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Resumo Nesse artigo?, modificamos um planejador abdutivo baseado em calculo
de eventos [17, 3] de modo a torna-lo equivalente a algoritmos selecionados da lit-
eratura de planejamento em Inteligéncia Artificial. Tal equivaléncia é estabelecida
através de uma analise comparativa empirica (tempo e espago de busca) entre qua-
tro planejadores que diferem entre si quanto a abordagem empregada (logica abdu-
tiva com calculo de eventos versus algoritmica com STRIPS) e quanto ao método de
busca (sistematico versus nao-sistematico). Com isso mostramos que, usando um for-
malismo puramente logico, & possivel obter sistemas de planejamento cuja eficiéncia
seja equiparavel aquela observada nos sistemas produzidos através da abordagem al-
goritmica.

1 Introducéo

Um agente robotico ou de software deve ser capaz de planejar suas a¢gdes com antecedéncia.
Tal habilidade é essencial ao comportamento inteligente e sua implementacao € extremamente
importante em aplicagOes préaticas, e.g. rob6tica, manufatura, logistica, missdes espaciais, etc.
De fato, planejar € uma tarefa bastante comum no nosso dia-a-dia, ja que o correto seqlienci-
amento de passos é, geralmente, necessario para que objetivos especificos sejam atingidos.
Um grande nimero de algoritmos de planejamento foram propostos nos Gltimos trinta
anos na area de Inteligéncia Artificial. Aqueles provados corretos possuem grandes limitacdes,
em particular, quanto a representacdo de acdes e, conseqiientemente, ndo podem ser usados
para resolver problemas no mundo real. Por outro lado, os planejadores praticos, capazes de
resolver problemas grandes, em geral, foram construidos de maneira ad-hoc, sendo dificil
explicar porque funcionam ou porque seu comportamento pode ser considerado inteligente.
Assim, acredita-se que através do uso de l6gica formal é possivel construir planejadores
corretos, fundamentados em principios bem conhecidos, que podem ser facilmente validados,
mantidos e modificados. Resta investigar se & possivel construir planejadores baseados em
I6gica que sejam considerados “praticos” e capazes de resolver problemas do mundo real.
Green [8] foi o primeiro a implementar um sistema de planejamento dentro de uma abor-
dagem lbgica. Entretanto, embora seu sistema tenha sido muito admirado do ponto de vista
tedrico, na pratica, ele se mostrou bastante ineficiente. Tal ineficiéncia é devida, sobretudo, a
necessidade de se manter um grande nimero de axiomas para estabelecer que propriedades e
relacOes persistem no mundo, ap6s a execucdo de uma acdo (problema do quadro). Recente-
mente, entretanto, Shanahan [17] publicou um artigo em que a abordagem logica é resgatada.
Nesse artigo, ele mostra que, usando calculo de eventos circunscritivo como formalismo para
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raciocinar sobre acOes e seus efeitos, e programacgado logica abdutiva como técnica de prova
de teoremas, € possivel reproduzir a computacado efetuada por um algoritmo de planejamento.

Em [17], Shanahan estabelece uma correspondéncia entre 0 AECP e 0 POP, baseando-
se na simples inspecdo de codigo. Em [3], Barros & Santos fazem uma analise no nivel do
conhecimento, estabelecendo a correspondéncia entre 0 AECP e uma biblioteca de métodos
de planejamento. Nesse artigo implementamos alguns desses métodos, tornando o planejador
abdutivo equivalente a algoritmos selecionados da literatura de planejamento em IA. Essa
equivaléncia foi estabelecida através de uma analise empirica do comportamento de quatro
planejadores proposicionais: ABP, SABP, POP e SNLP. Com isso mostramos que, usando
um formalismo l6gico, & possivel obter planejadores cuja eficiéncia seja equiparavel aquela
observada na abordagem algoritmica. Também mostramos que mudancas devem ser feitas no
planejador abdutivo para adapta-lo as diferentes caracteristicas de dominios de planejamento.

1.1 A Tarefa de Planejamento

Definicdo 1. Dada uma descri¢d@o das agcdes que um agente pode executar, o estado inicial
do mundo e os objetivos desse agente, a tarefa de planejamento consiste em determinar uma
sequiéncia de acdes (plano) que, quando executada num mundo que satisfaz a descri¢cdo do
estado inicial, leva a um estado final onde os objetivos especificados sao satisfeitos. O

Em geral, planejadores classicos descrevem acdes através de operadores STRIPS [7], que
estabelecem suas precondi¢es e efeitos. Por exemplo, Op(act: Andar(A, B), pre:{Em(A)}, add:
{Em(B)},del : {Em(A)}) descreve a a¢do de andar de um local a outro. Ademais, em plane-
jadores de ordem parcial [18], planos sdo representados por triplas da forma (P, 0, V), onde
P € 0 conjunto de passos, © é o conjunto de restricdes de ordem temporal e v & o conjunto
de vinculos causais. As restricdes de ordem impdem uma ordem parcial sobre 0s passos do
plano e os vinculos estabelecem o proposito de cada um deles. Vinculos sdo estruturas da

forma apimzc, onde «, & um passo cujo efeito ¢ & precondicdo do passo a.. Um passo
a, € P ameaga um vinculo o, o, € V € O U {a, < aq < a.} € consistente € ¢ € del(a,). Para
evitar ameacas, protegemos os vinculos adicionando restricdes de ordem ao plano: se um
passo a, ameaga um vinculo o,~a., entdo ele deve ser antecipado ou postergado, i.e. exe-
cutado antes de o, ou ap0s «., respectivamente. Se passos que adicionam uma precondicdo ja
atingida por outro passo também sdo considerados como ameaga, 0 planejador é sistematico
[13].

2 Raciocinio Abdutivo

Abducao, originalmente introduzida por Peirce [15], & uma regra de inferéncia que estende a
deducdo, possibilitando raciocinio hipotético: se observamos o fato 3, e sabemos que a — £,
entdo podemos adotar a hipbtese o como uma possivel explicag¢do para s.

Definicdo 2. Sejam A um conjunto de sentencas descrevendo um dominio e T, uma sentenca
descrevendo uma observagdo nesse dominio. A abducdo consiste em encontrar um conjunto
de sentencgas ¥, explicacdo abdutiva para Iy, tal que A U X seja consistentee AUY =T,. O

Evidentemente, abducdo é uma inferéncia fraca ja que para um mesmo fato podem existir
diversas explicacdes. Por exemplo, seja I'y := { Enchente} Uma observacdo no dominio A :=
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{Verao — Chuva, Umidade A Calor — Chuva, Chuva — Enchente}. ENta0, ¥, := {Verao}, £ :=
{Umidade, Calor}, ¥3:={Chuva} € ¥, :={Enchente} Sa0 explicacdes abdutivas plausiveis para
I'o. Para evitar explicacdes arbitrarias, tais como ¥; e %, 0s fatos numa explica¢do abdutiva
sdo restringidos a pertencer a um conjunto basico de causas primitivas, i.e. abdutiveis [9].

2.1 O Mecanismo Abdutivo em Programacdo Logica

Sejam A um programa légico e T', uma meta. Uma SLD-refutacdo [1] de 'y a partir de A &€ uma
sequéncia finita de metas Ty, ..., T, onde I, & a clausula vazia e cadaT;,; € uma resolvente de
I'; com uma clausula em A. Seja Ty := «—~1,...,v, € suponha que nao haja uma tal refutacao
para I'y. Entdo, da completude desse procedimento [1], segue que A = v A ... A y. Suponha,
entdo, que desejamos determinar de que forma A pode ser estendido por um conjunto de
clausulas x tal que AUY E 41 A ... Ay Claramente, um tal ¥ & uma explicagdo abdutiva
paray; A... A, apartir de A . Para encontrar essa explicacdo, alteramos o procedimento de
refutacdo do seguinte modo: Seja v; o literal selecionado de T'; que ndo resolve com nenhuma
clausula em A. Entdo, se ~; & abdutivel, incluimos em ¥ uma clausula unitaria que resolva
com ele e continuamos a refutagcdo com 1; igual a T, ;, exceto pelo literal 4;, que é removido.
O conjunto cumulativo de hip6teses abdutivas ¥ &€ denominado residuo abdutivo [9].

2.2 Abducéo e Negacdo por Falha

Em Programacdo Logica, a negacdo € implementada através de negacdo por falha, que es-
tabelece que podemos inferir —x de um programa se ndao ha uma SLD-refutacdo para a meta
— X\ (prova em modo negativo). A negacdo por falha supde a hipotese do mundo fechado [16]
e, portanto, o completamento do programa [5]. Estendendo-se SLD-refutacdo com negacao
por falha e abducdo obtemos o procedimento SLDNFA-refutacdo [9]. Note que, por serem
operagdes ndo-monotonicas, abducdo e negacao por falha interferem entre si. Na negacao por
falha apenas as consequéncias logicas do programa mais o residuo abdutivo ja computado
devem ser consideradas e, portanto, a abducdo deve ser desabilitada durante as provas em
modo negativo. Por outro lado, quando novas hip6teses sdo adicionadas ao residuo abdutivo,
conclusdes negativas previamente provadas podem se tornar falsas, o que deve ser evitado.
Assim, para manter a corretude da negacdo por falha, somente hipoteses consistentes com as
negacdes ja provadas (residuo negativo) podem ser adicionadas ao residuo abdutivo.

2.3 O Meta-interpretador Abdutivo

O meta-interpretador abp (figura 1) implementa SLDNFA-refutagdo. Seja » um programa, A
um conjunto de abdutiveis e G uma meta. A chamada abp(G,[], 4,[], N) produz um residuo
abdutivo A C .4 e um residuo negativo N tais que P U A & consistente € Comp(PUA) = {G}UN.

3 Calculo de Eventos Circunscritivo

Calculo de eventos, introduzido por Kowalski & Sergot [12], &€ um formalismo l6gico para
raciocinio sobre agOes e efeitos. Trata-se de uma linguagem de primeira ordem tipada, cujas
primitivas ontologicas incluem eventos, fluentes e instantes de tempo. Informalmente, a idéia
basica do célculo de eventos é estabelecer que um fluente vale num determinado instante do
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abp([1,R,R,N,N). @
abp([G1]Gs],Ri,Ro,Ni,No) :- abducible(Gl), nafs(Ni,[G1]Ri]), abp(Gs,[G1]Ri],Ro,Ni,No). (@)
abp([G1]Gs1],Ri,Ro,Ni,No) :- axiom(G1l,Gs2), append(Gs2,Gsl,Gs3), abp(Gs3,Ri,Ro,Ni,No). A3)

abp([not(G1)]Gs],Ri,Ro,Ni,No) :- naf([G1],Ri), abp(Gs,Ri,Ro,[[G1]|Ni],No). 4)
nafs([1,R). )
nafs([N|Ns],R) :- naf(N,R), nafs(Ns,R). (6)
naf([G1]-],R) :- not resolve(Gl,R,.). )
naf([G1]Gs1],R) :- findall(Gs3, (resolve(Gl,R,Gs2),append(Gs2,G6s1,Gs3)),Gss), nafs(Gss,R). (8)
resolve(G1,R,[1) :- member(G1,R). (€))
resolve(G1,R,Gs) :- axiom(Gl,Gs). (10)

Figura 1: O meta-interpretador abdutivo

tempo se ele vale inicialmente, ou foi iniciado pela ocorréncia de uma acdo em algum instante
anterior, e ndo foi terminado pela ocorréncia de uma outra a¢do nesse meio tempo.

HoldsAt(f,t) — Initiallyp(f) A ~Clipped(0, f,t) (Ecl)
HoldsAt(f,t) «— Happens(a,t') A Initiates(a, f,t') N t' <t N =Clipped(t', f,t) (Ec2)
Clipped(ty, f,t2) < Ja,t'[Happens(a,t’) A t;1 <t A t' <ty ATerminates(a, f,t')] (Ec3)

Além dos axiomas Ec, que capturam a persisténcia dos fluentes, precisamos de axiomas que
descrevam que fluentes valem inicialmente e quais os efeitos das acdes num dominio es-
pecifico. Entdo, dada uma narrativa de ocorréncias de a¢des, podemos determinar a validade
de um fluente em qualquer instante do tempo. Por exemplo, dados os axiomas dependentes
de dominio DD a seguir e a narrativa { Happens(Andar(A, B),t1), Happens(Andar(B, C), t2), to <
ty,t1 <ta, to <t3}, podemos concluir HoldsAt(Em(C),t3).

Initially(Em(A)) (DD1)
Initiates(Andar(x,y), Em(y),t) < HoldsAt(Em(x),t) N x #y (Dp2)
Terminates(Andar(x,y), Em(z),t) «— HoldsAt(Em(x),t) N = #y (DD3)

3.1 Circunscri¢cdo: uma solugdo para o problema do quadro

O problema do quadro [14] é tratado no calculo de eventos através de circunscri¢do, que min-
imiza a extensdo de um predicado. Por exemplo, sejam X := Happens(A1, Ty) A Happens(Aa, Ty)
e CIRC[X; Happens] a circunscricdo de > minimizando a extensdo do predicado Happens, i.€.
tornando-o verdade apenas para as tuplas que x o forca a ser. Entdo, temos CIRC[X; Happens] |=
Va,t[Happens(a,t) < (a = Ay At =Ty) V (a = Ay At = Ty)]. Note que, circunscrevendo Happens,
assumimos que ndo ha ocorréncias de eventos inesperados e, circunscrevendo Initiates €
Terminates, que as acdes ndo tém efeitos inesperados.

3.2 Planejamento abdutivo com céalculo de eventos

Conforme Eshghi [6], um plano pode ser visto como uma explicagdo de como um estado
meta pode ser atingido, a partir de um determinado estado inicial do mundo. Na verdade,
planejamento pode ser naturalmente visto como uma tarefa abdutiva quando o calculo de
eventos circunscritivo & usado como formalismo para raciocinio sobre acdes e efeitos. Dentro
dessa concepcdo, a tarefa de planejamento abdutivo pode ser definida como segue.

Definicdo 3. Sejam A uma conjungdo de férmulas descrevendo as a¢des de um dominio,
¥ uma conjungdo de formulas descrevendo que fluentes valem no estado inicial, © uma
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conjuncdo dos axiomas de unicidade-de-nomes, EC a conjun¢do dos axiomas do calculo
de eventos e T uma conjuncdo de férmulas descrevendo os objetivos a serem atingidos. A
tarefa de planejamento abdutivo consiste em encontrar uma narrativa II tal que

(1) CIRC[A; Initiates, Terminates] ACIRC[Y A IT; Happens] A QAEC & consistente, e
(2) CIRC[A; Initiates, Terminates) ACIRC[X A IT; Happens] A QAECE T. O

3.3 O planejador AECP — Abductive Event Calculus Planner

Como Shanahan [17] mostrou, 0 meta-interpretador abdutivo pode ser especializado para o
calculo de eventos através da compilacdo dos axiomas Ec em metaclausulas. Por exemplo, o
axioma (Ec2) pode ser compilado na metaclausula apresentada na figura 2, onde o predicado
be fore denota restricBes de ordem temporal. A vantagem dessa compilagdo é que ela propor-
ciona um grau extra de controle que nos permite melhorar a eficiéncia (ajustando a ordem em
que as submetas sdo resolvidas), bem como dar tratamento especial a predicados abdutiveis.
Note que, no contexto de informacdo incompleta sobre um predicado, ndo podemos assumir
0 seu completamento e, portanto, ndo podemos usar negacdo por falha para provar literais
negativos de tal predicado. Por exemplo, no planejamento de ordem parcial, a informacdo
incompleta sobre o predicado before € que NoSs permite representar conjuntos de acdes ape-
nas parcialmente ordenados. Assim, para provar not(before(X,Y)) 0 meta-interpretador tenta
provar before(Y, X), adicionando-o ao residuo e verificando se esse permanece consistente.

abp([holds_at(F,T2)|Gi],Ai,Ao,Ni,No) :- % seleciona uma meta F a ser atingida
axiom(initiates(A,F,T1),6), escolhe acao A que produz F como efeito
resolve(happens(A,T1),Ai,Al), adiciona uma instancia A’ dessa acao ao plano
resolve(before(T1,T2),A1,A2), adiciona uma restricao de ordem ao plano

XX

add_neg([clipped(T1,F,T2)],Ni,N), % adiciona um vinculo causal ao plano
nafs(N,A2,A3), % trata os conflitos de interacao de acOes
append(Gi,G,Go), % adiciona as precondicOes de A” como novas metas
abp(Go,A3,A0,N,No). % satisfaz as demais metas...

Figura 2: Correspondéncia entre 0 AECP e 0 POP

O AECP [17] nada mais é que o resultado da compilacdo dos axiomas EC em clausulas
do meta-interpretador abdutivo. Dado um programa descrevendo a situacao inicial (initially)
e as acdes do dominio (initiates € terminates), fornecemos uma lista de metas (holds_at) a0
AECP e ele nos devolve um residuo (happens € before) que representa um plano parcialmente
ordenado. Note que esse plano contém apenas as restricdes de ordem estritamente necessarias
para manter as relacdes causais e para resolver possiveis conflitos entre as a¢des abduzidas;
entretanto, qualquer linearizacdo (ordenagdo topolbgica) dele, quando executada a partir do
estado inicial, leva a um estado final em que as metas do planejamento sdo atingidas.

3.4 Correspondéncia entre 0 AECPe 0 POP

Existe uma clara correspondéncia (figura 2) entre os passos de planejamento num algoritmo
de planejamento de ordem parcial (POP) e aqueles realizados pelo meta-interpretador abdu-
tivo especializado para o calculo de eventos. Na verdade, essa correspondéncia existe também
em termos da representacdo de plano usada nesses dois sistemas: 0 conjunto P u O corre-
sponde ao residuo positivo, consistindo de fatos happens € before abduzidos, e o conjunto
V corresponde ao residuo negativo, consistindo de fatos clipped provados por negagdo por
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falha, cuja consisténcia deve ser preservada pelo meta-interpretador. Manter a consisténcia do
residuo negativo no meta-interpretador equivale a proteger o estabelecimento de submetas (ou
tratar ameacas) no planejamento classico. Outro ponto importante é que qualquer descricdo
de acBes em STRIPS pode ser convertida, em tempo polinomial, para uma representagdo em
célculo de eventos correspondente.

4 Analise de Eficiéncia do Planejador Abdutivo

Em [3], Barros & Santos fazem uma analise no nivel do conhecimento que estabelece a
correspondéncia entre 0 AECP e uma biblioteca de métodos de planejamento. Com base
nessa correspondéncia, apresentamos uma analise comparativa entre planejamento abdutivo
e planejamento classico de ordem parcial. Para tanto, avaliamos empiricamente o comporta-
mento de quatro planejadores proposicionais: (1) o ABP, versado proposicional do AECP; (2)
0 SABP, versdo sistematica do ABP; (3) o PopP [18], planejador de ordem parcial classico; e,
(4) o SNLP [13], versdo sistematica do POP. Para garantir a consisténcia da analise, todos os
planejadores foram implementados em Swi-PROLOG, compartilhando estruturas de dados e
procedimentos sempre que possivel (sem alterar a natureza dos planejadores).

4.1 O Planejador ABP: uma versao proposicional especializada do AEcP

O ABP resulta de uma série de modificacGes que foram feitas no AEcp. Apesar de algumas
delas implicarem em menos expressividade, elas foram necessarias para que a comparagao
fosse precisa e realmente justa. As principais modificagGes foram motivadas pela observacéo
de suposicdes que sdo geralmente feitas em planejamento classico (e.g. POpP e SNLP), a saber:
(i) tempo atdmico, (ii) efeitos deterministicos e (iii) onisciéncia [18]. Da suposic¢ao (i), segue
que as ocorréncias de a¢es sdo instantaneas e que, portanto, precisamos apenas da versao
binéria de happens. De (ii), segue que ndo precisamos do predicado releases, que serve justa-
mente para implementar ndo-determinismo. E, finalmente, de (iii), mais a hipotese do mundo
fechado [16], segue que n&o precisamos das versdes negativas dos axiomas EC.

Representacdo de acbes Para permitir o tratamento no metanivel, as clausulas do programa-
objeto no AECP sdo representadas pelo predicado aziom(H, B), onde H € a cabeca da clausula
e B € 0 seu corpo. Na representacdo STRIPS 0 primeiro argumento do predicado op/4 € 0 iden-
tificador de acdo, enquanto na representacdo EcC, o primeiro argumento do predicado aziom /2
€ initiates OU terminates. COMO 0 PROLOG indexa as clausulas na base de conhecimento
usando esse primeiro argumento como chave, uma consulta com o predicado op/4 € respon-
dida, praticamente, em tempo constante; ja uma consulta com o predicado aziom/2 consome
tempo proporcional ao numero de clausulas para o predicado aziom/2 existentes na base.
Entdo, para uma melhor correspondéncia, as clausulas da forma aziom(p(...), B) sa0 manti-
das no metanivel como p(.. ., B). Ademais, deixamos implicito que os predicados happens/2 €
before/2 SA0 0S Unicos abdutiveis e que todas as agdes que ocorrem na descri¢cdo do dominio
sdo0 executaveis, em vez de usarmos os metapredicados abducible € executable, COMO NO AECP.

Consisténcia do residuo negativo Para manter a consisténcia do residuo negativo, de-
vemos checa-lo toda vez que o residuo abdutivo é modificado. Entretanto, num dominio
proposicional, precisamos apenas proteger um novo clipped das a¢des ja postuladas no residuo
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H e 0s clipped’s ja provados dessa nova acdo adicionada. Entdo, diferentemente do que acon-
tece no AECP, o tratamento de conflitos no ABP & incremental e consome tempo O(|H|). Ade-
mais, quando uma acao é reutilizada para satisfazer alguma precondicéo, apenas o novo literal
clipped adicionado precisa ser protegido. No AECP, que utiliza variaveis, a reutilizacdo de uma
acdo do residuo pode causar uma nova unificacdo que pode fazer com que uma agdo ja postu-
lada passe a ameacar a negagdo de um clipped ja provada. Além disso, para tratar um conflito, o
AECP usa uma clausula do tipo findall(. .., (terminates(A, F, T), member(happens(A,T), H)),...),
que exige que o meta-interpretador encontre todas as acdes que terminam um fluente e s6 de-
pois verifique se tais agdes ocorrem no residuo. 1sso requer uma busca exaustiva na base de
conhecimentos do PROLOG. Entretanto, partindo da suposi¢do que, em geral, existem muito
mais operadores na descri¢do de um dominio que ocorréncias de a¢des postuladas no residuo
abdutivo, uma tal clausula faz muito trabalho desnecessario. Como a nova implementacédo s
considera as acdes postuladas no residuo, apenas para essas acdes a base de conhecimentos é
consultada e, conseqiientemente, a consisténcia do residuo & mais eficiente.

A versdo sistematica do ABP, o planejador SABP, foi obtida modificando-se o0 axioma
(Ec3) de tal modo que ndo somente as a¢des que terminam um fluente, mas também aquelas
que o iniciam, fossem consideradas ameacas. 1sso aumenta 0 compromisso que o planejador
faz com a acdo que ja produz o fluente, evitando, assim, redundéncia na satisfacdo de metas.
Tal mudanca ndo compromete, em nada, a proposta original do planejador abdutivo [17, 4].

4.2 Resultados Empiricos

Para avaliar o desempenho dos quatro algoritmos, foram resolvidos problemas em dominios
artificiais propostos por Barret & Weld [2] e suas extensdes propostas por Kambhampati
[10]. Com isso, visamos garantir que os resultados empiricos obtidos fossem independentes
das idiossincrasias de um dominio particular. Originalmente, os dominios D°S*, D'S', D™ S e
D™s? foram projetados de modo a propiciar conjuntos de submetas independentes, trivialmente-
serializaveis, laboriosamente-serializaveis e ndo-serializaves, respectivamente. A notacdo
D™S™ indica que os operadores no dominio removem m fluentes e que n passos sdo necessarios
para a realizacdo de uma submeta. As extensdes propostas por Kambhampati mantém essas
caracteristicas, mas tornam os espacos de busca redundantes. Para isso, dois novos fluentes
sdo considerados: os operadores de nUmero par removem #e e adicionam h.f, enquanto aque-
les de nUmero impar removem hf e adicionam hre. Temos a seguir a especificagdo para o
dominio D™sS?! e sua extensdao D™S'R. Os demais dominios sdo estendidos analogamente.

DSt Op(act : A, pre : {I;},add : {G;},del : {I;|j < i})
D™SIR | Op(act : Aj,pre : {I;,hf}, add : {G;, he},del : {I;]j < i} U{hf}), parai impar
Op(act : Az, pre : {I;, he},add : {G;,hf},del : {I;|j < i} U{he}), parai par

Para cada dominio foram definidos 6 operadores e foram gerados 30 problemas distintos,
cada um deles consistindo de uma permutacdo de 6 condicdes iniciais e de uma permutacao
de 1 a 6 submetas selecionadas aleatoriamente. Para cada nimero de metas, foram geradas
5 instancias e cada ponto nos graficos representa o tempo médio gasto pelos algoritmos para
resolver instancias de um mesmo tamanho; exceto no Gltimo, que mostra 0 nimero médio de
nos/planos processados durante a busca.

Equivaléncia das implementacdes Em todos os testes realizados, além das curvas que
relacionam tamanho de problema (nGmero de metas) com tempo médio de CPU, avaliamos
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Figura 3: Resultados de alguns dos testes realizados com os dominios artificiais

o
o

as curvas que relacionam tamanho de problema com tamanho do espacgo de busca (nimero de
nos/planos processados). Observamos que algoritmos equivalentes, ABP/POP e SABP/SNLP,
geraram espacos de busca idénticos. Como previsto, esses dados confirmam a equivaléncia
das implementacdes. De fato, espera-se que métodos de planejamento equivalentes examinem
0 mesmo namero de planos, independentemente de suas implementagcdes. Assim, esse resul-
tado confirma também a correspondéncia entre os métodos avaliados, verificada por Shana-
han [17] através de inspecdo de codigo, agora estendida para planejamento sistematico.

Abordagem abdutiva versus algoritmica A figura 3 mostra o tempo médio de CPU gasto
para resolver problemas nos dominios D°s*, p's*, e D™s'. Como podemos observar, nesses
dominios, os planejadores sistematicos ndo apresentam nenhuma vantagem. Isso era esper-
ado, ja que esses dominios ndo sdo redundantes. De fato, as versdes sistematicas e ndo sis-
tematicas de cada uma das abordagens (abdutiva e algoritmica) apresentam aproximadamente
0 mesmo desempenho nesses dominios. No entanto, observamos que as duas versdes do
planejador abdutivo, ABP e SABP apresentaram melhor desempenho que os planejadores
classicos avaliados. Isso pode ser explicado pela representacdo de acdes empregada, que
difere de uma abordagem para outra. A¢Bes no calculo de eventos séo representadas por ax-
iomas do tipo Initiates € Terminates, 0 que torna mais eficiente a busca por acdes que realizam
ou que ameagam a realiza¢do de um determinado fluente. Ja na abordagem algoritmica, onde
acOes sdo representadas por operadores STRIPS, esta busca deve ser feita em todas as listas
de efeitos de todos os operadores. Podemos ainda notar que, para os dominios com metas in-
dependentes, trivialmente-serializaveis e laboriosamente-serializaveis (graficos D°s?*, D'S* e
D™ S, respectivamente) todos os planejadores apresentaram complexidade aproximadamente
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linear com relagdo ao nimero de submetas do problema. I1sso também era esperado, uma vez
que todos os planejadores implementados sao de ordem parcial [2, 10]. A pequena curvatura
observada nesses graficos (herdada nos graficos para dominios redundantes), advém da com-
plexidade de algumas das operacdes realizadas em um passo de planejamento (e.g. o fecho
transitivo da relagdo <, computado a cada nova restri¢cao de ordem temporal adicionada). Em
geral, assumimos que o custo de um passo de planejamento é constante.

Sistematicidade A principal motivacdo por tras da sistematicidade € evitar redundancia no
espaco de busca explorado pelo planejador [13]. Um corolario importante de sistematicidade
€ que, no pior caso, um planejador sistematico faz menos busca que um planejador corre-
spondente ndo sistematico. Sendo D™ s2?R? 0 dominio com maior redundancia, podemos con-
sidera-lo como o pior caso, ou seja, problemas nesse dominio sao considerados muito dificeis
pois envolvem metas laboriosamente serializaveis com muita redundancia. Para esse dominio,
os planejadores sisteméaticos, SABP e SNLP, apresentaram melhor desempenho (gréfico cen-
tral inferior). Isso pode ser justificado observando-se o nimero de nos processados (grafico
direita inferior): planejadores sistematicos processaram um menor nimero de planos com o
crescimento do nimero de submetas. Esses resultados confirmam o corolario acima, ou seja,
planejadores sistematicos podem ser mais eficientes em dominio que apresentem muita re-
dundancia por processarem um menor nimero de nés. Ja para o dominio D' S*R, as diferencas
de desempenho ndo sao tao significativas (fracdes de segundos) e podemos notar uma leve
tendéncia de piora no desempenho dos planejadores sistematicos. Esse dominio ndo pode
ser considerado como pior caso (envolvendo metas trivialmente serializaveis com muita re-
dundancia) e portanto, como esperado, ndo podemos afirmar nada sobre o desempenho dos
planejadores sistematicos em problemas de complexidade média. Em [10], Kambhampati
mostra que planejadores que fazem um compromisso entre sistematicidade e redundancia
possuem, em geral, melhor desempenho em dominios com muita redundancia.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma analise empirica para quatro planejadores que diferem

de acordo com o método de planejamento (planejamento parcialmente-ordenado, sistematico

e nao sistematico) e com a abordagem adotada (I6gica ou algoritmica). Para garantir a con-
sisténcia da analise, todos os planejadores foram implementados de forma a compartilharem,
sempre que possivel, estruturas de dados e procedimentos. Além disso, aspectos de representacdo
do conhecimento que implicassem em queda de desempenho, devido as caracteristicas da lin-
guagem de implementacao, foram devidamente tratados, sem que a natureza de suas representacoes
fosse alterada (e.g. o calculo de eventos ou a representacdo STRIPS). Isso foi confirmado com

os dados observados sobre o nimero de nbs processados: planejadores que implementam
métodos iguais apresentaram espacos de busca idénticos.

Um dos principais resultados observados é que a construcdo de um sistema de planeja-
mento baseada em prova de teoremas ndo introduz aumento de complexidade, desde que se
tomem decisdes de implementacdo adequadas. Neste trabalho, tais decisdes evitaram o uso de
artificios de programacdo (e.g. cuts do PROLOG) que afetassem a proposta inicial da abor-
dagem logica: obter um sistema de planejamento através da especifica¢gdo do problema de
planejamento mais um provador de teoremas de proposito geral, estendido com abducao.

Outro aspecto importante ressaltado com esse trabalho & que, de acordo com resultados
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de analises anteriores da comunidade de planejamento em IA, planejadores possuem desem-
penhos que variam com as carateristicas do dominio em que se deseja resolver problemas.
Desta forma, mostramos que um planejador abdutivo possui 0 mesmo comportamento que
0s métodos de planejamento cléassico correspondentes, para os diferentes dominios testados.
Isso sugere que um planejador abdutivo, assim como qualquer sistema de planejamento, deve
ser “calibrado” de acordo com as caracteristicas do dominio considerado.

Um dos aspectos a serem investigados futuramente é a implementacdo de uma versdo ab-
dutiva para 0 TWEAK, considerado o mais redundante dos métodos de planejamento por nao
usar vinculos causais nem adotar estratégias de protecdo das submetas realizadas. Conforme
Knoblock & Yang [11], dependendo da relagdo existente entre 0 nimero de ameagas positivas
e negativas, um método redundante como o0 TWEAK pode ser mais eficiente. Outro aspecto é a
implementagdo de um planejador abdutivo que faga um compromisso entre sistematicidade e
redundancia, como aquele proposto em [10], através da protecdao de maltiplos contribuidores.
Com isso esperamos obter melhores resultados em dominios redundantes.
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