) é tomado como verdadeiro se nao é possivel provar que o literal complementar

G1 é uma conseqiiéncia légica do programa-objeto considerado (vide cldusula [SLDNF3]).

Em principio, juntar abducdo e negacao por falha parece ser simples. Entretanto,
por serem operacOes nao-monotonicas, abducdo e negacao por falha interferem mutu-
amente entre si e, sendo assim, um cuidado especial deve ser tomado. Na negacdo por
falha apenas as conseqiiéncias logicas do programa mais o residuo abdutivo ja compu-

tado devem ser consideradas e, portanto, a abducao deve ser desabilitada durante as
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sldnf ([]). [SLDNF1]

s1dnf ([G11Gs1]) :- % passo de resolugio [SLDNF2]
axiom(G1,Gs2),
append(Gs2,Gs1,Gs3),
s1dnf (Gs3).

sldnf ([not(G1) [Gs]) :- % negagdo por falha [SLDNF3]
not dem([G1]),
sldnf (Gs).

Tabela 4.2: SLDNF-refutacdo em PROLOG.

provas em modo negativo. Por outro lado, quando novas hipdteses sao adicionadas ao
residuo abdutivo, conclusoes negativas previamente provadas podem se tornar falsas.
Por exemplo, suponha que o literal selecionado numa consulta seja not(G); entao, o
método usual de negacdo por falha é adotado e not (G) é assumido como verdadeiro se G
nao pode ser provado a partir do programa mais o residuo corrente. Porém, mais tarde,
novas adicoes ao residuo abdutivo podem tornar G provavel, o que deve ser evitado. As-
sim, para manter a corretude da negacao por falha, somente hipdteses consistentes com

as negagoes ja provadas (residuo negativo) podem ser adicionadas ao residuo abdutivo.

Estendendo-se SuD-refutacao com negacao por falha e abducao, simultaneamente,
obtemos um procedimento denominado SLDNFA-refutacdo [12, 55, 15, 14, 26, 57]. Esse

procedimento é implementado pelo meta-interpretador apresentado na tabela 4.3.

Dados um programa A e uma consulta G, a metaconsulta ?- sldnfa(G,[],R,[]1,N)
produz um residuo abdutivo R e um residuo negativo N tais que A U R é consistente

e Comp(AUR)' = {G}UN.

Resumidamente, conforme observamos na tabela 4.3, o meta-interpretador sldn fa
faz o seguinte: em [SLDNFA1], a cldusula vazia é refutada trivialmente; em [SLDNFA2],
temos um passo de resolucdo, onde o literal selecionado G1 é resolvido com uma cldusula
do programa-objeto; em [SLDNFA3], se o literal selecionado G1 é abdutivel, e consistente
com as negacoes ja provadas e coletadas na lista N1, ele é adicionado ao residuo abdutivo;

finalmente, em [SLDNFA4], se o literal é negativo e pode ser demonstrado por falha, a

1C’omp(P) denota o completamento de Clark para o programa logico P.
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partir da unido do programa-objeto com o residuo abdutivo corrente R1, ele é adicionado

ao residuo negativo N1.

sldnfa([1,R,R,N,N).

sldnfa([G1|Gs1],R1,R2,N1,N2) :- % passo de resolugio
axiom(G1,Gs2),
append(Gs2,Gs1,Gs3),
sldnfa(Gs3,R1,R2,N1,N2).

sldnfa([G1|Gs1],R1,R2,N1,N2) :- % passo de abducio
abducible(G1),
checknaf (N1, [G1|R1]),
sldnfa(Gsi, [G1|R1],R2,N1,N2).

sldnfa([not(G1)|Gs1],R1,R2,N1,N2) :- % negagdo por falha
naf([G1],R1),
sldnfa(Gs1,R1,R2,[[G1] IN1],N2).

checkmnaf([],R).

checknaf ([N|Ns],R) :-
naf(N,R),
checknaf(Ns,R).

naf ([G1]|],R) :-
not resolve(G1i,R,.).

naf([G1lGs1],R) :-

findall(Gs3, (resolve(G1,R,Gs2),append(Gs2,Gs1,Gs3)),Gss),

checknaf(Gss,R).
resolve(G1,R,Gs) :-
axiom(G1,Gs).

resolve(G1,R,[]1) :-
member (G1,R).

[SLDNFA1]
[SLDNFA2]

[SLDNFA3]

[SLDNFA4]

[SLDNFAS]
[SLDNFA6]

[SLDNFA7]

[SLDNFAS8]

[SLDNFA9]

[SLDNFA10]

Tabela 4.3: SLDNFA-refutagdo em PROLOG.
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Para evitar que conclusoes negativas provadas por falha tornem-se falsas, o meta-
interpretador sldnfa as coleta numa lista de negagoes (residuo negativo), cuja con-
sisténcia é checada pelo metapredicado check_naf toda vez que o residuo abdutivo é
modificado. De fato, uma lista de negacées N da forma [[v{,...,vh 1o [v8 - v, ]
representa uma conjuncao =(y{ A - AL ) A AV A - A ) e a férmula
check_naf(N, R) vale se essa conjungao é provavel a partir do completamento da con-
junc¢do do residuo abdutivo R com o programa-objeto. Entdo, para garantir a con-
sisténcia de NV em relacdo a R, em [SLDNFA5] e [SLDNFAG6], o metapredicado check_naf
refaz a prova por falha de cada um dos conjuntos de IN. Para tanto, ele aplica a esses
conjuntos o metapredicado auxiliar na f, que é definido em termos do predicado findall,
nativo do SWI-PrRoLOG. A justificativa para as clausulas [SLDNFA7] e [SLDNFAS], que
implementam o metapredicado naf, é a seguinte: para mostrar que —(yg A --- A 7,)
vale, é preciso mostrar que, para toda clausula-objeto A :- Aq,..., A, que resolve com
Y1, a férmula = (A; A+ - A X, Ay A=+ - A7,) também vale. Se nenhuma cldusula resolve
com 7y, entdo, sob a semantica do completamento, =y, vale e, conseqiientemente, te-
mos =(y1 A---A7,). Finalmente, as cldusulas [SLDNFA9] e [SLDNFA10] implementam

a conjuncao do programa-objeto com o residuo abdutivo.

4.1.3 Planejamento como uma tarefa abdutiva

FEshghi [17] foi o primeiro a mostrar que planejamento pode ser visto como uma tarefa
abdutiva. Basicamente, a idéia introduzida por ele foi a seguinte: sejam 5 uma meta de
planejamento e « — 8 uma lei causal, onde o é uma acao do dominio de planejamento
e 0 é um de seus efeitos; entdao, supondo que a ocorréncia dessa acao seja um fato

abdutivel, a explicacao abdutiva {«} representa um plano para atingir 5.

De fato, planos podem ser vistos como explicacoes de como um estado meta é atin-
gido [17, 55, 57] e, portanto, a abducao é uma regra de inferéncia bastante adequada
para resolver problemas de planejamento. Como veremos na subsecdo 4.3.1, dados um
conjunto de férmulas A, descrevendo as acoes do dominio, um conjunto de férmulas X2,
descrevendo um estado inicial, e um conjunto de férmulas I', descrevendo um estado me-
ta, o planejamento abdutivo consiste em encontrar um conjunto de férmulas Il (residuo

abdutivo), descrevendo agoes e restrigoes de ordem entre elas, tal que AUX UII =T
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4.2 Calculo de eventos

O CALCULO DE EVENTOS, introduzido originalmente por Kowalski & Sergot [34], é um
formalismo logico para raciocinio sobre acoes e efeitos. Diferentemente do cédlculo de
situacoes, entretanto, o calculo de eventos enfatiza os eventos que ocorrem no mundo e
nao as situacoes pelas quais o mundo passa. Nesse formalismo, as primitivas ontoldgicas
consistem de eventos, fluentes e instantes de tempo [56]. Informalmente, a idéia basica
do calculo de eventos é estabelecer que um fluente vale num determinado instante do
tempo se ele vale inicialmente, ou foi iniciado pela ocorréncia de uma acao em algum
instante anterior, e nao foi terminado pela ocorréncia de uma outra acao nesse meio

tempo. A tabela 4.4 lista os predicados? usados nesse formalismo.

‘ predicado ‘ stgnificado
initiates(o, ¢, T) o fluente ¢ comeca a valer apos a acdo «, no instante T
terminates(a, ¢, 7) | o fluente ¢ deiza de valer apés a agdo o, no instante T
releases(a, ¢, T) o fluente ¢ tem valor indefinido apés a acdo «, no instante T
inttially, (o) o fluente ¢ vale no instante inicial 0
initially, (¢) o fluente ¢ ndo vale no instante inicial 0
happens(a, 1, T2) a acao o inicia-se no instante T e termina no instante T,
holds At(¢, T) o fluente ¢ vale no instante T
clipped(ry, ¢, T2) o fluente ¢ deixza de valer entre os instantes T € ™
declipped(Ti, ¢, 72) | o fluente ¢ comeca a valer entre os instantes T € Ty

Tabela 4.4: Predicados do cdlculo de eventos.

4.2.1 Uma axiomatizag¢ao para o calculo de eventos

A tabela 4.5, a seguir, apresenta uma axiomatizacao para o calculo de eventos, baseada
em [57]. De acordo com o axioma [EC1], o predicado holdsAt(F,T) é verdade se o fluen-
te F' vale no instante 0, representado por initially,(F’), e nao deixa de valer durante o
intervalo de tempo [0, T], representado por —clipped(0, I, T'). De acordo com o axioma
[EC2], o predicado holdsAt(F,T) é verdadeiro se o fluente F' vale apds a ocorréncia

de uma acdao A, que o produz como efeito, num instante anterior a 7', representado

2 Por uma questdo de padronizacdo, os simbolos no cdlculo de eventos serdo mantidos em inglés.
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por happens(A, Ty, T3) A initiates(A, F,T1) ATy < T, e nao deixa de valer durante o
intervalo de tempo [11,77], representado por —clipped(Ty, F,T). De acordo com [EC5],
o predicado clipped(Ty, I, T;) é verdade se ocorre um evento no intervalo [T, T3], repre-
sentado por happens(A, Ts, Ta) NTy < T5ATy < Ty, e esse evento torna o valor do fluente
F falso ou indefinido, representado por terminates(A, F,T3)V releases(A, I, T5). (No-
te que o predicado releases serve para estabelecer efeitos nao-deterministicos de uma
acao. Um exemplo cldssico do uso desse predicado é o problema da roleta russa [24, 56],
onde o fluente bala_na_agulha teria um valor indefinido apés girarmos o tambor de um
revélver carregado com uma tnica bala.) Analogamente a [EC1], [EC2] e [EC5], os axi-
omas [EC3], [EC4] e [EC6] estabelecem as condicoes para que a negag¢do do predicado
holds At(F,T) seja verdadeira. E, finalmente, o axioma [ECT7] estabelece que o instante

do inicio da ocorréncia de uma acao precede o instante do seu término.

holdsAt(F,T) [EC1]
inttially,(F) A —clipped (0, F,T)

holdsAt(F,T) [EC2]
happens(A, Ty, Ts) A initiates(A, F, Ty) ATy < T A —clipped(Ty, F,T')

—holdsAt(F,T) + [EC3]
initially, (F') A —~declipped (0, F,T)

—holdsAt(F,T) [EC4]
happens(A, Ty, Ts) A terminates(A, F,T1) N1y < T A ~declipped (T, F, T)

clipped(Ty, F, T3) < [EC5]

A, T5, Tylhappens(A, T5, Ta) NThy < Ts ATy < Ty A
(terminates(A, F,T3) V releases(A, F, Ts))]

declipped(Ty, I, T3) < [ECH]
A, T5, Tylhappens(A, T5, Ta) NThy < Ts ATy < Ty A
(tnitiates(A, F,Ts) V releases(A, F,T5))]

happens(A,T1,T5) — Ty <17 [ECT]

Tabela 4.5: Aziomatiza¢do para o cdlculo de eventos.
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4.2.2 Estado inicial, acoes e planos no calculo de eventos

Além dos axiomas [EC1]-[ECT7], independentes de dominio, precisamos de axiomas que
descrevam que fluentes valem inicialmente, bem como os efeitos das agoes num dominio
especifico. No calculo de eventos, o estado inicial do mundo é definido através dos
predicados initially, e initially,, enquanto os efeitos das acoes sao estabelecidos através
dos predicados initiates e terminates. Por exemplo, a seguir, os axiomas [R1] e [R2]
definem um estado inicial onde o nosso rob6 do mundo dos blocos encontra-se num local
lg, segurando um bloco b, enquanto os axiomas [R3] e [R4] estabelecem, respectivamente,
os efeitos positivos e negativos da acao walk(X,Y), que faz com que esse rob6 ande de

um local X até outro local Y.

inttially,(at(ly)) [R1]
inttially,(holding (b)) [R2]
inttiates(walk(X,Y),at(Y),T) < holdsAt(at(X),T) N X #Y R3]
terminates(walk(X,Y),at(X),T) + holdsAt(at(X),T) N X #Y [R4]

No célculo de eventos, um plano é representado por um conjunto de fatos happens®,

estabelecendo a ocorréncia de acdes no tempo, e por um conjunto de restricoes de
ordem temporal <, estabelecendo uma ordem parcial sobre essas agoes. Por exemplo,

{happens(walk(ly,l1),t1), happens(walk(ly,lz),t2), to <t1,t1 <t2,t2<t3} é um plano.

4.2.3 Persisténcia temporal no calculo de eventos

Dado um conjunto de fatos happens e <, representando um plano parcialmente orde-
nado, a partir dos axiomas [EC1]-[ECT] e [R1]-[R4], podemos determinar a validade dos
fluentes do dominio em qualquer instante futuro do tempo, apds a execucao desse pla-
no. Por exemplo, dado o plano {happens(walk(lo,l1),t1), happens(walk(ly,l2),t2), to <
t1,t1 <ta,t2 <t3}, podemos concluir tanto holdsAt(at(l3),ts), que é um efeito direto da
acao walk(ly,lz), quanto holdsAt(holding(b),t3) que é uma propriedade que persiste no
tempo, desde o instante inicial 0. De fato, a axiomatizacdo apresentada na tabela 4.5
captura, essencialmente, a persisténcia temporal dos fluentes e, portanto, ao contrario

do célculo de situacoes, o calculo de eventos nao requer o uso de axiomas de quadro.

®Uma versdo binaria desse predicado é definida como happens(a, 7) =aes happens(a, 7, 7).
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Conforme [55], a persisténcia embutida na axiomatizacao do calculo de eventos é
baseada em quatro pressupostos basicos:

e nenhum evento ocorre além daqueles que sao conhecidos,

e nenhum evento afeta um dado fluente além daqueles que sdo conhecidos,

e os fluentes persistem até a ocorréncia de algum evento que os afete, e

e todo fluente é efeito de algum evento conhecido.

4.3 Planejamento abdutivo no calculo de eventos

Em vez de seguir a abordagem ldgica sugerida por Green [23], onde a tarefa de planeja-
mento é definida em termos de dedugao no calculo de situacoes, Fshghi [17] propos um
sistema de planejamento baseado em abducao no calculo de eventos. Com esse novo
paradigma de planejamento 16gico, além de resolver o problema da persisténcia tempo-
ral, Fshghi mostrou que planos parcialmente ordenados também podem ser sintetizados

como efeito colateral da prova de teoremas.

4.3.1 Especificagao l6gica de planejamento abdutivo

Definigao 4.2 Um dominio de planejamento é uma conjuncdo finita de férmulas da
forma
initiates(o, ¢, T) < 3,

terminates(a, ¢, 7) 3, ou
releases(a, ¢, 7) < 3,

onde B € da forma (—)holdsAt(¢y,7) A - A (—)holdsAt(¢,,T), o € um termo ndio-
varidvel denotando uwma acdo, ¢, ¢1,. .., ¢, sdo termos nao-varidveis denotando fluen-

tes e T € wm termo denotando um instante de tempo. a

Defini¢do 4.3 Uma situagdo inicial € uma conjungdo finita de férmulas da forma

initially, (o), ou
inttially,(¢),

onde ¢ € um termo livre de varidveis denotando um fluente, na qual cada fluente ocorre

no mdrimo uma vez. O
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Defini¢do 4.4 Uma meta é uma conjungdo finita de formulas da forma
(m)holds At(p, 1),

onde ¢ € um termo livre de varidveis denotando um fluente e T € um termo constante

denotando wm instante de tempo. a

Defini¢do 4.5 Uma narrativa é uma conjungdo finita de formulas da forma

happens(a, 1), ou
T < T2,
onde o € um termo livre de varidveis denotando uma acdo e 7,71, T2 sdo termos cons-

tantes denotando instantes de tempo. a

Definig¢do 4.6 Sejam A um dominio, Y uma situa¢do inicial, EC a conjungdo dos
axiomas do cdlculo de eventos e I' uma meta de planejamento. Um plano para atingir

I' € uma narrativa 11 tal que

CIrc[A;initiates, terminates, releases] A Circ[X A I1; happens] A ECE=T e

CIrc[A;initiates, terminates, releases] A Circ[X A I1; happens] A EC € consistente. O

Circunscrevendo? os predicados initiates, terminates e releases assumimos que as
acoes nao tém efeitos inesperados e circunscrevendo o predicado happens, que nao ha
ocorréncias de eventos inesperados. Conforme Shanahan [57], para garantir a condicao

de consisténcia na definicao acima, basta garantir que o dominio A seja livre de conflitos.

Definig¢ao 4.7 Um dominio € livre de conflitos se, para todo par de férmulas em A da

forma initiates(a, ¢, 7) < P e terminates(o, ¢, T) < B2, temos = —(S1 A Bz) O

4.4 Implementando um meta-interpretador abdutivo para
calculo de eventos

Para transformar a especificacdo logica de planejamento abdutivo numa implementacao

pratica, Shanahan [57] propos o uso de um meta-interpretador abdutivo especializado

*A definigio da operagio de circunscricio, CIRC, foi apresentada na subsecio 2.3.1.
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para o calculo de eventos. Entao, dados os axiomas descrevendo o problema de pla-
nejamento, o meta-interpretador produziria um residuo representando um plano que

seria uma solucao para o referido problema.

4.4.1 Compilando clausulas-objetos em metaclausulas

Para especializar um meta-interpretador, digamos dem, com relagdo a uma clausula-
objeto ap + o1,...,a,, basta embutir o conhecimento expresso por essa clausula,
diretamente, na definicaio do metapredicado dem. Isso pode ser feito, por exem-
plo, substituindo-se a metaclausula axiom(ag, [a1,...,a,]), que representa a referida
clausula-objeto, por um nova metacldusula dem(LaglGs1]) :- dem([ay,...,a,lGs1]),

que é adicionada a definicao do meta-interpretador.

Segundo Levi & Ramundo [36], o resultado obtido por um meta-interpretador es-
pecializado com a compilagdao de uma clausula objeto é equivalente aquele obtido pelo
meta-interpretador bédsico correspondente, na presenca da clausula-objeto que foi com-
pilada. Entretanto, devido ao grau de controle extra disponivel no metanivel, uma
série de manobras podem ser realizadas durante a compilacao de uma cldusula-objeto.
Através dessas manobras podemos, por exemplo, evitar lacos infinitos, alterando a or-
dem em que os literais no corpo da cldusula sao resolvidos (vide subsegao 4.4.2), e
considerar conhecimento incompleto, dando um tratamento especial a predidados para

0s quais nao temos uma definicao completa (vide subse¢ao 4.4.3).

4.4.2 Compilacao de axiomas do calculo de eventos

Considere um meta-interpretador basico dem, que simula exatamente o funcionamen-
to do PROLOG. Suponha, por exemplo, que desejamos especializd-lo com relagdo a
cldusula-objeto a seguir, correspondente ao axioma [EC2] do célculo de eventos, onde o

predicado be fore é empregado para representar uma restricao de ordem temporal.

holdsAt(F,T) :- [Ec2]
happens(A,T1,T2),
initiates(A,F,T1),
before(T2,T),
not clipped(T1,F,T).
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Entao, podemos adicionar a seguinte metacldusula a definicao do meta-interpretador:

dem([holdsAt(F,T)|Gs1]) :- [Ec2c]

axiom(initiates(A,F,T1),Gs2),
axiom(happens(A,T1,T2),[1),
axiom(before(T2,T),[1),

not dem([clipped(T1,F,T)]),
append(Gs2,Gs1,Gs3),
dem(Gs3).

Embora os resultados obtidos com essa versao especializada do meta-interpretador

sejam os mesmos obtidos através de sua versao béasica na presenca de [EC2] (ou me-

lhor, na presenca da clausula de aziom que descreve [EC2]), para uma mesma consulta

com o predicado holdsAt, a computacao realizada pela versdo especializada nao corres-

ponde exatamente aquela realizada pela versdo bésica. Isso acontece devido a algumas

manobras que foram realizadas na forma compilada de [EC2], que denominamos [EC2C]:

e A ordem dos literais happens(A,T1,T2) € initiates(A,F,T1) foi invertida. Com

isso, podemos obter um espaco de busca bem menor que aquele que teriamos se es-
ses literais fossem tratados na ordem oposta [9]. Em geral, num mundo dinamico
hd indmeros eventos que podem ocorrer (happens), embora apenas alguns de-
les sejam capazes de contribuir (initiates) com um determinado efeito desejado;
entdo, resolvendo-se initiates(A,F,T1) antes de happens(4,T1,T2), garantimos
que eventos irrelevantes para o fluente F nao sejam considerados. Em decorréncia
disso, podemos ter uma ramificacao bem menor na arvore de refutacao e, con-

seqiientemente, a computacao realizada poderd ser bem mais eficiente.

O tratamento das precondi¢oes de initiates(A,F,T1) foi adiado. Embora o lite-
ral initiates(A,F,T1) seja resolvido imediatamente no inicio da metaclausula, o
tratamento de suas precondicoes é adiado até que os literais happens(4,T1,T2) e
before(T2,T) também tenham sido resolvidos. Com isso, evitamos a possibilidade
de ocorréncia de lagos infinitos; ja que holdsAt é definido em termos de inttiates

e vice-versa.

A prova do literal not clipped(T1,F,T) foi antecipada. Embutindo a negacao
por falha do literal ¢lipped(T1,F,T) no préprio corpo da metaclausula [EC2C],
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forcamos que suas precondicoes sejam tratadas antes das precondicoes do lite-
ral initiates(4,F,T1). Com isso, garantimos que o processo continuara apenas
quando a acao A, considerada na resolucdo de initiates(4,F,T1), for realmen-
te efetiva, ou seja, quando o efeito F produzido por ela nao for necessariamente

anulado pela ocorréncia de uma outra acao, ja postulada no programa-objeto.

A compilacao do axioma [EC4] pode ser feita de maneira andloga aquela apresentada
para o axioma [EC2]. A novidade, porém, é que como [EC4] ndo é uma clausula definida,
precisamos introduzir a funcido neg para representar esse axioma. Com essa funcao,
féormulas do calculo de eventos da forma —holdsAt(F,T') podem ser escritas em PROLOG

como holdsAt(neg(F),T). Assim, a cldusula-objeto correspondente ao axioma [EC4] serd

holdsAt(neg(F),T) :-
happens(A,T1,T2),
terminates(A,F,T1),
before(T2,T),
not declipped(T1,F,T).

cuja compilacdo resultard na seguinte metaclausula:

dem([holdsAt(neg(F),T)|Gs1]) :-
axiom(terminates(4,F,T1),Gs2),
axiom(happens(A,T1,T2),[]),
axiom(before(T2,T),[1),
not dem([declipped(T1,F,T)]1),
append(Gs2,Gs1,Gs3),
dem(Gs3).

4.4.3 Tratamento de conhecimento incompleto

Um dos problemas da negacdo por falha é a sua incapacidade de tratar conhecimento
incompleto. Atravésdela, todo fato que nao é explicitamente estabelecido como verdade
¢é automaticamente assumido como sendo falso. Entretanto, no raciocinio temporal com
calculo de eventos, temos informacgao incompleta sobre be fore e, portanto, usar negacao

por falha com esse predicado pode resultar em conclusées incorretas.

Por exemplo, suponha que duas a¢oes que comutam (flip) o interruptor de uma de-

terminada lampada ocorram numa ordem desconhecida, ou seja, temos happens( flip,t1)
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e ) [ ]
on on
Oln Oln
(L:fip | [ L:flip |
off off
l l tl fI|p ] [tz fI|p
off off off off
(L:fip | [ t:flip |
on on
oin oln off
(o ) [ow |
(a) suposigao do calculo de eventos (b) suposicao da negacao por falha

Figura 4.2: Conhecimento incompleto e negacio por falha.

e happens(flip,tz), mas nao temos before(ty,t2), nem before(ts,t;). Entao, caso a
lampada esteja acesa inicialmente, concluimos que ela permanecerd acesa no final. Es-
se raciocinio parte do principio de que o tempo é linear (i.e. necessariamente temos
t1 < ty ou ty < t1) e, sendo assim, qualquer que seja a ordem das ocorréncias, a tltima
delas anulard o efeito da primeira (figura 4.2-a). Entretanto, se nao estabelecemos
explicitamente que ¢; precede ty ou wvice-versa, a negacao por falha assume que nem
uma coisa nem outra vale; levando-nos a concluir, incorretamente, que a lampada ficara

apagada no final (figura 4.2-b).

Agsim, para garantir a corretude do raciocinio temporal no cilculo de eventos,
temos que especializar o meta-interpretador abdutivo de tal forma que a lineariadade

da relagao de ordem temporal (t; £ t3 — t3 < t1) seja embutida no metanivel [15, 57].

Ao abduzir um fato be fore(ty,t2), o meta-interpretador deve garantir que t; e t,
sejam distintos e que o fato be fore(tz, t1) ainda nao tenha sido abduzido. Se uma dessas
duas condicoes nao é satisfeita, o passo de abdugao falha; senao, be fore(ty,tz) € adici-
onado ao residuo abdutivo e o fecho transitivo da relacdao representada pelo predicado

be fore é computado. Ademais, para provar a negacao de um atomo be fore(ty, t3), o
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meta-interpretador tem que abduzir o atomo simétrico be fore(ts,t1). Assim, se mais
tarde a negagao do literal before(ty,t1) também tiver que ser provada, teremos uma
falha. Como resultado dessas manobras, uma conclusao nunca poderd ser baseada na

auséncia simultanea de dois fatos be fore simétricos.

Note que before nao é o tnico predicado sobre o qual temos conhecimento incom-
pleto. Na verdade, consideracoes similares devem ser feitas quanto ao tratamento do
predicado holdsAt: quando o meta-interpretador encontra um literal not holdsAt(F,T),
ele tenta provar holdsAt(neg(F),T) e, inversamente, quando encontra um literal not
holdsAt(neg(F),T)), ele tenta provar holdsAt(F,T). Como a validade de holdsAt de-
pende da ordem de ocorréncia das acoes abduzidas, em ambos os casos, podemos ter
novas adicoes de restricoes de ordem temporal ao residuo. Outro predicado sobre o
qual também temos conhecimento incompleto é happens; nesse caso, porém, a negacao

por falha desse predicado nao causarad problemas.

4.4.4 O sistema de planejamento AECP

O AEcp (Abductive Event Calculus Planner), proposto por Shanahan [57], nada mais é
que o resultado da compilagao de todos os axiomas do cédlculo de eventos, diretamente,
em clausulas de um meta-interpretador abdutivo, estendido com negacao por falha e
devidamente modificado para tratar conhecimento incompleto a respeito de restricoes de
ordem temporal. Dado um programa-objeto descrevendo um dominio de planejamento
(clausulas initiates, terminates e releases) e a situagao inicial do mundo (cldusulas
initially), fornecemos ao AECP uma lista de literais holdsAt representando a meta
de planejamento e, como resposta, ele devolve um residuo abdutivo, contendo literais

happens e before, que representa o plano desejado.

Com base no AECP, implementamos trés sistemas de planejamento abdutivo base-
ado no calculo de eventos (APB, SAPB e RAPB). Esses sistemas, que diferem do AECP

em varios aspectos importantes, serdo descritos na secao 5.1.
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Correspondéncia entre o AECP e o Pop

Em [57], Shanahan estabelece uma correspondéncia entre o AECP e um algoritmo de
planejamento de ordem parcial (Pop) através de uma simples inspe¢ao de cédigo. Para

isso, ele toma como exemplo a seguinte metaclausula:

aecp([holdsAt(F,T)|Gs1],R1,R4) :- [Ec2-1]
axiom(initiates(A,F,T1),Gs2), [Ec2-2]
check naf (N, [happens(A,T1,T2),before(T2,T)|R1],R2), [Ec2-3]
check naf([clipped(T1,F,T)],R2,R3), [ECc2-4]
append(Gs2,Gs1,Gs3), [Ec2-5]
aecp(Gs3,R3,R4, [clipped(T1,F,T) |N]). [Ec2-86]

Em [ECc2-1], um pré-requisito holdsAt(F,T) é selecionado e, em [EC2-2], uma agdo é
escolhida para suporti-lo. Entdao, em [EC2-3] e [EC2-4], o plano é modificado com uma
nova acao e uma nova restricio de ordem, necessarias para satisfazer o pré-requisito
selecionado, e as possiveis ameacas ao vinculo causal recém-estabelecido sao resolvidas.
Em seguida, em [EC2-8], o conjunto de pré-requisitos a serem satisfeitos é atualizado
com as precondicoes da acao adicionada ao plano e, finalmente, em [EC2-8], o pla-
nejador é chamado recursivamente com o plano modificado. Observe que esses sdao

exatamente os passos executados pelo algoritmo Pop, apresentado na tabela 3.3.

4.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo introduzimos abdugao como uma regra de inferéncia que possibilita o
raciocinio hipotético. Entdo, através do uso de um meta-interpretador, mostramos que
a capacidade dedutiva do PROLOG pode ser estendida com abducdo. Também intro-
duzimos o cédlculo de eventos como um formalismo apropriado para resolver problemas
de raciocinio temporal onde temos conhecimento incompleto sobre a ordem dos eventos
e mostramos que esse formalismo, juntamente com abducao, nos permite reproduzir,

naturalmente, o procedimento de um algoritmo de planejamento de ordem parcial.

No préximo capitulo, vamos estabecer uma correspondéncia mais precisa entre pla-
nejamento de ordem parcial e planejamento abdutivo no cédlculo de eventos. Diferen-
temente da andlise comparativa feita por Shanahan [57], baseada em simples inspecao
de cadigo, propomos uma andlise comparativa em termos das estruturas de dados ma-

nipuladas, do espaco de busca explorado e da eficiéncia obtida.



Capitulo 5

Resultados experimentais

Nossa sabedoria vem de nossa experiéncia;

€ nossa experiéncia, de nossos erros.

Sacha Guitry

Teatrélogo e Cineasta

(1885-1957)

5.1 Implementagao dos sistemas comparados

Os resultados apresentados nesse capitulo foram obtidos comparando-se o desempenho
de trés sistemas de planejamento algoritmico, i.e. baseados na representacdo STRIPS,
com relagdo aquele observado em trés sistemas de planejamento légico, i.e. baseados

em calculo de eventos abdutivo, correspondentes.

5.1.1 Planejadores baseados em STRIPS

A partir dos algoritmos de planejamento de ordem parcial, apresentados no capitulo 3,
implementamos trés sistemas de planejamento baseados em STRIPS proposicional: um
planejador de ordem parcial (Pop), sua versao sistemética (SNLP) e sua versao re-
dundante (TWEAK). As implementagoes foram feitas em PrRoLOG, de tal forma que
estruturas de dados (e.g. passos, restricoes de ordem e vinculos causais) e procedimen-
tos (e.g. estabelecimento de submetas, fecho transitivo da relagao de ordem temporal e
tratamento de conflitos) comuns fossem compartilhados por todos os sistemas. Em con-
seqiiéncia disso, podemos garantir que as implementacdes diferem tao somente quanto
a politica de protecao (vide segao 3.4) e a estratégia de selegao de submetas adotadas

em cada um dos planejadores.

85
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5.1.2 Planejadores abdutivos baseados em calculo de eventos

Uma caracteristica interessante do AECP, proposto por Shanahan [57], é que ele per-
mite uma representacdo mais expressiva do mundo. Por exemplo, usando o predicado
happens(a, 7;, 77), podemos representar acoes com tempo de duracao e, usando o pre-
dicado releases(a, ¢, ), podemos representar acoes com efeitos nao-deterministicos.
Entretanto, para que pudéssemos realizar uma comparacido realmente justa com os
planejadores baseados em STRIPS, algumas modificacoes foram feitas no Arcp. Essas
modificacoes ([M1] a [M6]), descritas a seguir, foram inspiradas em idéias provenientes

de diversos trabalhos de andlise conceitual da tarefa de planejamento [4, 5, 6].

M1: Um calculo de eventos simplificado

O planejamento classico é baseado em trés hipéteses fundamentais: (i) tempo atéomico,
(17) efeitos deterministicos e (it1) onisciéncia [61]. Da hipdtese (i), segue que preci-
samos mudar o predicado happens(a, T, T¢) para a versao bindria happens(a, ), de
modo que apenas acoes instantaneas sejam consideradas. Em conseqiiéncia dessa mu-
danga, o axioma [ECT] nao sera mais necessario. Da hipdtese (i¢), segue que o predicado
releases nao pode ser usado, jd que nao sao admitidas acoes com efeitos indetermina-
dos. Isso implica em uma modificacdo no axioma [EC5], que define o predicado clipped.
Finalmente, da hipétese (¢i¢), mais o fato de que a representacdo STRIPS nao admi-
te precondices negativas, segue que nao ha mais necessidade de termos o predicado
wmatially,, nem os axiomas [EC3], [EC4] e [EC6]. Com essas mudancas, podemos es-
pecificar uma axiomatizacao simplificada para o calculo de eventos (vide tabela 5.1),

incluindo apenas aspectos relevantes ao planejamento cldssico.

holdsAt(F,T) + [SECT]
inttially,(F) A —clipped (0, F,T)

holdsAt(F,T) + [SEC2]
happens(A,T1) A initiates(A, Fy Ty) A (Th < T) A —clipped(Ty, F,T')

clipped(Ty, F, T3) < [SEC3]
JA, Tlhappens(A, T) AN (11 < T) AN (T < 13) Aterminates(A, F,T)]

Tabela 5.1: Aziomatizacdo simplificada para o cdlculo de eventos.
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A partir dessa axiomatizacao simplificada, e das idéias provenientes do AECP, im-
plementamos um sistema de planejamento que denominamos ABP (Abducive Planner).
Como os axiomas [SEC1]-[SEC3] equivalem ao critério de verdade modal de Chapman [8],
que é correto, segue que o sistema que implementamos é também correto. Ademais,
como utilizamos busca em profundidade iterativa [53] na implementacao desse sistema,

segue que ele é completo.

M2: Representacao de agoes

Considere, por exemplo, a acdo de andar de um local X até outro local Y, designada

pelo termo walk(X,Y). Em STRIPS, essa acao poderia ser representada pelo operador
oper(act : walk(X,Y), pre: {at(X), X #Y}, add : {at(Y)}, del : {at(X)}),
cuja representacao correspondente no cdlculo eventos seria a seguinte:

inttiates(walk(X,Y),at(Y),T) < holdsAt(at(X), T)NX #Y
terminates(walk(X,Y),at(X),T) < holdsAt(at(X),T)ANX #Y

Na nossa implementacao dos planejadores baseados em STRIPS, operadores sdo
representados através do predicado oper(I, P, A, D), onde I é o identificador da agao,
P é o seu conjunto de precondicoes, A é o seu conjunto de efeitos positivos e D € o seu

conjunto de efeitos negativos. Assim, o operador walk(X,Y') seria codificado como:

oper(walk(X,Y), [holdsAt(at(X),T), diff(X,Y)], [at(Y)],[at(X)]).

Por outrolado, na implementacao do AECP, as clausulas para os predicados initiates
e terminates sao representadas no metanivel através do predicado aziom(H, B), onde
H é a cabeca da cldusula e B é o seu corpo. Assim, por exemplo, as clausulas do calculo

de eventos que descrevem a acao walk(X,Y) seriam codificadas da seguinte forma:

axiom(initiates(walk(X,Y),at(Y),T), [holdsAt(at(X),T), diff(X,Y)]1).
axiom(terminates(walk(X,Y),at(X),T), [holdsAt(at(X),T), diff(X,Y)]1).

Note que, na codificacao da representacao STRIPS, o primeiro pardmetro do pre-
dicado oper é o nome da acdo, enquanto na codificacao da representacao do calculo

de eventos, o primeiro pardmetro do predicado aziom é o efeito da agao. Como o
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PRrRoOLOG utiliza o primeiro pardmetro do predicado como chave de indexacdo!, a busca
da descricao de uma acao através do predicado oper deve tomar tempo aproximada-
mente constante, enquanto a mesma busca através do predicado aztom deve tomar
tempo proporcional ao nimero de clausulas para o predicado aztom existentes na ba-
se de conhecimento. Assim, a fim de estabelecer uma melhor correspondéncia entre
planejadores logicos e algoritmicos, na implementacao do ABP, as clausulas da for-
ma aztom(initiates(a, ¢, 7), B) sao mantidas no metanivel como initiates(ao, ¢, 7, B).
Analogamente, clausulas da forma aziom(terminates(a, ¢,7), B) sao mantidas como
initiates(o, ¢, 7, B). Com essa modificagao, esperamos que o acesso a descricao de uma

acao nos planejadores légicos seja tao eficiente quanto nos planejadores algoritmicos.

M3: Predicados abdutivels e executaveis

No Arcp, os metapredicados abducible e executable sao usados para declarar predicados
abdutiveis e acoes executdveis, respectivamente. A declaracao de predicados abdutiveis
é importante para que o planejador saiba que predicados podem ser adicionados como
hipéteses ao residuo abdutivo. J& a declaracdo de agoes executaveis permite que o
planejador seja capaz de distinguir uma agao primitiva de uma a¢ao composta, ou seja,
uma acao que é definida em termos de outras acoes mais simples. Como o uso de acoes
compostas somente faz sentido em planejadores hierarquicos (vide subse¢ao 6.2.1), e em
nossos experimentos nao estamos considerando nenhum planejador desse tipo, vamos
assumir que todas as acoes descritas na base de conhecimento sao executaveis. Dessa
forma, ndo teremos mais necessidade do metapredicado executable. Ademais, como no
raciocinio abdutivo para planejamento de ordem parcial apenas os predicados happens e
be fore podem ser abduzidos, também nao teremos mais necessidade do metapredicado

abducible. Assim, diferentemente do AECP, o ABP ndo utilizard esses metapredicados.

M4: Restrigoes de codesignagao

Na implementacao do AECP, o procedimento de unificacao “nativo” do PROLOG é uti-
lizado como um método de adicao de restrigoes de codesignacao (i.e. instanciagao de
variaveis) ao plano. Isso permite que a descricao de agoes nesse planejador contenha

variaveis. Por outro lado, para que os planejadores baseados em STRIPS pudessem

YA base de conhecimento do PROLOG é organizada como uma tabela de hashing.
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aceitar operadores contendo varidveis, um procedimento especifico para codesignacao
de varidveis teria que ser implementado [61]. Entao, para facilitar a comparacao, imple-
mentamos o ABP como uma versao proposicional do AECP (como é feito na maioria das
analises de desempenho encontradas na literatura de planejamento [31, 3, 27, 30, 28]).
Como veremos, entretanto, essa mudanca afeta a checagem de consisténcia do residuo

negativo, permitindo que ela seja mais eficiente no ABP do que no AECP.

M5: Consisténcia do residuo negativo

No AECP, a consisténcia do residuo negativo deve ser checada toda vez que o residuo
abdutivo é modificado. Por exemplo, para satisfazer a submeta holdsAt(at(there),t), o
AECP poderia postular uma ocorréncia da acao walk(X,there), num instante de tempo
t" anterior a t. Para tanto, os literais happens(walk(X,there),t') e before(t',t) teriam
que ser incluidos no residuo abdutivo e o literal clipped(t’, at(there),t) teria que ser
incluido no residuo negativo. Entao, para garantir a consisténcia dessas inclusées, o
AECP teria que garantir que o novo evento postulado nao afeta a validade de nenhum
literal clipped previamente estabelecido (através de negagao por falha), bem como que a
validade do novo literal clepped, recém-estabelecido, nao seja violada por nenhum even-
to previamente postulado. Isso é necessario porque, no AECP, a reutilizacao de passos
(eventos) parcialmente instanciados pode causar novas codesignacoes de variaveis, fa-
zendo com que um passo ja existente no residuo abdutivo passe a ameacar vinculos

causais ja estabelecidos.

Cada literal clipped(ty, f,t2) existente no residuo negativo equivale a um vinculo
causal? t; — f@Qty e a checagem de consisténcia desse residuo equivale ao tratamento
de conflitos no planejamento de ordem parcial. Entdo, no AEcp, se o plano contém
|S| passos e |£] vinculos, temos que checar |S| X |£| possiveis ameacas. Logo, como |L]
pode ser expresso em funcao de [S|, segue que a consisténcia do residuo negativo no
AEcP consome tempo O(|S]?).

No caso do ABP, entretanto, como ele é proposicional, nao ha possibilidade de
que a reutilizacao de um passo existente no residuo abdutivo faga surgir uma ameca

entre passos e vinculos pré-estabelecidos. Entao, quando um passo existente no plano

2Note que cada ocorréncia de acio no célculo de eventos é identificada univocamente por uma
marca de tempo ¢;. Assim, hd um isomorfismo entre marcas de tempo e rétulos de passos usados,
respectivamente, no calculo de eventos e na representagao STRIPS.
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¢é selecionado para suportar uma submeta, apenas o novo literal clipped adicionado
precisa ser protegido. Caso um novo passo seja adicionado, temos que checar apenas
a consisténcia do literal clipped recém adicionado, com relacao as acdes postuladas
no residuo abdutivo, e dos literais clipped’s ja provados, com relacdo ao passo recém
adicionado. Assim, diferentemente do que ocorre no AECp, no ABP o tratamento de

conflitos é incremental e tem complexidade O(|S]).

Mé6: Planejamento abdutivo sistematico e redundante

A partir do ABP, resultante das modificacoes descritas até aqui, implementamos mais

dois sistemas de planejamento:

e SABP: versao sistematica do ABP;

e RABP: versao redundante do SABP.

A versao sistematica (vide subsecao 3.4.1), que denominamos SABP, foi obtida
modificando-se o axioma [SEC3] do cdlculo de eventos simplificado, de modo que um
fluente F' fosse considerado ameacado dentro de um intervalo de tempo [T},7T2] —
clipped(Ty, F, T;) — nao apenas quando da ocorréncia de uma agao que termina sua

validade nesse intervalo, mas também quando da ocorréncia de uma acao que a inicia.

clipped(Ty, F, T3) < [SEC3)
A, TThappens(A, TYNTy < T AT < T3 A
(terminates(A, F,T) V initiates(A, F,T))]

Para obtermos a versao redundante (vide subsegao 3.4.2), que denominamos RABP,
nenhuma modificacao precisou ser feita na axiomatizacao do calculo de eventos simpli-
ficado proposto. De fato, a tiinica mudanca feita foi com relacdo a estratégia de selecao
de submetas. No ABP, assim como no SABP, submetas sao selecionadas e entao remo-
vidas da lista de submetas a serem atingidas. Isso é possivel porque esses planejadores
coletam literais clipped (que correspondem a vinculos causais) cuja validade é cons-
tantemente checada (o que corresponde a uma estratégia de protegao de submetas ja
atingidas). Entretanto, como nenhuma politica de protecao é adotada no planejamen-
to redundante (ou seja, literais clipped nao sao coletados), a implementagao do RABP

requer uma pequena modificacdo no meta-interpretador abdutivo.
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Para implementar no RABP uma estratégia de selecio de submetas equivalente
aquela utilizada no TWEAK, baseada no MTc, usamos a idéia de projecdo temporal:
fazemos o meta-interpretador executar o plano correntemente em construcao, sem per-
mitir que qualquer modificacao seja feita nele, e selecionamos a primeira submeta nao
necessariamente verdadeira encontrada. Em outras palavras, selecionamos uma sub-
meta ¢ tal que o literal holdsAt(¢,t) seja possivelmente falso no instante ¢, posterior

ao instante em que a dltima acao no plano é executada.

Note que, como nao ha protecao de submetas no planejamento redundante, uma
submeta ja estabelecida pode ser violada e ter que ser restabelecida futuramente. Con-
seqiientemente, as submetas selecionadas para estabelecimento no RABP nao podem
ser removidas da lista de submetas a serem atingidas. Ademais, por nao coletar literais
clipped provados através de negacao por falha, o RABP ndo precisa checar a consisténcia
do residuo negativo toda vez que o residuo abdutivo é modificado (vide subsegao 4.1.2).
Em compensacao, a cada refinamento do plano, o RABP precisa checar novamente
a validade de cada submeta ji estabelecida e, caso alguma delas tenha sido violada
(em conseqiiéncia da falta de protecao aos literais clipped), ele deverd restabelecé-la

novamente.

Assim como ocorre no TWEAK, é possivel que no RABP uma mesma submeta tenha
que ser estabelecida diversas vezes e que, por outro lado, a adicdo de um tnico passo

satisfaca diversas submetas, simultaneamente.

5.2 Experimento I: correspondéncia entre o PoP e o ABP

Através desse experimento, corroboramos a conjectura de Shanahan [57], que afirma
1 1
que o planejamento de ordem parcial como busca no espago de planos € isomorfo ao
planejamento abdutivo no cdlculo de eventos, e também mostramos que, usando ab-
ducdo e calculo de eventos, um sistema de planejamento légico pode ser tao eficiente
s 1

quanto um sistema de planejamento algoritmico baseado em STRIPS.

5.2.1 Dominios de teste

Para obter problemas de planejamento dentro das diferentes classificacoes apresentadas
na subse¢ao 3.1.3, Barret & Weld [3] criaram uma familia de dominios artificiais deno-

minada D™S™. Nessa nomenclatura, a parte D™ indica que cada operador do dominio
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remove precondi¢oes de m outros operadores e a parte S™, que n passos sao necessirios
para atingir uma submeta particular. A tabela 5.2 especifica alguns dominios dessa

familia.

‘ dominio ‘ esquema de operador ‘

Dbst oper(act : a;,pre : {p;},add : {g;},del : {})
DSt oper(act : a;,pre : {p;},add : {g;},del : {pi_1})
D st oper(act : a;, pre - {p; },add : {g;},del : {p; | j < i})

(act
Dms? oper(act : a},pre : {p;},add : {q;},del : {})
(act : af pre : {gi}, add : {g:i}, del : {p; | j < i})

oper(a

Tabela 5.2: Dominios artificiais propostos por Barret & Weld.

No dominio DUS!, cada operador a; adiciona uma submeta g; se sua precondicao
p; estd satisfeita. Como os operadores tém efeitos positivos exclusivos, e ndo ha efeitos
negativos, os problemas nesse dominio sao independentes. Conseqiientemente, tanto a
ordem em que as submetas sdo estabelecidas quanto a ordem em que os passos do plano
sao executados é irrelevante para o desempenho do sistema de planejamento. Ademais,
como nesse dominio nao ha nenhum tipo de interacdo entre operadores, o tempo gasto

pelo planejador € totalmente dedicado ao estabelecimento de submetas.

Os dominios DSt e D™S, com poucos e muitos efeitos negativos, respectivamente,
propiciam problemas serializdveis. Esses efeitos negativos fazem com que os passos em
cada dominio interajam uns com os outros, forcando o planejador a tratar os conflitos
resultantes dessas interacoes. No dominio D!'S!, além de adicionar uma submeta g;
quando sua precondicdo p; estd satisfeita, cada operador a¢; também remove a precon-
dicao p;_1 do operador a;_1. O dominio D™S! é muito semelhante ao dominio D!'S?;
exceto pelo fato que cada operador a; remove a precondigao do operador a;, para j < 1.

Finalmente, em D™S? temos problemas ndo-serializdveis. Nesse dominio, criado a
partir de D™S!, cada submeta precisa de dois passos para ser atingida: o primeiro
deles, al, requer p; como precondicio e produz ¢; como efeito; o segundo, a?, requer ¢
como precondicao e produz g; como efeito. Além disso, cada operador a? remove a pre-
condicao p; do operador a}, para j < ¢. Nesse dominio, como hd muita interacdo entre

operadores, o tempo gasto pelo planejador ¢ dominado pelo tratamento de conflitos.
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5.2.2 Metodologia

Para avaliar o desempenho relativo dos planejadores Pop e ABP, utilizamos os dominios
artificiais da familia D™S™, que compreendem problemas de diversas complexidades.
Com isso, visamos garantir que os resultados empiricos obtidos fossem independentes

das idiossincrasias de um dominio particular.

Para cada um dos dominios considerados (D°S?, DS D™St e D™S?) foram defi-
nidos 6 operadores® e foram gerados 30 problemas distintos, cada um deles consistindo
de uma permutacao aleatéria de 6 precondicoes iniciais (py,...,ps) € de um arranjo

simples de 1 a 6 submetas (g1,.. ., ¢s), selecionadas aleatoriamente.

Para cada tamanho de problema (nimero de submetas), foram geradas 5 instancias
distintas, que foram resolvidas por cada um dos planejadores. Entao, a partir dos re-
sultados obtidos com esses testes, calculamos o tempo médio gasto por cada planejador
para resolver instancias de um mesmo tamanho. Com esse cuidado em gerar problemas
aleatérios e calcular tempos médios, visamos garantir que o desempenho dos planejado-
res nao fosse influenciado, de maneira tendenciosa, pela ordem especifica das submetas

em cada problema de planejamento, para cada tamanho de instancia.

5.2.3 Testes realizados

Usando os dominios artificiais da familia D™ 5", realizamos dois testes:

e primeiro, observamos como o tamanho do espaco de busca explorado pelos siste-

mas aumenta a medida em que aumentamos o nimero de submetas nos problemas;

e depois, observamos como o tempo médio de CPU consumido pelos sistemas au-

menta a medida em que aumentamos o nimero de submetas nos problemas.

Verificagdo do tamanho do espaco de busca

Conforme vimos na subsecao 3.4.3 — andlise do fator de ramificagdo — um novo né é
gerado e visitado toda vez que o plano em construcao é refinado, ou seja, sempre que um
novo pré-requisito é satisfeito ou que um conflito é resolvido. Sabemos que a satisfacao
de um pré-requisito ¢@Qa,. por um passo o, requer a adigao da restricao a, < a, ao

conjunto de restri¢oes de ordem causal O do plano em construgao (vide tabela 3.3 - linha

*Exceto no caso do dominio D™ 52, para o qual foram definidos 6 pares de operadores.
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3.1). Da mesma forma, para resolver um conflito entre um passo a; e um vinculo causal
ap — ¢Qoa., precisamos antecipar o passo ameacador, adicionando a; < «, a O, ou
entao postergéa-lo, adicionando o, < oy a O (vide tabela 3.3 —~ linhas 4.1 e 4.2). Portanto,
o numero de nés visitados durante a busca corresponde diretamente ao nimero vezes

que uma restricao de ordem temporal é adicionada ao plano em construcao.

Sendo assim, para determinar o tamanho do espaco de busca explorado pelo Pop,
alteramos sua implementacao de modo que um contador fosse incrementado sempre
que uma restricao de ordem temporal fosse adicionada ao conjunto 0. Analogamente,
no meta-interpretador abdutivo, um novo né foi contabilizado a cada vez que um literal

be fore foi adicionado ao residuo abdutivo.

Os resultados dos testes realizados com esses sistemas, devidamente alterados para

determinar o nimero de nés visitados durante a busca, sdo apresentados na figura 5.1.

Verificagdo do tempo médio de CPU

Para garantir que a comparacao entres os desempenhos dos sistemas Popr e APB fosse
realmente justa, tentamos implementa-los da maneira mais equivalente possivel, sempre
que isso nao implicasse em contrariar a abordagem em cada um deles (algoritmica ou
légica). Entre os cuidados que tomamos nesse sentido, além daqueles ja descritos na

secdo 5.1, destacamos os seguintes:

e Usamos a mesma linguagem de programacdo em ambas as implementacoes.

e Representamos os componentes do plano (vide tabela 5.3) de maneira equivalente
e empregamos as mesmas estruturas de dados (termos e listas) para agrupa-los.

e Usamos os mesmos recursos de programacao (e.g. recursividade, retrocesso, corte,
etc.) ao implementar procedimentos equivalentes nos dois sistemas (e.g. refina-
mento do plano, escolha de agoes, tratamento de conflitos, etc.).

e Compartilhamos o mesmo procedimento de computo do fecho transitivo da re-

lacao de ordem temporal, necessario para consisténcia de planos nos dois sistemas.

Os tempos gastos pelos planejadores para solucionar problemas nos dominios da
familia D™S™ foram obtidos através do uso do predicado cputime, nativo do compilador
SWI-PROLOG. De posse desses valores, calculamos o tempo médio de CPU consumido
em cada sistema de planejamento, para cada tamanho de instancia. Os resultados

obtidos dessa maneira sdo apresentados na figura 5.2.
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‘ componente Por ‘ ABP ‘
passo step(Ty, @) happens(ay, )
ordem temporal 1 < Ty be fore(ri, T2)
vinculo causal | link(7y, ¢, 72) | clipped(Ty, ¢, T2)

Tabela 5.3: Correspondéncia entre os componentes do plano no Pop e no ABP

5.2.4 Analise dos resultados

95

Nessa subsecao, analisamos os resultados obtidos com os testes realizados com proble-

mas nos dominios artificiais da familia D™S™.

Equivaléncia entre os métodos e abordagens

12

10

nos/planos processados

18

16

14

12

10

nos/planos processados

nos/planos processados

nos/planos processados

submetas de DmS1

Figura 5.1: Fspaco de busca para testes em dominios da familia D™S™.

submetas de DmS2

A figura 5.1 apresenta curvas que mostram como cresce o nimero de nés processados

pelos planejadores Pop e ApB, em fungao do nimero de submetas, para problemas nos
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diversos dominios considerados: DPS! (esquerda superior), D'S!' (direita superior),
D™St (esquerda inferior) e D™S? (direita inferior).

Como podemos observar, em cada um desses dominios, as curvas obtidas para os
sistemas comparados estao sobrepostas. Isso significa que os planejadores Popr e ABp
geram e exploram espacos de busca de tamanhos idénticos, para problemas idénticos,

a despeito da complexidade desses problemas.

Um aspecto importante, que nao pode ser observado através das curvas apresen-
tadas na figura 5.1, é que a equivaléncia entre os espacos de busca explorados pelos
planejadores nao é apenas quantitativa, mas também qualitativa. Ou seja, eles ndo ape-
nas visitam o mesmo nimero de nds, mas visitam os mesmos nos, na mesma ordem.
Esse fato foi constatado a partir da analise das solugoes correspondentes, encontradas

pelos planejadores, para cada um dos 120 problemas resolvidos no teste realizado.

Para tornar essa idéia mais clara, vamos tomar como exemplo os planos?

a seguir,
encontrados como solucdo para o problema da anomalia de Sussman, respectivamente,

pelo Pop e pelo ABP:

plan([step(42,unstack(c,a)), step(40,stack(b,c)), step(18,stack(a,b))],
[42<40,...], [1ink(i,on(c,a),42), ...1)

res([happens (unstack(c,a),42), happens(stack(b,c),40), happens(stack(a,b),18)],
[before(42,40),...], [clipped(0,on(c,a),42),...])

Examinando esses planos, (vide correpondéncia estabelecida na tabela 5.3) perce-
bemos que o POP rotula passos de forma completamente andloga aquela em que o ABP
skolemiza varidveis temporais nas ocorréncias de eventos abduzidas. (Note que antes de
encontrar o primeiro passo pertencente a solucao do problema, step(18,stack(a,b)),
o Por fez 17 tentativas fracassadas. Equivalentemente, o sistema ABP fez o mesmo
nimero de tentativas antes de abduzir com sucesso o literal happens(stack(a,b),18).)
De fato, o rastreamento da execucao dos sistemas mostra que eles geram e visitam os

mesmos nds, na mesma ordem.

Esse resultado confirma, claramente, a conjectura de que planejamento de ordem
parcial como busca no espaco de planos é isomorfo ao raciocinio abdutivo no calculo

de eventos. Como vimos na subsecao 4.4.4, Shanahan [57] estabeleceu essa conjectura

2 - Y .~ R . -
As partes omitidas, embora idénticas, nao sao relevantes & nossa discussao.
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a partir de uma simples inspecao do cddigo do meta-interpretador abdutivo, que foi
especializado para o cdlculo de eventos, tentando identificar os passos do algoritmo de
planejamento de ordem parcial. Agora, com esse experimento, comprovamos empirica-
mente que tal correspondéncia realmente existe e que os métodos de planejamento em

cada uma das abordagens sdo completamente equivalentes.

Desempenho dos planejadores

0.09 T 0.1

0.08 [ABP - 4 0.09

007 F 7 0.08

006 | | 0.07
0.06

0.05 - PR
- 0.05

tempo de CPU (seg)
tempo de CPU (seg)

0.04 - X i
0.04

0.03 | B
0.03

X
0.02 - 1 0.02
0.01 - B 0.01
0 L L L L 0 X
1 2 3 4 5 6
submetas de DOS1 submetas de D1S1

tempo de CPU (seg)
tempo de CPU (seg)

0 === 7 ~ 1 1

submetas de DmS1 submetas de DmS2

Figura 5.2: Consumo de CPU para testes em dominios da familia D™S™.

A figura 5.2 mostra o tempo médio de CPU gasto para resolver problemas nos di-
versos dominios da familia D™S™. Como podemos observar, as curvas que representam
o tempo gasto pelo planejador ABP estdao muito préximas aquelas que representam o
tempo gasto pelo planejador Popr. Esse resultado confere ainda mais credibilidade a
nossa comprovacao empirica da conjectura de Shanahan [57]. A partir dele, podemos
concluir que planejamento de ordem parcial e raciocinio abdutivo no calculo de eventos

sao equivalentes nao apenas conceitualmente, enquanto métodos de planejamento, mas
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também em termos de desempenho, enquanto sistemas implementados.

Na verdade, em todos os dominios considerados nos testes realizados, o sistema
ABP apresentou um desempenho ligeiramente melhor do que aquele observado para o
sistema Pop. Entao, como esses sistemas implementam métodos equivalentes (confor-
me constatamos na analise anterior), essa diferenca de desempenho pode ser justificada

pela representacao de acoes empregada, que difere de uma abordagem para outra.

No célculo de eventos (vide subsegao 4.2.2), os efeitos das a¢oes sao descritos através
dos predicados initiates e terminates, o que nos permite encontrar diretamente as acoes
que realizam ou que ameacam a realizacao de uma determinada submeta. Por exemplo,
para encontrar acoes que produzem a submeta g como efeito, basta fazer a seguinte

consulta:
?- initiates(4,g,T).
Para determinar que acoes impedem a realizacao da submeta ¢, podemos fazer:

?- terminates(4,g,T).

Por outro lado, como na representacao STRIPS os efeitos das acoes sao descritos
através das listas add e del, para encontrar as agoes que adicionam ou removem uma
determinada submeta, o sistema tem que examinar essas listas, para cada operador
existente no dominio. Por exemplo, com a consulta a seguir, podemos encontrar acoes

que produzem g como efeito (positivo ou negativo):
?- oper(Act,Pre,Add,Del), (member(g,Add) ; member(g,Del)).

Note que, diferentemente do que ocorre na consulta correspondente no calculo de even-
tos, nessa consulta, a busca nao é orientada pela submeta ¢g. Para encontrar as acoes de
interesse, o sistema tem que recuperar a descricao de cada operador na base de conhe-
cimento e, usando o predicado member, nativo do compilador SWI-PROLOG, verificar se

a submeta desejada consta de uma de suas listas de efeitos.

Assim, acreditamos que o melhor desempenho do sistema ABP, em comparacio
ao Popr, seja devido a sua representacao de acoes, baseada no célculo de eventos,
que possibilita uma busca mais eficiente. Essa justificativa explica também por qué a
diferenca entre os tempos consumidos pelos dois sistemas, para os mesmos problemas,
se acentua a medida em que os dominios ficam mais complexos, conforme podemos

observar na figura 5.3.
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Figura 5.3: Diferenca entre tempos consumidos pelo POp e pelo ABP, em cada dominio.

Nos dominios mais simples (e.g. D"S'), onde hd pouca interacao entre operadores,
o tempo gasto pelos planejadores é praticamente todo dedicado ao estabelecimento de
submetas. Entao, quando o nimero de submetas estabelecidas é pequeno, a vantagem
da representacao de acoes do cdlculo de eventos ndao se destaca muito. Porém, em
dominios mais complexos (e.g. D™S?), onde ha muita interagao entre operadores, o
tempo consumido pelos planejadores é dominado pelo tratamento de conflitos. Nesse
caso, como o tratamento de conflitos demanda muitas consultas a representacao de
acoes, a diferenga entre os desempenhos dos sistemas é acentuada (veja a figura 5.3).
Enquanto essa diferenca é da ordem de centésimos de segundos para problemas de
menor complexidade (independentes e serializaveis), para problemas de maior comple-

xidade (nao-serializdveis), ela chega a ser da ordem de décimos de segundo.

5.3 Experimento II: sistematicidade versus redundancia

Nesse experimento, mostramos que as versoes sistemadtica e redundante do planejador
abdutivo (SABP e RABP - vide pagina 90), apresentam o mesmo comportamento dos
respectivos planejadores algoritmicos correspondentes (SNLP e TwEAK). Com isso,
estendemos os resultados do experimento anterior e mostramos que o isomorfismo exis-

tente entre planejamento de ordem parcial e raciocinio abdutivo no calculo de eventos
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pode ser preservado para métodos de planejamento sistemdaticos e redundantes, em

ambas as abordagens.

Através desse mesmo experimento, também corroboramos a conjectura de Knoblock
& Yang [30], segundo a qual o desempenho de um planejador sistemdtico ou redundante
estd fortemente relacionado a razdo entre o numero de ameacas positivas e negativas
no dominio considerado, e mostramos que ela vale também para os sistemas de plane-

jamento abdutivo baseado em célculo de eventos.

5.3.1 Dominios de teste

Para que fosse possivel controlar precisamente a razao entre o numero de ameacas
positivas e negativas existentes entre os passos de um plano, Knoblock & Yang [30]
projetaram uma familia de dominios artificiais denominada ART-#.,-#c06- Nessa no-
menclatura, #., indica o nimero de ameagas positivas (establishers) e #.0 indica o

nimero de ameacas negativas (clobbers).

‘ ART_#est'#clob ‘
oper(act : a},

pre : {pi},

add : {qi, pix1 1f i < #et ),

del : {pi—l if0 <4 < #clob})
oper(act : a?,

pre : {qi},

add : {g;, gix1 if 1 < Fese ),

del : {Qi—l if0 <4 < #clob})

Tabela 5.4: Dominio artificial proposto por Knoblock & Yang.

Nesses dominios (vide tabela 5.4), cada submeta g¢; é atingida por um sub-plano
composto por dois passos ordenados: o primeiro deles, a!, exige p; como precondicao e
d ; feito; do, a?, exi ; dica d ; feit
produz ¢; como efeito; o segundo, a7, exige ¢; como precondi¢do e produz ¢g; como efeito.
Ademais, cada um dos #£.,; primeiros pares de operadores adiciona as precondicoes para
o par seguinte e, similarmente, cada um dos #.;,, primeiros pares de operadores remove

as precondigoes para o par anterior. Assim, através desses efeitos colaterais (vide figura®

5 . , .~ N
Nesse diagrama, circulos representam precondigoes e retangulos representam operadores; arestas
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5.4), poderiamos entao controlar a relacao entre os fatores #.5 € Feiob-

@)+ 28 @)+
g s

Figura 5.4: Interacoes entre os operadores do dominio ART-3.5:-2ci0p -

Realizando testes preliminares com esses dominios, entretanto, verificamos que na
pratica as ameacas positivas nunca surgem durante a construcdo de um plano. Esse

fato pode ser constatado a partir da andlise dos resultados apresentados na figura 5.5.

ART-#est-#clob

120 T T T T T T T T
POP ——
SNLP -—-->---

100 TWEAK --->--- LK |
= x sk
f,i 80 % -
[a K
(@] 60 -
(<5} p
h=]

o
=%
g 40 ¥ .
,"*’V
20 .
0 Hssznos S

9:0 8:1 7:2 6:3 5:4 4:5 3:6 2:7 1:8 0:9
razao entre o numero de ameacas positivas e negativas

Figura 5.5: Comportamento dos planejadores nos dominios ART-#.s-Fciob-

associam precondices a operadores e arcos associam operadores a efeitos. Os rétulos 4+ e — denotam,
respectivamente, efeitos colaterais positivos e negativos. ag € ao. sao passos virtuais (vide pagina 43).
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Observe que o planejador sistematico SNLP tem um comportamento praticamente
idéntico aquele do Pop. Porém, de acordo com a andlise apresentada na pagina 62, em
dominios onde o nimero de amecas positivas ¢ muito maior que o nimero de amecas
negativas (e.g. 9:0, 8:1, efc.), o SNLP deveria consumir muito mais tempo do que o
Pop. Investigando o motivo dessa discrepancia, percebemos que isso acontece porque
nossos planejadores (que usam busca em profundidade iterativa) encontram sempre
planos minimais como solucdo. Sendo assim, se ha dois ou mais operadores distintos

que realizam a mesma submeta, apenas um deles serd escolhido para compor o plano.

Por exemplo, considere o dominio ART-3..:-2c105, CUjas interacoes estdao esquema-
1 1 s
tizadas na figura 5.4, e suponha um problema cujo estado inicial é especificado pelo
conjunto {po,...,ps} e cuja meta é especificada pelo conjunto {go,...,g5}. Eviden-
temente, para que a submeta go seja atingida, o passo a2 terd que ser adicionado ao
I Enta 2 també d feito colateral diga

plano. Entdo, como af também produz como efeito colateral a precondi¢do ¢; para o
passo a? (que atinge g1), o passo aj, cujo efeito principal é ¢;, ndo serd mais necessério.
Analogamente, uma vez que o passo a? seja adicionado ao plano, o passo a} poderd
ser descartado. Esse efeito “dominé” serd observado até que nao haja mais opera-
dores distintos para uma mesma submeta. Em conseqiiéncia disso, podemos concluir
também que o nimero de passos nos planos deve aumentar a medida em que o nimero

de ameacas positivas decrescer: quanto menos operadores com efeitos redundantes ti-

vermos, menos operadores poderao ser descartados na construcao dos planos.

A nova familia de dominios artificiais proposta

Ao contrario do que esperavamos, o uso da familia ART-#fcs-F£eop NAO NOS permite
controlar precisamente a razdo entre ameacas positivas e negativas. Sendo assim, para
que pudéssemos comprovar a conjectura de Knoblock & Yang [30], criamos uma nova
familia de dominios artificiais que denominamos® A®DYS?. Conforme veremos, com
essa nova familia podemos, de fato, controlar precisamente a relacao entre o nimero
de ameagas positivas z (Add) e negativas y (Del) em cada dominio. Diferentemente do

que ocorre na familia ART-# s 100, na familia A”DYS? proposta:

e hd ameacas positivas ainda que os planos construidos sejam minimais e

e 0s planos tém um niumero constante de passos para problemas de tamanho fixo.

®Preferimos seguir a nomenclatura criada por Barret & Weld (vide pagina 91).
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Similarmente aos dominios da familia ART-#.s:F#ciop, num dominio ATDYS?, cada
submeta g; pode ser atingida por um sub-plano composto por dois passos ordenados:

imeiro del Lot ; dica d Leqg? feitos; d
o primeiro deles, a;, tem p; como precondicdo e produz ¢; e ¢; como efeitos; o segundo

passo, a?, tem ¢! e ¢> como precondigoes o e produz g; como efeito (vide tabela 5.5).

Figura 5.6: Interacées entre os operadores do dominio A3D?S?.

A novidade é que, num dominio da familia A®DYS? composto por n = z+y+ 1 ope-
radores, os @ primeiros operadores a! adicionam, e os préximos y operadores removem,
a precondi¢do ¢;11 para o operador o a?_l_l. Como um operador a! fornece como efeito
colateral apenas a metade das precondicOes necessarias ao operador a?_l_l (veja a figura
5.6), toda submeta devera ser atingida por um sub-plano com dois passos exclusivos
(daf o sufixo S? no nome da familia). Assim, podemos garantir que, independentemente
do dominio escolhido em A®DYS? sempre que tivermos um problema que inclui todas
as submetas do dominio, teremos também planos que incluem todos os operadores do
dominio. Portanto, usando a nova familia que propomos, garantimos que a razao entre

o nimero de ameagas positivas e negativas podera ser, de fato, precisamente controlada.
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dominio ‘ esquemas de operadores ‘
ATDYS? | oper(act :a},pre: {p;i},add : {q}, q7 qiz1if i < x},del : {gi11 se i > z})
oper(act : a? pre : {q}, ¢}, add : {g;},del : {})

Tabela 5.5: Novo dominio artificial proposto para esse experimento.

5.3.2 Metodologia

Para observarmos de que forma os planejadores comparados se comportam a medida
que variamos os dominios, ou seja, a medida que variamos a razao entre o numero de
ameacas positivas e negativas, mantivemos fixo o nimero de submetas nos problemas
resolvidos. Em conseqiiéncia disso, e das caracteristicas dos dominios A®DYS? utiliza-

dos, o nimero de passos em todos os planos encontrados foi sempre o mesmo.

Para gerar os dominios de teste, variamos o nimero de ameacas positivas z e nega-
tivas y, de tal forma que o nimero total de ameacas z+y se mantivesse constante. Mais
especificamente, definimos 10 pares de operadores distintos e, entao, simultaneamente,
aumentamos o nimero de interacoes negativas entre eles a medida em que diminuimos o
nimero de interacoes positivas. Dessa forma, obtivemos 10 dominios distintos (A D°S?,
ASDYS?, ... AYDSS?, A°DOS?).

Também geramos 10 problemas distintos, cada um deles consistindo de uma per-
mutacao aleatéria de 10 condigoes iniciais (pg, ..., ps) € de uma permutacao aleatéria
de 10 submetas (go,...,¢9). Esses mesmos problemas foram resolvidos por cada um

dos sistemas comparados, em cada um dos diferentes dominios considerados.

Com esses cuidados, visamos garantir que os diferentes comportamentos observados
fossem decorrentes exclusivamente dos diferentes métodos de planejamento implemen-
tados pelos sistemas comparados (sistemético ou redundante) e da maneira como a

razao entre os numeros de ameagas positivas e negativas influencia esses métodos.

5.3.3 Testes realizados

Nos testes realizados com os dominios artificiais da familia A®DYS?, verificamos como
o tempo de CPU consumido pelos sistemas comparados varia em funcao da razao z:y
(entre o nimero de ameagas positivas ¢ e o nimero de ameagas negativas y) e do

método de planejamento implementado (sistematico ou redundante). Os resultados
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obtidos sao apresentados na figura 5.7 e a sua confiabilidade é estabelecida segundo as

mesmas bases ja discutidas em nosso primeiro experimento (vide subsegao 5.2.3).

5.3.4 Analise dos resultados

Nessa subsecao, analisamos os resultados obtidos com os testes realizados com proble-

mas nos dominios artificiais da familia A® DYSZ.

AxDyS2
800 T T T T T T T T
POP —+—
| SNLP ---x-—- 4+
700 FWEAK %
ABP i
__ 600 |- SABP —-m- X
> RABP - -0 -
< 500 | 4
O 400 | ¥ i
(] ) .
© g :
o
g i
£
i
K

e
9:0 8:1 7:2 6:3 5:4 4:5 3:6 2:7 1.8 0:9
razao entre o numero de ameacas positivas e negativas

Figura 5.7: Consumo de CPU para testes em dominios da familia A*DYS?.

Correspondéncia entre comportamentos

Como podemos observar na figura 5.7, as curvas que representam o tempo gasto em
sistemas que implementam métodos de planejamento correspondentes sdo muito simila-
res; exceto pelo fato de que, como no Experimento I, o tempo gasto pelos planejadores
légicos é sempre um pouco menor do que aquele gasto pelos planejadores algoritmicos
correspondentes. Como ja foi explicado (vide pagina 98), entretanto, essa diferenga de
desempenho é devida a representacao de agoes no calculo de eventos, que possibilita

buscas mais eficientes na base de conhecimento.

Assim, a partir desse resultado, podemos inferir que a equivaléncia existente entre
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planejamento de ordem parcial (Pop) e raciocinio abdutivo no calculo de eventos (ABP)
pode ser mantida também entre as versoes sistematicas (SNLP e SABP) e redundantes

(TwEAK e RABP) correspondentes, dentro de cada abordagem.

Influéncia da razao z:y no comportamento dos sistemas

Conforme haviamos previsto (vide subsegao 3.4.4 - pagina 62), nossos testes comprovam
que quando o nimero de ameagas positivas é muito maior do que o nimero de amecas
negativas (hipdtese 1), o TWEAK é o planejador com melhor desempenho e o SNLP é
aquele com pior desempenho. Por outro lado, quando o nimero de ameacas negativas
é muito maior do que o niimero de amecas positivas (hipdtese 2), a situacao se inverte:

enquanto o SNLP é o sistema mais eficiente, o TWEAK € aquele que se sai pior.

Como podemos observar na figura 5.7, o planejador POP nunca tem o melhor de-
sempenho; porém, ao contrario do SNLP e do TWEAK, cujos comportamentos variam
em func¢ao da razao entre o nimero de amecas positivas e negativas, seu comportamento

se mantém estavel em todos os dominios.

Esse resultado confirma a conjectura estabelecida por Knoblock & Yang [30], que
afirma que o desempenho de um sistema de planejamento depende ndo apenas da
politica de protecao adotada por ele (sistemdtica ou redundante), mas também das
caracteristicas do dominio considerado [30]. Ademais, como os planejadores abdutivos
apresentam o mesmo comportamento dos planejadores algoritmicos testados, podemos

inferir que essa conjectura vale também para sistemas de planejamento lgico.

Calibragem dos sistemas

Em vista dos resultados obtidos nesse experimento, acreditamos nao ser possivel im-
plementar um sistema de planejamento baseado num tnico método (sistematico ou
redundante), de tal modo que ele tenha sempre o melhor desempenho. Porém, seria
possivel que um sistema de planejamento “compilasse” os operadores de um dominio
particular e determinasse, automaticamente, a razao entre o nimero de amecas po-
sitivas e negativas nesse dominio; entdo, com base nessa medida, o sistema poderia
calibrar-se de modo a obter o melhor desempenho possivel. No caso dos planejadores

abdutivos, isso pode ser feito da seguinte maneira:

e Para problemas onde o nimero de ameacas negativas é muito maior do que
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o numero de amecas positivas, utilize o método de planejamento sistematico
(SABP); ou seja, substitua o axioma [SEC3] pelo axioma [SEC3’], conforme mos-

tramos na pagina 90.

e Para problemas onde o nimero de ameacas positivas é muito maior do que
o nimero de amecas positivas, utilize o método de planejamento redundante
(RABP); ou seja, substitua a estratégia de selecao de pré-requisitos baseada em

fila por aquela baseada em projecao temporal, conforme discutimos na pagina 91.

e Para problemas onde o niimero de ameacas positivas é muito préoximo ao nimero

de ameagas negativas, utilize o método de planejamento padrao (ABP).

5.4 Consideracgoes finais

Nesse capitulo, mostramos como implementar em PROLOG trés planejadores légicos que
empregam abdugcdo como regra de inferéncia e cdlculo de eventos circunscritivo como
formalismo para representar acoes e raciocinar sobre seus efeitos: o ABP, sua versao

sistematica, que denominamos SABP, e sua versao redundante, que denominamos RABP.

Usando esses planejadores logicos e mais trés planejadores algoritmicos baseados
em STRIPS, que também implementamos em PROLOG, reproduzimos alguns resulta-
dos importantes da literatura de andlise comparativa de sistemas de planejamento
[31, 3, 27, 30, 28]. Com isso, mostramos que hd uma estreita correspondéncia en-
tre planejamento de ordem parcial (PopP, SNLP e TWEAK) e raciocinio abdutivo no
calculo de eventos (ABP, SABP e RABP). Essa correspondéncia foi estabelecida tan-
to em termos de desempenho (consumo de CPU), quanto em termos de politicas de

protecao e respectivos comportamentos de busca (sistematico ou redundante).

Finalmente, mostramos que as caracteristicas especificas de um dominio particular,
sobretudo a razdo entre o nimero de ameagas positivas e negativas entre os operado-
res desse dominio, podem influenciar bastante no comportamento de um sistema de
planejamento. Assim, concluimos que um sistema de planejamento deve ser calibrado,
se desejamos que seu desempenho seja sempre o melhor possivel. Isso pode ser feito
avaliando-se o dominio de planejamento de interesse e selecionando-se um método de

planejamento adequado para esse dominio, de acordo com as suas caracteristicas.
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Capitulo 6

Conclusao

Planos nao substituem agoes. (Mas,

garantem que elas sejam efetivas.)

Provérbio chinés (adaptado)

Nesse trabalho, apresentamos as principais idéias da area de planejamento em IA, tanto
dentro da abordagem légica (dedutiva e abdutiva), i.e. sistemas que sintetizam planos

como efeito colateral da prova de teoremas, quanto dentro da abordagem algoritmica.

Com base no sistema de planejamento AEcP (Abductive Event Calculus Planner),
proposto por Shanahan [57], e nas idéias provenientes de diversos trabalhos de anglise
conceitual da tarefa de planejamento, especialmente [4, 5, 6], implementamos um sis-
tema de planejamento légico que emprega abducao como regra de inferéncia e cdlculo
de eventos como formalismo para descrever acoes e raciocinar sobre seus efeitos. Esse
sistema, que denominamos ABP (Abductive Planner), difere do AECP, principalmen-
te, por implementar do cdlculo de eventos apenas aspectos relevantes ao planejamento
classico; ou seja, tempo atomico, efeitos deterministicos e onisciéncia. A partir do
sistema ABP, implementamos outros dois sistemas: um sistematico, que denominamos

SaBp, e um redundante, que denominamos RABP.

A fim de analisar o desempenho da abordagem de planejamento abdutiva (i.e. dos
sistemas ABP, SABP e RABP), implementamos trés planejadores algoritmicos classicos
correspondentes (Pop, SNLP e TWEAK). As implementagoes foram feitas de modo
que todos os planejadores compartilhassem, sempre que possivel, as mesmas estrutu-
ras de dados e os mesmos procedimentos bdsicos. A equivaléncia entre essas imple-

mentacoes foi demonstrada através de experimentos onde pudemos observar que, em

109
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ambas as abordagens, sistemas (l6gicos e algoritmicos) que implementam estratégias
de planejamento correspondentes apresentam comportamentos idénticos. Esses experi-
mentos também mostraram que a eficiéncia dos planejadores 16gicos, assim como dos
planejadores algoritmicos, nao depende apenas da politica de protecao de submetas
adotada em cada um deles, mas também das caracteristicas especificas do dominio de
planejamento considerado; sobretudo, da relagao existente entre o nimero de ameacas
positivas e negativas existentes nesse dominio. Nossos experimentos reproduzem para
os planejadores 16gicos importantes resultados encontrados na literatura de andlise de

desempenho comparativa entre sistemas de planejamento [31, 3, 27, 30, 28].

Conforme mostramos, os planejadores algoritmicos Popr, SNLP e TWEAK e suas cor-
respondentes versoes 16gicas ABP, SABP e RABP consomem aproximadamente o mesmo
tempo de CPU para problemas idénticos. Isso indica que, em termos de desempenho,
nao hd vantagem significativa dos planejadores de ordem parcial avaliados com relacao
aos planejadores abdutivos baseados em calculo de eventos. Por outro lado, além de se-
rem mais facilmente estendidos, mantidos ou modificados, os planejadores légicos tém a
vantagem de nos permitir empregar uma linguagem mais expressiva para representacao
de conhecimento e de produzir sistemas inteligentes onde a capacidade de planejar pos-
sa ser facilmente integrada a outras habilidades que também dependem de raciocinio
légico (e.g. compreensao de linguagem natural, aprendizado de méquina, raciocinio

espacial, controle de sistemas dinamicos, etc.).

Apesar de em nossos experimentos nao termos comparado os planejadores logicos
aos mais recentes e eficientes planejadores propostos na literatura de planejamento
em IA (e.g. SATPLAN [29] e GRAPHPLAN [7]), acreditamos que os resultados obtidos
representam um importante passo na direcao de uma boa solugao tedrica para a tarefa

de planejamento.

6.1 Principais contribuigoes

A principal contribuicdo desse trabalho é a comprovacao empirica de que um planeja-
dor baseado em prova de teoremas pode ter comportamento e desempenho similares
aqueles observados para aos planejadores algoritmicos baseados em STRIPS, sem adici-

onar qualquer complexidade extra na solucao de problemas.
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Outras contribuicdes importantes do nosso trabalho sdo as seguintes:

Acrescentamos a literatura em portugués uma revisao dos principais conceitos da

area de planejamento em IA, especialmente sobre planejamento abdutivo.

Coletamos um extenso material bibliogrifico sobre planejamento dedutivo, abdu-

tivo e algoritmico.

Implementamos em PROLOG trés sistemas de planejamento algoritmico classicos
(Pop, SNLP e TWEAK) e suas respectivas versoes légicas baseadas em abducao
no calculo de eventos (ABP, SABP e RaBP). Pelo fato desses sistemas terem sido
implementados numa mesma linguagem e compartilharem estruturas de dados e
procedimentos comuns, eles proporcionam uma boa base para futuras extensoes

do nosso trabalho.

Demonstramos, empiricamente, que raciocinio abdutivo no calculo de eventos e
planejamento de ordem parcial sdo isomorfos; ou seja, que os sistemas implemen-
tados segundo essas abordagens realizam os mesmos passos e exploram o mesmo

espaco de busca quando os problemas resolvidos sao idénticos.

Provamos que um sistema de planejamento légico, baseado em abducdo e calculo
de eventos, pode ser tao eficiente quanto alguns sistemas de planejamento al-

goritmicos classicos da literatura de TA.

Mostramos como um planejador abdutivo baseado em calculo de eventos pode
ser modificado de modo a implementar métodos de planejamento sistematico e

redundante, do mesmo modo que sistemas de planejamento algoritmicos classicos.

Projetamos uma familia de dominios artificiais (A”DYS?), através da qual po-
demos controlar precisamente a razao entre o nimero de ameacas positivas e

negativas existentes entre os operadores de um determinado dominio.

Estabelecemos uma correspondéncia entre sistemas de planejamento sistematico

e redundante cldssicos e planejamento abdutivo baseado em célculo de eventos.

Comprovamos que, como nos sistemas algoritmicos, nos sistemas logicos a efi-

ciéncia depende fortemente das caracteristicas do dominio considerado.

Mostramos como um sistema de planejamento abdutivo baseado em calculo de
eventos pode ser calibrado, de acordo com as caracteristicas do dominio, de modo

a ter sempre o melhor desempenho possivel.
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6.2 Trabalhos futuros

Entre as diversas extensoes possiveis do nosso trabalho, planejamento hierdrquico e

programacdo de agentes robdticos sao duas extensoes especialmente interessantes.

6.2.1 Planejamento hierarquico

Planejamento hierdrquico ou HTN (Hierarchical Task Network) [16] é um paradigma
que contribui para a reducao do espaco de busca, baseando-se na idéia de decomposicao

de tarefas em outras tarefas mais simples.

Em HTN, uma tarefa primitiva é uma tarefa que pode ser diretamente realizada,
executando-se uma acao correspondente, enquanto uma tarefa composta é uma tarefa

cuja realizagao requer a execugao de varias outras tarefas (compostas ou primitivas).

Em STrIPs, tarefas primitivas podem ser representadas por operadores, enquanto
tarefas compostas podem ser representada por métodos, i.e. sub-planos que imple-
mentam operadores abstratos. O exemplo a seguir, baseado em Russel & Norvig [53],

ilustra um método para construir uma casa.

method(task : construct(house),
steps : {oq 1 build(foundation), ay : build(frame), as : build(roof),
ay = build(walls), as : butld(interior)},
order : {ay < ag, a9 < ag,ay < ay, a3 < as, 0y < Qs ),
links : {ay = foundationQas, ag — frameQas, as — frameQay,

az — roofQas, az — wallsQas})

Dados um conjunto de operadores A, especificando as precondicoes e os efeitos
de cada tarefa primitiva, um conjunto de métodos M, estabelecendo como realizar
tarefas compostas, e uma tarefa inicial, representando o problema de planejamento a ser
resolvido, um planejador HTN procede decompondo tarefas compostas em tarefas mais
simples, e resolvendo os conflitos que surgem entre elas, até que um plano constituido

exclusivamente por tarefas primitivas seja obtido.
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Um planejador abdutivo hierarquico

No calculo de eventos, tarefas compostas podem ser naturalmente definidas em ter-
mos de outras mais simples. Por exemplo, o método construct(house) poderia ser

especificado em célculo de eventos da seguinte maneira:

happens(construct(house), Ty, T5) <
happens(build( foundation),Th) A happens(build( frame),T5) A
happens(build(roof),T5) A happens(build(walls), Ty) A
happens(build(interior),Ts) A
(Ty < To) N (T < T3) AN (Ty < Ty) AN (T5 < T5) A (Ty < T5) A
—clipped(Ty, foundation, Ty) A\ ~clipped(Ts, frame, Ts) A —clipped(Ty, frame, Ty) A
~elipped(Ts, roof, Ts) A ~clipped(Ts, walls, Ts)

Assim, para implementarmos um planejador abdutivo hierdrquico, poucas alte-
racoes seriam necessarias no meta-interpretador abdutivo. A versdo binaria de happens
poderia ser empregada para denotar tarefas primitivas, enquanto a versao terndria deno-
taria tarefas compostas. Assim, ao encontrar um literal happens(C, Ty, T3), denotando
uma tarefa composta €', o meta-interpretador o expandiria num sub-plano correspon-
dente (possivelmente contendo outras tarefas compostas). Por outro lado, ao encontrar
um literal happens(P,T), denotando uma tarefa primitiva P, o meta-interpretador

simplesmente o adicionaria ao residuo abdutivo.

Planejamento hierarquico versus Planejamento baseado em estados

Uma das principais diferencas entre planejamento hierdrquico e planejamento baseado
em estados esta no objetivo do planejamento. Planejadores baseados em estados visam
metas de satisfacdo, ou seja, condicoes que devem ser satisfeitas num determinado
estado do mundo. Qualquer plano que torne essas condicoes verdadeiras no estado final
é considerado uma solucao vélida, nao importando que acoes ou estados intermedidrios
ele contenha. Planejadores hierarquicos, entretanto, visam metas de realizag¢do, ou seja,
tarefas que devem ser realizadas. Por exemplo, “construir wma casa” é uma meta de
realizacao, enquanto “ter wma casa” é uma meta de obtencao; note que “comprar uma

casa” satisfaz essa ultima, mas nao a primeira.
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De fato, metas de realizacao proporcionam um incremento na expressividade da re-
presentacao. Por exemplo, “ir a Nova York e voltar” nao pode ser expressa diretamente
como uma meta de satisfacao, ja que os estados inicial e final sdo 0 mesmo [16]. Além
disso, metas de realizacdo reduzem o espaco de busca na medida em que a especificacao
de métodos restringe a atencao do planejador a expansdes desejaveis de uma particular

tarefa, em vez de permitir que a busca explore todas as seqiiéncias de acoes possiveis.

6.2.2 Uma linguagem para programacao de agentes robéticos

Ao projetarmos uma linguagem para programacao de agentes, devemos levar em conta
os diferentes tipos de agentes que podem ser programados; desde aqueles puramente
deliberativos, que planejam todas as suas acOes, até aqueles puramente reativos, que

simplesmente reagem aos estimulos que recebem de seu ambiente.

Na verdade, esses tipos extremos de agentes correspondem diretamente a dois esti-
los de representacao de conhecimento, também extremos: o puramente declarativo, no
qual descrevemos o “que” constitui o problema a ser resolvido pelo agente, e o pura-
mente operacional, no qual descrevemos “como” o agente deve resolver um determinado
problema. Enquanto o estilo puramente declarativo exige do agente grande capacidade
de raciocinio e tomada de decisao, o estilo puramente operacional requer apenas que o
agente seja capaz de executar uma seqiiéncia de acoes previamente programada (i.e. o

programa de controle do agente).

Assim, agentes deliberativos tém como vantagem o fato de representarem um para-
digma para resolucao de problemas muito mais flexivel (nao-deterministico); por outro
lado, agentes reativos tém como vantagem o fato de representarem um paradigma de
resolucao de problemas muito mais eficiente (deterministico). Na pratica, entretanto,
o ideal é manter um compromisso entre flexibilidade e eficiéncia, criando agentes que

nao apenas sejam capazes de planejar, mas que também sejam capazes de agir.

A linguagem GOLOG

O GoroG (Algol in Logic) [35], criado pelo Grupo de Robdtica Cognitiva da Univer-
sidade de Toronto, é uma linguagem de programacao légica, baseada no célculo de
situagoes, especialmente projetada para a programacao de agentes. Como uma lin-

guagem de programacao estruturada, GOLOG oferece estruturas de controle tais como
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seqliéncia, decisao e repeticao (vide tabela 6.1). Entretanto, diferentemente de pro-
gramas escritos em linguagens de programacao convencionais, ao serem executados,
programas em GOLOG sao decompostos em primitivas que denotam acOes a serem exe-
cutadas pelo agente. Ademais, como tais primitivas sdo formuladas através de axiomas

do calculo de situagoes, é possivel raciocinar logicamente sobre seus efeitos.

De fato, GoLoG é uma tentativa de combinar ambos os estilos de representacao
de conhecimento (declarativo e operacional) numa mesma linguagem de programagao,
permitindo ao programador cobrir todo um espectro de possibilidades entre os extremos

puramente deliberativo e puramente reativo.

:— op(950,xfy,[&]). % seqilencia

:— op(500,xfy,[?]). % teste (projegio temporal)
:— op(960,xfy,[11). % escolha nio-deterministica
:— op(960,xfy,["]). % negaglo por falha

exec(Al & A2,S1,S3) :- exec(A1,S1,S2), exec(A2,S52,S3).

exec(P?,S,S):- holds(P,S).

exec(A1l | A2,S1,S2) :- exec(A1,S1,S2); exec(A2,S1,S2).
exec(if(P,A1,A2),S1,52) :- exec(P? & Al | “P? & A2,S1,S2).
exec(star(E),S1,S2) :- S1=S2; copy_term(E,E1), exec(E & star(E1),S1,S2).
exec(while(P,A4),S1,S2) :- copy_term(P,P1), exec(star(P? & A) & “P17,S51,52).
exec(A,S1,S2) :- proc(A,Al), exec(A1,S1,52).

exec(A,S,do(A,S)) :- prim(A), poss(A,S).

holds(A=4,.).
holds(“P,S) :- not holds(P,S).

Tabela 6.1: Implementagdo simplificada de um interpretador GOLOG em PROLOG.

Programas GOLOG sao executados através de prova de teorema. O usudrio fornece
uma axiomatizagao A, descrevendo as a¢oes do agente no dominio (conhecimento decla-
rativo), bem como um programa de controle ¢, especificando o comportamento esperado
desse agente (conhecimento operacional). A partir disso, executar o programa equivale
a provar que existe uma situacao o tal que A = exec(c, so, o). Entao, se a situagao o
encontrada pelo provador de teoremas é um termo da forma do(a,, do(. .., do(ay, so))),

a seqiiéncia de agoes (ay,...,a,) correspondente é executada pelo agente.
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Por exemplo, considere a axiomatizacdo a seguir que descreve as agoes de um agente

que controla um elevador e a situacgao inicial do seu mundo:

holds(curfloor(4),s0).
holds(on(3),s0).
holds(on(5),s0).

poss (open, ).

poss(close, ).

poss(up(N),S) :- holds(curfloor(C),S), C<N.
poss(down(N),S) :- holds(curfloor(C),S), C>N.
poss (turnoff(N),S) :- holds(on(N),S).

holds(curfloor(N),do(up(N),S)).
holds(curfloor(N),do(down(N),S)).

holds(P,do(4,S)) :- holds(P,S), not affects(4,P).

affects(up(N),curfloor(M)) :- N\=M.
affects(down(N),curfloor(M)) :- N\=M.
affects(turnoff(N),on(N)).

prim(open) .
prim(close).
prim(up()).
prim(down(.)).
prim(turnoff ().

Nesse dominio, o agente deve atender as chamadas' que sdo feitas pelos usudrios,
indicadas através do fluente on(n). Esse comportamento desejado pode ser especificado

pelo seguinte programa GOLOG:

proc(control,
while(on(N), serve(N)) &
park).

proc(serve(N),
curfloor(C)? &
if (C=N,
open & turnoff(N) & close,
up(N) | down(N))).

proc(park,
curfloor(C)? &
if (C=0,
open,
down(0) & open)).

'Nao hé distingéo entre chamadas originadas externa ou internamente ao elevador.
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Uma vez fornecidos a axiomatizacao do dominio e o programa de controle, podemos

executar o interpretador GOLOG da seguinte maneira:

?- exec(control,s0,S).

S = do(open, do(down(0), do(close, do(turnoff(5), do(open, do(up(5), do(close,
do(turnoff(3), do(open, do(down(3), s0))))))))))

Proposta de uma nova linguagem de controle baseada em calculo de eventos

Uma idéia interessante seria implementar uma linguagem similar ao GOLOG, que tam-
bém empregasse simbolos extra-légicos adicionais (e.g. if, while, efc.) para representar
acoes complexas, mas que usasse calculo de eventos, em vez de cdlculo de situacoes, para
descrever acoes primitivas. Além disso, usarfamos também um provador de teoremas

que fosse capaz de realizar abducao.

Desta forma, em vez dos planos de ordem total produzidos com o GoLoa, a exe-
cucao dos programas escritos nessa nova linguagem produziria planos de ordem parcial;

tornando, assim, muito mais facil integrar acao e deliberacdo.

Para entender melhor essa idéia, considere o seguinte cenario: O elevador encontra-
se parado no 52 andar e duas chamadas sdo originadas, respectivamente, no 9¢ e no 22
andares. Entdo, o agente formula um plano para atender a essas chamadas e iniciaria
sua execucdo, subindo em direcdo ao 9 andar. No caminho, porém, uma nova chamada
€ originada no 8 andar. Fm conseqiiéncia desse evento, o agente reage “consertando”
seu plano de execucdo, de modo que essa nova chamada seja também atendida. Cla-
ramente, se o plano construido pelo agente for de ordem parcial, a adicao dos passos

necessarios para atender a nova chamada serd muito mais simples.

Um interpretador para a linguagem que propomos poderia ser obtido adaptando-se
aquele apresentado para o GoLOG (vide tabela 6.1), de modo que tanto a projecao
temporal quanto a satisfacdo de submetas fossem realizadas por um planejador abdu-
tivo. Dessa forma, além de tornar a tarefa de replanejamento mais facil, poderiamos
também calibrar a linguagem para adotar um método de planejamento sistematico ou
redundante, de acordo com as caracteristicas do dominio considerado. Ademais, devido
a0 uso do calculo de eventos, a linguagem poderia incorporar nocdes mais complexas

tais como acoes com duragao no tempo e paralelismo.
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6.2.3 Outras extensoes

Outras extensoes interessantes seriam as seguintes:

e comparar o planejador abdutivo ao UcPoP [48], um planejador cuja representagao
de agoes — o ADL[46] — estende a expressividade do STRIPS, possibilitando o uso

de precondicoes disjuntivas e efeitos condicionais;

e verificar como o sistema de planejamento abdutivo pode ser modificado para
implementar multi-contribuidores, planejamento condicional, planejamento com

consumo de recursos e planejamento com mudanca continua.
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Apéndice A

O planejador abdutivo ABP

O programa a seguir, codificado em SWI-PROLOG, implementa o planejador abdutivo
ABP, com base no calculo de eventos simplificado (para o planejamento classico). Essa
versao difere daquela usada em nossos experimentos apenas com relacao as modificacoes
que foram necessdrias para contabilizar o espaco de busca explorado, bem como para
realizar outras estatisticas (e.g. nimero de conflitos resolvidos) que foram analisadas

durante o desenvolvimento desse trabalho.

abp(Problem) :-
% consulta arquivo contendo a especificagao do problema
consult(Problem),
% obtem a lista de submetas do problema
goals(Goals),
% inicia o contador de profundidade iterativa
flag(depth,_,0),
% quarda o tempo de CPU antes de iniciar a busca da solugdo
Before is cputime,
% repete a busca em profundidade iterativa
repeat,
% inicia o contador de marcas de tempo (para skolemizagdo)
flag(time,_,1),
% incrementa o contador de profundidade iterativa
flag(depth,D,D+1),
% calcula profundidade corrente da busca
Depth is D+1,
% eribe a profundidade corrente da busca
format(’“nDepth: ~d’,Depth),
% tenta solucionar o problema
abp(Goals,res([],[]1,[),res(Hd,B,N)),
% ate encontrar um plano com no mazimo Depth passos
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I
% obtem tempo de CPU apds terminar a busca da solugao

After is cputime,

% calcula o tempo consumido na busca

Time is After-Before,

% exibe o tempo consumido na busca

format(’“"n"nCPU time: ~2f sec’,Time),

% exibe uma linearizagdo (ordenagdo topoldgica) para o plano de ordem parcial encontrado
format(’“n"nPlan:’),

linearisation(H,B).

% resolve o problema vazio trivialmente

abp([1,R,R).

% implementa o azioma [SEC1] do calculo de eventos simplificado,
% ou seja, holdsAt(F,T) + initially(F) A —clipped(0, F, T

abp([holdsAt(F,T)|Gs],res(Hi,Bi,Ni),R) :-—
% verifica se o fluente F vale inicialmente
initially(F),
% e se ndo deiza de valer dentro do intervalo [0,T]
naf (clipped(0,F,T),Hi,Bi,Bf),
% coleta no residuo negativo o literal provado através de negagdo por falha (naf)
add(clipped(0,F,T),Ni,Nf),
% continua tentando satisfazer demais submetas do problema
abp(Gs,res(Hi,Bf,Nf),R).

% implementa o azioma [SEC2] do calculo de eventos simplificado, ou seja,
% holdsAt(F,T) + happens(A, T1) A initiates(A, F, Ty) A (Ty < T) A ~clipped(Ty, F,T)

abp([holdsAt(F,T)|Gi] ,res(Hi,Bi,Ni),Rf) :-
% encontra uma agao do dominio que inicia o fluente F
initiates(A,F,T1,Pr),
% adiciona uma ocorréncia dessa agdo ao residuo abdutivo
add (happens(A,T1) ,Hi,Hf ,Ni,Nt,Pr,Gi,Gf),
% adiciona uma restrigdo de ordem causal ao residuo abdutivo
add(before(T1,T),Bi,B1),
% garante que o fluente F nao deiza de valer dentro do intervalo [Ty, T]
naf (clipped(T1,F,T),Hi,B1,B2),
% garante que a nova a¢ao ndo invalida negagoes por falha anteriores
naf (Nt, [happens(A,T1)],B2,Bf),
% coleta no residuo negativo o literal provado através de negagdo por falha (naf)
add(clipped(T1,F,T),Ni,Nf),
% continua tentando satisfazer demais submetas do problema
abp(Gf,res(Hf ,Bf,Nf),Rf).

% postula uma ocorréncia de agao — happens(A,T1) — no residuo abdutivo
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% mantém o residuo inalterado

add (happens(A,T1) ,Hi,Hi, , [],_,G,G) :-
% se jd existe uma ocorréncia happens(A,Ty) postulada no residuo
member (happens(4,T1) ,Hi).

% senao, adiciona uma nova ocorréncia de agao ao residuo abdutivo

add (happens(A,T1) ,Hi, [happens(A,T1)|Hi] ,Ni,Ni,Pre,Gi,Gf) :-
% verifica se o limite de profundidade iterativa ndo vai ser excedido com a nova inclusdo
depth(Hi),
% incrementa o contador de marcas de tempo (skolemizagdo de varidveis temporais)
flag(time,T1,T1+1),
% adiciona precondigoes da nova agdo ao conjunto de submetas a serem satisfeitas
append(Gi,Pre,Gf).

% atualiza a relagdo de restrigoes de ordem temporal

% mantém o residuo abdutivo inalterado
add(before(X,Y),B,B) :-—
% se X <Y estd no fecho transitivo de <,
prec(X,Y,B).

% senao, adiciona a restrigio X <Y ao residuo abdutivo
add(before(X,Y),B, [before(X,Y)IB]) :-
% se isso for consistente com as restrigoes eristentes
X\=Y, not prec(Y,X,B).

% Adiciona um literal clipped a lista de negagoes provadas por falha

add(clipped(T1,F,T2),N, [clipped(T1,F,T2)|N]).

% wverifica a consiténcia do residuo negativo, refazendo
% a prova por falha (naf) de cada literal coletado nese residuo

% consisténcia trivial se ndo hd ocorréncias de agoes postuladas no residuo abdutivo
naf(_,[1,B,B).

% consisténcia trivial se ndo hd literais jd provados através de negagao por falha
naf([],_,B,B).

% wverifica a consisténcia de cada literal existente, para cada ocorréncia de agdo
naf([N|Ns],H,Bi,Bf) :-—
% wverifica a consisténcia do primeiro literal provado por falha
naf(N,H,Bi,B),
% wverifica a consisténcia dos demais literais provados por falha
naf(Ns,H,B,Bf).

% implementa o azioma [SEC3] do calculo de eventos simplificado, ou seja,
% —clipped(Ty, F, Ta) > —happens(A, T)V =(T1 < T) V(T < Ty) V ~terminates(A, F, T)

naf (clipped(T1,F,T2), [H|Hs],Bi,Bf) :-
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% verifica se —clipped(Ty, F, Ta) € consistente com relagdo a 1% agdo no residuo abdutivo
safe(clipped(Ti,F,T2),H,Bi,B),

% continua verificando a consisténcia de —clipped(Ty, F,Ts), com relagdo as demais agdes
naf (clipped(T1,F,T2),Hs,B,Bf).

% verifica a consisténcia de —clipped(Ty, F,Ts) com relagdo a uma agdo happens(A,T)

% um fluente F estd sequro com relagao ¢ sua agdo produtora
safe(clipped(T,_,.), happens(_,T),B,B) :— !.

% um fluente F estd seguro com relagao ¢ sua agdo consumidora
safe(clipped(_,_,T), happens(_,T),B,B) :— !.

% um fluente F estd sequro com relagao a uma agdo que ndo termina a sua validade
safe(clipped(_,F,_), happens(A,_),B,B) :- not terminates(A,F,_, ), !.

% um fluente F estd sequro com relagao a uma agdo anterior aquela que o produz
safe(clipped(T1,_,_) ,happens(_,T),B,B) :- prec(T,T1,B), !'.

% um fluente F estd sequro com relagao a uma agdo posterior aquela que o consome
safe(clipped(_,_,T2) ,happens(_,T),B,B) :- prec(T2,T,B), !'.

% altera o plano para postergar a agdo que ameaca a validade de —clipped(Ty, F,Ts)
safe(clipped(_,_,T2) ,happens(_,T),B, [before(T2,T)IB]) :- not prec(T,T2,B).

% altera o plano para antecipar a agdo que ameacga a validade de —clipped(Ty, F, Ts)
safe(clipped(T1,_,_) ,happens(_,T),B, [before(T,T1)IB]) :- not prec(T1,T,B).

% computa o fecho transitivo da relagdo de ordem temporal

% nenhum instante de tempo precede a si mesmo
prec(X,X,) := !, fail.

% o instante inicial 0 precede a todos os demais instantes de tempo
prec(0,_,_) := !'.

% o instante final t € precedido por todos os demais instantes de tempo
prec(_,t,) := '.

% o instante Ty precede Ty se isso foi estabelecido no residuo abdutivo
prec(T1,T2,B) :- member(before(T1,T2),B), !.

% o instante T\ precede Ty se T1 < T'2 estd no fecho transitivo de <
prec(T1,T2,B) :-

% encontra T tal que Ty < T

member (before(T1,T),B),

% verifica se T' precede Ty

prec(T,T2,B).

% verifica se o limite de profundidade iterativa foi excedido

depth(H) :-
% determina o niimero de ocorréncia de agoes no residuo abdutivo
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length(H,L),

% obtém a profundidade iterativa de busca corrente
flag(depth,D,D),

% verifica se o numero de agcoes estd dentro do limite
L<D.

% encontra uma linearizagdo (ordenagdo topoldgica) para um plano de ordem parcial

% linearizagdo trivial se nao hd agoes nem restrigoes de ordem
linearisation([],[]) :- nl, nl.

% se a agao E ocorre no instante T;
linearisation([happens(E,Ti)|Hs],B) :-
% que ndo € precedido por nenhum outro instante (exceto 0)
not member(before(_,Ti),B), !,
% exiba essa agdo
format(’ n w’,E),
% remove da relagao de ordem temporal todos os pares contento T;
del(before(Ti,.),B,Bs),
% continua linearizagao com as demais agoes
linearisation(Hs,Bs).

% senao,

linearisation([H|Hs],B) :-
% anera essa ocorréncia ao final da lista de agoes
append(Hs, [H] ,R),
% e verifica a prérima agdo na lista
linearisation(R,B).

% remove de uma lista todas as ocorréncias de um determinado elemento

% remocdo trivial se a lista estd vazia

del(.,[1,[1).

% senao

del(E, [X]Y], [X12]) :-
% se elemento a ser removido diferente do primeiro da lista
E\=X, !,
% continua a remogao com o restante da lista
del(E,Y,Z).

% sendo (elemento a ser removido € igual ao primeiro da lista)
del(E,[_1Y],Z) :-
% remove esse elemento e continua a remogdo no restante da lista
del(E,Y,Z).

Os demais planejadores desenvolvidos como parte dessa dissertacao podem ser en-

contrados no endereco http://www.ime.usp.br/"slago.



