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1 Introducao

A habilidade de planejar é essencial ao comportamento inteligente e sua implementacdo é extremamente
importante em aplicacdes praticas como, por exemplo, robdtica, manufatura, logistica, planejamento
de grades curriculares, planejamento de missdes espaciais, planejamento de provas de teoremas, etc.
De fato, planejar atividades com antecedéncia é uma tarefa presente no dia-a-dia das pessoas. Por
exemplo, planejar uma viagem ao exterior requer a execucao de um certo nimero de acdes, em uma
determinada ordem no tempo, de forma a garantir o sucesso da viagem. O correto seqiienciamento de
acoes €, geralmente, necessario para que objetivos especificos sejam atingidos.

Um grande nimero de algoritmos de planejamento foram propostos nos iltimos trinta anos na area
de Inteligéncia Artificial. Os algoritmos provados corretos possuem grandes limitagoes, em particular,
quanto a representacido de acoes e eventos e, conseqiientemente, nao podem ser usados para resolver
problemas no mundo real. Por outro lado, os chamados planejadores praticos, capazes de resolver
problemas grandes, em geral, foram construidos de maneira ad-hoc. Para tais sistemas, é dificil explicar
porque eles funcionam ou porque o seu comportamento pode ser considerado inteligente.

Conforme Shanahan [34],

“A melhor maneira de se explicar um comportamento inteligente (...) é interpreta-lo como produto
de um raciocinio correto sobre uma representacdo correta. (...) A melhor (ferramenta), na verdade
a unica candidata real que temos para explicar os conceitos de representagao correta e raciocinio
correto, é a légica formal. Desta forma, uma vez que actes e eventos sao tao importantes em
nossas representacOes, precisamos compreender como representa-los, bem como seus efeitos, em
16gica formal.” [Shanahan, 1997, pp. zz-zxi]

Assim, acredita-se que através do uso de légica formal é possivel construir planejadores corretos,
fundamentados em principios bem conhecidos, que podem ser facilmente validados, mantidos e modifi-
cados. Resta investigar se é possivel construir planejadores baseados em légica que sejam considerados
“praticos” e capazes de resolver problemas do mundo real.

Green [10] foi o primeiro a implementar um sistema de planejamento dentro de uma abordagem
légica. 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 relagoes persistem no mundo, apés
a execucao de uma agao (problema do quadro). Conforme McCarthy e Hayes [23] observam, essa
necessidade € inerente a qualquer formalismo para representacao de acoes e efeitos baseado em logica
monotonica. Em virtude disso, e devido ao fato de diversos algoritmos resolverem satisfatoriamente
o problema do quadro, criou-se uma falsa idéia de que a abordagem logica ndo pode ser usada para
construir sistemas de planejamento eficientes [31]. Este foi um dos motivos pelos quais a abordagem
algorftmica se tornou predominante na area de planejamento.

Recentemente, entretanto, Shanahan [35] publicou um artigo em que a abordagem légica é resga-
tada. Nesse artigo, ele mostra que, usando cdlculo de eventos circunscritivo como formalismo para
raciocinar sobre acoes e seus efeitos, e programacdo [6gica abdutiva como técnica de prova de teoremas,
é possivel reproduzir a computacdo efetuada por um algoritmo de planejamento. De fato, Shanahan
sugere que o planejador l6gico descrito por ele equivale ao planejador UcpPoP [27], cuja representacao
de acOes incorpora aspectos que estendem as capacidades dos chamados planejadores classicos.



1.1 Objetivos

A proposta deste trabalho é modificar o planejador abdutivo baseado em cdlculo de eventos, proposto
por Shanahan [35], de forma a tornd-lo equivalente a alguns algoritmos selecionados da literatura
de planejamento em Inteligéncia Artificial. Com isso, visamos mostrar que, usando um formalismo
puramente logico, é possivel obter sistemas de planejamento cuja eficiéncia seja equiparavel aquela
observada nos sistemas produzidos na abordagem algoritmica.

1.2 Organizagao

Este projeto de dissertacao esta organizado da seguinte maneira: a secdao 2 define alguns formalismos
para representagao de conhecimento (cédlculo de situagoes, STRIPS, ADL e calculo de eventos) empre-
gados em sistemas de planejamento; a secao 3 faz uma descricdo sucinta da area de planejamento e de
alguns algoritmos que serdo implementados usando abducao. A secdo 4 introduz planejamento como
uma tarefa abdutiva e mostra como ela pode ser implementada com cédlculo de eventos circunscriti-
vo; a secao b apresenta a metodologia que serd empregada para obtencao dos resultados propostos e,
finalmente, a secdo 6 estabelece o cronograma de atividades.

2 Representagao de conhecimento

Essa secdo apresenta os formalismos para representacao de conhecimento empregados nos sistemas
de planejamento abordados nesse trabalho. A linguagem desses formalismos é derivada da légica de
primeira ordem [1] e adota a seguinte convencao: varidveis sao representadas por letras mintdsculas e
sao consideradas universais quando ndo sao explicitamente quantificadas.

2.1 Calculo de situacoes

O cdlculo de situagoes, introduzido por MecCarthy e Hayes [23], é um formalismo légico para raciocinio
sobre acoes e efeitos cuja ontologia inclui situagdes, que sdo como instantaneos do mundo; fluentes, que
denotam propriedades ou relacionamentos que podem mudar de uma situacao para outra; e agcdes, que
transformam uma situacao em outra. Na linguagem do célculo de situacoes, a constante Sy denota a
sttuacdo inicial, a fungd@o Do(w, o) denota a situacdo resultante da execu¢ao da agao o numa determinada
situacao o e o predicado Holds(¢, o) estabelece que o fluente ¢ vale na situagao o.

Figura 1: A situacdo Sy € resultante da execucdo da acdo Move(C, B) na situagdo Sy

Considere o dominio do mundo dos blocos, que consiste numa série de blocos empilhados sobre uma
mesa e cujo interesse é raciocinar sobre os efeitos de se mover blocos de um local para outro. O fluente
Sobre(z,y) pode ser usado para denotar que o bloco z estd sobre o bloco y e o fluente Livre(z), para
denotar que ndo existe nenhum outro bloco sobre z. A situag@o Do(Move(z,y),s) é aquela que resulta
quando a agao Move(z,y), que coloca um bloco z sobre outro y, é executada numa certa situacao s.



Por exemplo, a conjuncdao X das férmulas a seguir descreve a situacdo inicial para o problema
conhecido como anomalia de Sussman, ilustrada na figura 1:

Holds(Sobre(A,
Holds(Sobre(
Holds(Sobre(
Holds(Livre(
Holds(Livre(

e a conjuncao A dos aziomas de efeito a seguir, descreve a acao Move:

Holds(Sobre(x,y), Do(Move(z,y),s)) «
Holds(Livre(x), s) A Holds(Livre(y),s) Ne FyAae # M
Holds(Livre(z), Do(Move(z,y),s)) +
Holds(Livre(x), s) A Holds(Livre(y), s) A Holds(Sobre(z,z),s) Ne Zy ANy # =z

2.1.1 O problema do quadro

Quando o cédlculo de situacoes é usado para descrever efeitos de acoes, além de descrever o que muda, é
preciso descrever também aquilo que permanece inalterado. Seja Sy := Do(Move(C, B), Sy) a situagao,
ilustrada na figura 1, que resulta quando o bloco €' é movido sobre o bloco B, na situacao inicial Sp.
Claramente, temos X U A = Holds(Sobre(C, B), S1); entretanto, apesar de A estar sobre M em Sy, e de
Move(C, B) nao alterar esse fato em S;, nao temos ¥ UA = Holds(Sobre(A, M), S1).

Os axiomas de efeito conseguem descrever as mudancas resultantes da execucao de uma acao, mas
falham em representar aquilo que ndo muda. Para capturar a persisténcia dos fluentes que nao sao
afetados por uma acao, precisamos ter aziomas de quadro. Tomando A’ igual a A acrescido dos axiomas
de quadro a seguir, temos X U A’ = Holds(Sobre(A, M), Do(Move(C, B), Sg)), conforme esperado.

Holds(Sobre(v,w), Do(Move(x,y),s)) « Holds(Sobre(v,w),s) Az £ v
Holds(Livre(z), Do(Move(x,y),s)) « Holds(Livre(z),s) Ny # z

O problema do quadro® estd justamente relacionado & necessidade de se manter uma enorme quan-
tidade de axiomas de quadro para garantir a persisténcia dos fluentes que nao sdo afetados por uma
acao [34]. Em geral, a descrigao das coisas que nao mudam é muito maior do que aquela das coisas que
mudam e, conseqiientemente, o nimero de axiomas de quadro, que descrevem apenas conhecimento de
senso comum, tende a ser bem maior que o nimero de axiomas de efeito, que realmente descrevem o
domfinio.

Para ver como cresce o nimero de axiomas de quadro, considere a adicao de um novo fluente e
de uma nova acao ao domfnio do mundo dos blocos: Cor(z,c), denotando que a cor do bloco z é ¢, e
Pinta(z,c), denotando a agdo de pintar o bloco z com a cor ¢. Para comportar essa adi¢do, além dos
axiomas que ja temos, sao necessarios mais dois: Holds(Cor(z,c), Do(Pinta(z,c), s)), estabelecendo que
a cor de um bloco muda quando ele é pintado; e, supondo que inicialmente todos os blocos sejam azuis,
Holds(Cor(x, Azul), Sp)). Sejam A; e X, respectivamente, o novo dominio e a nova situagao inicial.
Evidentemente, a cor de um bloco nao se altera quando ele é movido; mas, sem um axioma de quadro
extra, nao € possivel mostrar ¥; UA; E Holds(Cor(C, Azul), Do(Move(C, B), Sp)), i.e. que o bloco C
permanece azul apds ter sido movido sobre B. Precisamos estabelecer explicitamente que a cor de um
bloco persiste quando um deles é movido ou quando um outro bloco é pintado. Além disso, a adicao
da acao Pinta requer também a inclusdo de novos axiomas de quadro para os fluentes Sobre e Livre:

! Frame problem.



Holds(Cor(x,c), Do(Move(y, z),s)) < Holds(Cor(z,c),s)
Holds(Cor(z,c), Do(Pinta(y,d),s)) « Holds(Cor(z,c),s) Nx £y
Holds(Sobre(x,y), Do(Pinta(z,c), s)) « Holds(Sobre(z,y), s)
Holds(Livre(x), Do(Pinta(y, c), s)) + Holds(Livre(x), s)

=

Das nove férmulas que descrevem o dominio, seis sao axiomas de quadro. Em geral, como a maioria
dos fluentes nao sao afetados por uma particular acao, sempre que um novo fluente é considerado, um
novo axioma de quadro é necessario para cada uma das acdes do dominio. Reciprocamente, para cada
nova acao, é necessirio acrescentar um novo axioma de quadro para cada um dos fluentes do dominio.
Sendo assim, num dominio com m acoes e n fluentes, sao necessarios O(m x n) axiomas de quadro.

2.1.2 Circunscrigao: uma solugao para o problema do quadro

O ideal seria ter apenas axiomas de efeito, supor que nenhuma mudanca ocorre além daquelas resultan-
tes desses axiomas e, entao, empregar um formalismo que pudesse derivar as conseqiiéncias esperadas.
De fato, a lei do senso comum da inércia [34] nos permite assumir que um fluente ndo muda, a menos
que ocorra um evento que o afete. Essa regra de conjectura, proposta originalmente por McCarthy [21],
pode ser formalizada através da circunscricao.

A idéia bésica da circunscrigdo [21, 22, 19] é limitar o conjunto de objetos para os quais um predicado
é verdadeiro, i.e. minimizar sua extensao. Por exemplo, seja X := Livre(B) A Livre(C) A Sobre(C, A).
Claramente, temos ¥ |= Livre(B) e ¥ E Livre(C); mas, devido a neutralidade da légica classica na
auséncia de informacao explicita, nao temos ¥ | Livre(A), nem ¥ | —Livre(A). Seja CirRc[X; Livre] a
circunscricao de ¥ minimizando a extensdao do predicado Livre, i.e. tornando-o verdade apenas para
aqueles objetos que ¥ o for¢a a ser. Entao, temos que CirRc[X; Livre] = —Livre(A). De modo geral,
temos que CIRC[XE; Livre] | Va[Livre(x) & (x = BV e = C)].

A solucao para problema do quadro no célculo de situacoes requer que os axiomas de quadro,
especificos do dominio, sejam substituidos por um axioma genérico, da forma Holds(f, Do(a,s)) <+
Holds(f,s) A —Affects(a, f,s), denominado azioma de quadro universal. Esse axioma corresponde jus-
tamente a conjectura de McCarthy [21], ou seja, estabelece que os fluentes persistem, a menos que
sejam afetados pela execucao de uma acao. Assim, uma vez especificado que acoes afetam que fluen-
tes do dominio, a circunscricao do predicado Affects permite que os fluentes nao afetados por uma
determinada acao persistam na situacdo resultante de sua execucdo.

Formalmente, a circunscricio estende a légica de primeira ordem com um axioma de segunda
ordem que serve justamente para minimizar a extensao de um predicado. Sejam p;, ps predicados
n-arios e 7 uma tupla de n varidveis distintas, empregaremos as seguintes abreviagoes: p; = ps =gef

VZ[p1(Z) < p2(T)], p1 < p2 Zaer VT[p1(T) = p2(T)] € p1 < p2 Zaey [p1 < p2] Ap1 = pa].

Definigao 2.1 Seja ¢ uma formula que menciona o predicado p. A circunscrigio de ¢ minimizando
p, escrita como CIRC|[¢;p], € a formula de sequnda ordem ¢ A —=3q[d(q) Aq < p], onde ¢(q) € a formula
obtida pela substituicdo de toda ocorréncia de p em ¢ por gq. a

Note que a circunscricao de ¢ minimizando p é a restricao ¢ mais a exigéncia que a extensao de p seja
tao pequena quanto ¢(q) permite que ela seja. Ademais, sempre que uma nova férmula é conectada a ¢,
uma outra férmula também é conectada a ¢(g), que estd dentro da parte quantificada existencialmente
na circunscricao. Entao, embora seja uma férmula da 16gica de segunda ordem cléssica, a circunscricao
implica em nao-monotonicidade. Isso nos permite chegar a conclusdes razodveis, na auséncia de infor-
macao em contrario, mas que nao sejam estritamente garantidas pelos fatos estabelecidos. Uma futura
adicao de informacao poderd invalidar tais conclusées, sem no entanto causar inconsisténcia.



2.2 A representacao STRIPS

A representacdo STRIPS® foi proposta por Fikes e Nilsson [9] como uma alternativa ao célculo de
situacoes e tem sido usada amplamente como forma de representacdo de conhecimento nos sistemas
desenvolvidos segundo a abordagem algoritmica. Sua principal vantagem é eliminar a necessidade de
axiomas de quadro, permitindo um acréscimo de eficiéncia computacional.

Em STRIPS, um estado (situagao) do mundo é representado por um conjunto de literais (fluentes)
que estabelecem que proposi¢des sdo verdadeiras nesse estado. Por exemplo, Y45 := {Sobre(A, M),
Sobre(B, M), Sobre(C, A), Livre(B), Livre(C')} descreve o estado inicial para o problema da anomalia de
Sussman, ilustrada na figura 1. Como Y45 é completo, pela hipdtese do mundo fechado [28], podemos
concluir = Livre(A). Uma agdo é representada por um operador, i.e. um mapeamento especificado por
um identificador, um conjunto de precondi¢cdes, que determinam em que estados a acao é aplicdavel, e
um conjunto de efeitos, que descrevem os resultados de sua aplicacdo. Por exemplo, temos a seguir a
descri¢ao de uma acdo que move o bloco C' de cima do bloco A para a mesa M:

OPERADOR(Move(C, A, M),
PRECONDS: {Sobre(C, A),Livre(C)},
EFEITOS: {Sobre(C, M),~Sobre(C, A),Livre(A)})

Os conjuntos PRECONDS(a) e EFEITOS() denotam, respectivamente, as precondicdes e os efeitos de
uma a¢ao «. Uma agdo o é aplicdvel a um estado ¥ se e s6 se PrECONDs(a) C X. Por exemplo, a
agao Move(C, A, M) é aplicavel ao estado Y44, pois PRECONDs(Move(C, A, M)) C Ya5. Uma suposicao
implicita na representacio STRIPS é que todas as mudancas causadas pela aplicacao de uma agao a sdo
explicitamente representadas pelo conjunto EFerTos(a). Esse conjunto é particionado em dois subcon-
juntos disjuntos, EFEITOS 4 () € EFEITOS_ (), contendo dtomos que representam, respectivamente, seus
efeitos positivos e negativos. Se a é aplicada a um estado X, entdo o estado resultante de sua aplicacao
é representado por X+ErEITOs (o) —EFEITOS_ (o). Por exemplo, o estado resultante da aplicacao de
Move(C, A, M) a Xas é {Sobre(A, M), Sobre(B, M),Sobre(C, M), Livre(A),Livre(B),Livre(C)}.

Na representacao STRIPS original, precondicoes e efeitos podiam conter férmulas arbitrarias da
légica de primeira ordem. FKEssa generalidade, entretanto, impossibilitou que uma semantica precisa
fosse estabelecida para essa representacao. Em decorréncia disso, varias restricoes foram feitas quanto
as férmulas que podem ser usadas num operador [18]. Com essas restricdes, a versao mais comum
passou a ser o STRIPS proposicional, na qual apenas literais livres de variaveis sdo permitidos.

2.2.1 Estendendo STRIPS para ADL

ADL? é uma extensdo de STRIPS, proposta por Pednault [25], que permite representar efeitos condici-
onais e quantificacdo universal, entre outras coisas. Em ADL, acbes sdo representadas por esquemas,
i.e. operadores onde os objetos sdo identificados por varidveis. Por exemplo, o esquema Move(z,y, z),
definido a seguir, descreve uma acdo genérica que move um bloco z de cima de y para cima de outro
bloco z. Num dominio com n blocos, esse esquema equivale a O(n?®) acoes completamente instanciadas
e, portanto, proporciona uma descricao bem mais compacta.

OPERADOR(Move(x, y, 2),
PRECONDS: {Sobre(xz,y), Livre(x), Livre(z), e £y, e £z, y#z, 0 # M, z # M},
EFEITOS: {Sobre(x, z), ~Sobre(x,y), Livre(y), ~Livre(z)})

258 Tanford Research Institute Problem Solver.
% Action Description Language.



Uma restricdo incomoda no operador Move(z,y,z) é que, devido & precondicdo z # M, ele nao
pode mover um bloco para cima da mesa. Para evitar que um outro operador, especifico para essa
finalidade, tenha que ser definido, podemos empregar a idéia de efeito condicional. Operadores com
efeitos condicionais produzem diferentes resultados, dependendo do estado do mundo no momento em
que sao aplicados. A idéia é implementada através de uma cldusula especial ¢ ~ ¢ que é adicionada
entre os efeitos de uma acdo. Note que ¢ ~ ¥ nao é o mesmo que ¢ — ¥, ja que ¢ — ¢ equivale a ter
=¢ V¢ num mesmo estado do mundo (nao-determinismo). Na verdade, (¢ ~ ) € EFEITOS(a) equivale
a férmula Holds(¢,0) — Holds(v, Do(or, o)) do calculo de situacoes e denota que ¢ é um efeito de «
apenas quando ¢ é satisfeita na situagdo o em que essa agao é executada.

OPERADOR(Move(x, y, 2),
PRECONDS: {Sobre(x,y), Livre(x), Livre(z)},
EFEITOS: {Sobre(z, z), ~Sobre(x,y), Livre(y), z # M ~ = Livre(z)})

Em AbpL, tanto precondicées quanto efeitos podem ser quantificados universalmente. Por exemplo,
a precondigao Yv(Bloco(v) — —Sobre(v,z)) evitaria a necessidade de se ter o literal Livre(z). Efeitos
condicionais universalmente quantificados permitem, por exemplo, especificar uma operacao Move de
tal forma que, se o objeto movido é uma pasta, entao todos os objetos dentro dela também o sao.

OPERADOR(Move(x, y, 2),
PrEcONDS: {Pasta(x), Em(z,y), y # =},
ErEITOS: {Em(z, z), "Em(xz,y), Yo(Objeto(v) — (Dentro(v, ) ~ (Em(v,z) A—Em(v,y))))})

O uso de quantificacao universal em ADL é baseado em duas suposi¢oes: (1) o mundo é modelado
como um universo finito e estdtico de objetos e (2) cada objeto tem um tipo declarado na descrigao
do estado inicial. Isso permite que férmulas universalmente quantificadas sejam satisfeitas por simples
enumeracao. Por exemplo, se o estado inicial declara {Pasta(P), Artigo(A), Artigo(B), Artigo(C)}, entao
a sentenga Yu(Artigo(v) — Dentro(v, P)) é expandida em Dentro(A, P) A Dentro(B, P) A Dentro(C, P).

Note que as extensoes propostas em ADL nao recuperam completamente a expressividade da logica
de primeira ordem, ja que a sintaxe e a semantica dessas férmulas ainda sao estritamente limitadas. Na
verdade, a vantagem dessas extensoes esta no ganho de eficiéncia computacional que elas proporcionam
com a abordagem algoritmica de planejamento [38].

2.3 Cadalculo de eventos

O cdlculo de eventos, introduzido por Kowalski e Sergot [17], é um formalismo 16gico para raciocinio
sobre acoes e efeitos cujas primitivas ontoldgicas sdo eventosou ag¢oes que iniciam e terminam intervalos
de tempo durante os quais determinados fluentes valem. O célculo de eventos suporta os predicados
listados a seguir e sua axiomatizagao, denotada por Ec, é dada na figura 2.

o Inititiates(o, ¢, 7): o fluente ¢ comeca a valer apds a execugio da agdo a, no instante 7.

o Terminates(a, ¢, 7): o fluente ¢ deixa de valer apds a execucao da acdo «, no instante 7.

o Releases(a, ¢, 7): o fluente ¢ tem valor indefinido apds a execugio da agio «, no instante 7.
o Initiallyp (¢): o fluente ¢ vale no instante 0.

o Initiallyn (¢): o fluente ¢ ndo vale no instante 0.

o Happens(a, T, T2): a acdo « inicia-se no instante 7 e termina em 7s.

o HoldsAt(¢, 7): o fluente ¢ vale no instante 7.

o Clipped(ri, ¢, 72): o fluente ¢ deixa de valer entre os instantes 7 e 7.

o Declipped(ry, ¢, m2): o fluente ¢ comeca a valer entre os instantes e 3.



( ) HoldsAt(f,t) « Initiallyp(f) N —Clipped(0, f,t)

( ) HoldsAt(f,t) «+ Happens(a,ti,t2) A Initiates(a, f,t1) A t2 <t A =Clipped(ti, f,t)

( ) mHoldsAt(f,t) « Initiallyy (f) N —Declipped(0, f,t)

(EC4) ~HoldsAt(f,t) + Happens(a, t1,t2) A Terminates(a, f,t1) Atz < t A Declipped(ty, f,t)

( ) Clipped(ty, f,t2) <> Fa, t3, ta[Happens(a, tz,ts) N ty <ts A tg <tz A (Terminates(a, f,ts) V Releases(a, f,t3))]
( ) Declipped(ty, f,t2) < Ja, ts, ta[Happens(a, ts, t4) A t1 < ta A bty < t2 A (Initiates(a, f,ts3) V Releases(a, f,t3))]
( ) Happens(a, t1,tz2) — 1 < &3

Figura 2: Aziomatizacdo do cdlculo de eventos

A modelagem de operadores STRIPS é direta no cédlculo de eventos. Por exemplo, o operador

OPERADOR(Empurra(z, y),
PRECONDS: {Em(z),  # y},
EreiTos: {Em(y), ~Em(z)})

é representado no célculo de eventos por:

Initiates(Empurra(z,y), Em(y),t) « Holds(Em(x),t) Ax £y
Terminates(Empurra(z,y), Em(z),t) < Holds(Em(x),t) ANx £y

E interessante notar que, ao contrario do calculo de situagoes, o cdlculo de eventos nao requer o uso
de axiomas de quadro. A persisténcia embutida na axiomatizacao do calculo de eventos (circunscritivo)
é baseada em quatro suposigoes: (1) nenhum evento ocorre além daqueles que sao conhecidos, (2)
nenhum evento afeta um dado fluente além daqueles que sao conhecidos, (3) os fluentes persistem até
a ocorréncia de algum evento que os afete e (4) todo fluente é efeito de algum evento conhecido.

3 Planejamento classico: uma abordagem algoritmica

Essa secao apresenta uma descricao sucinta da area de planejamento classico e de alguns algoritmos,
com caracteristicas de planejadores praticos, que serao implementados com abducao.

Dada uma descricdo das agdes que um agente pode executar, do estado inicial do mundo e dos
objetivos desse agente, o planejamento consiste em determinar uma seqiiéncia de acoes que, quando
executadas num mundo qualquer satisfazendo a descricao do estado inicial, atingem um estado meta
onde os objetivos especificados sao satisfeitos [9]. Tais descricoes devem ser feitas empregando-se um
formalismo de representacao de conhecimento. No planejamento classico, esse formalismo é, geralmente,
baseado no estilo de representacao STRIPS. Além disso, o planejamento classico admite as seguintes
suposicoes: tempo atomico, i.e. a execucao de uma acdao é indivisivel e ininterrupta e a execucao
simultanea de duas ou mais acoes é impossivel; efeitos deterministicos, i.e. o efeito de uma acao é uma
funcao do estado corrente do mundo no momento em que ela é executada; onisciéncia, i.e. o agente
tem conhecimento completo do estado inicial e dos efeitos de suas préprias acoes; e causa de mudanca
tinica, i.e. 0 mundo muda apenas quando o agente age e existe apenas um agente no mundo [38].

3.1 Busca no espacgo de estados

Um espaco de estados consiste de um conjunto finito de estados S, um conjunto finito de acoes A e
uma funcao de transicao f que descreve como as acdes mapeiam um estado em outro. Um espaco de



estados juntamente com um estado inicial so € um conjunto G de estados meta é denominado modelo
de estados.

Definigao 3.1 Um modelo de estados € uma tupla (S, so, G, A, f), onde S € um conjunto finito nao-
vazio de estados s, sg € S € o estado inicial, G C S € um conjunto ndo-vazio de estados metas,
A(s) C A denota as agoes aplicdveis em cada estado s € S, e f(a,s) denota a fungdo de transigao de
estados para todo s € S e a € A(s).

O espaco de estados de um mundo pode ser modelado por um grafo cujos nés representam os
estados desse mundo e cujas arestas representam as acoes que transformam um estado em outro [14].
Um problema de planejamento é definido por um modelo de estados. Uma solugdo, ou plano, para um
tal problema consiste numa seqiiéncia de acdes que definem nesse grafo um caminho que leva do estado
inicial a um estado meta.

Uma vantagem em modelar planejamento como busca é que podemos aplicar diversos algoritmos
de for¢a bruta ou heuristicos bem conhecidos [15, 16, 30]. A busca no grafo que representa o espaco
de estados para um problema de planejamento pode ser feita de duas maneiras distintas: 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.

3.1.1 Planejamento progressivo

O algoritmo nao-deterministico PRoG, apresentado na figura 3, realiza uma busca progressiva no espaco
de estados. Ele é chamado inicialmente com o estado corrente ¥ igual ao estado inicial do problema
e com II sendo uma seqiiéncia de acoes nula. No inicio de cada iteragao, o algoritmo (1) verifica se o
estado corrente é um estado meta; caso seja, o plano IT é devolvido como solucao do problema. Senao,
(2) o algoritmo determina todas as agoes aplicaveis ao estado corrente (secao 2.2), (3) escolhe uma
delas que seja apropriada, anexa-a ao final do plano e continua a busca no estado resultante de sua
aplicagao (se¢ao 2.2). Caso uma tal escolha nao seja possivel, (4) o algoritmo devolve FALHA.

Algoritmo ProaG(A, X, T, II)
Fntrada: A descricao das acoes A.
A descricao do estado corrente .
A descricao de um estado meta I'.
Um plano parcialmente especificado 1I.
Saida: FALHA ou um plano completo II.
1. Se ¥ D I' entao devolva II.
2. Seja A:={a |a € A A PRECONDS(ar) C X}
3. Escolha o € A.
3.1. Seja IT' := PROG(A, Z+EFEITOS; (o) — EFEITOS_ (o), T, IT 0 ).
3.2. Se II' £#FALHA entdo devolva IT'.
3.3. Retroceda.
4. Devolva FALHA.

Figura 3: Busca progressiva no espaco de estados

3.1.2 Planejamento regressivo

O algoritmo nao-deterministico REGR, apresentado na figura 4, realiza uma busca regressiva no espaco
de estados. O passo mais importante nesse algoritmo é aquele que regride a um estado imediatamente
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anterior aquele corrente, antes que uma determinada acdo seja executada, a fim de garantir que o
estado corrente seja consistente [37, 24]. REGR é chamado inicialmente com o estado corrente ¥ igual
a um estado meta e com II sendo uma seqiiéncia de acoes nula. No inicio de cada iteracdo, o algoritmo
(1) verifica se o estado corrente é o estado inicial; caso seja, o plano II é devolvido como solu¢ao
do problema. Senao, (2) o algoritmo determina todas as agoes cujos efeitos suportem pelo menos
um literal do estado corrente e cujos efeitos negativos nao entrem em conflito com esse estado, (3)
escolhe uma delas que seja apropriada, anexa-a ao inicio do plano e continua a busca no estado prévio,
I'+PRrRECONDS(a)+EFEITOS_ (a)—EFEITOS 4 (o), resultante da regressao do estado corrente através da agao
escolhida. Caso uma tal escolha nao seja possivel, (4) o algoritmo devolve FALHA.

Algoritmo REGR(A, X, T, II)
Fntrada: A descricao das acoes A.
A descricao do estado inicial X.
A descricao do estado corrente I'.
Um plano parcialmente especificado 1I.
Saida: FALHA ou um plano completo II.
1. Se ¥ C I' entao devolva II.
2. Seja A:={a | a € A A EFeITOs(a) N T" # 0 A EFEITOS_(00) N T = 0}
3. Escolha o € A.
3.1. Seja II' := REGR(A, =, T+ PRECONDS(a)+EFEITOS _ (o) — EFEITOS 4 (@), v o TT).
3.2. Se II' £#FALHA entdo devolva IT'.
3.3. Retroceda.
4. Devolva FALHA.

Figura 4: Busca regressiva no espago de estados

Note que a condigao em (2) garante que a regressao através de qualquer o € A nao torna o es-
tado corrente inconsistente. Por exemplo, considere o estado corrente I' = {Livre(B), Livre(C)} e
a acao Move(A4,B,C). A condicao EreITos(Move(A,B,C)) N T = {Livre(B)} # § é satisfeita, mas
ErEITOS_ (Move(A, B,C))NT = {Livre(C)} = 0, ndo. Portanto, tal acdo nao deve fazer parte de A. Isso
é desejado; pois, qualquer que seja o estado prévio, a aplicagao da acao Move(A, B, C) resultard num
estado T, onde o bloco C esta livre. Mas isso é uma inconsisténcia, ja que essa acao move o bloco A
para cima do bloco C.

3.1.3 Comparagao entre busca progressiva e regressiva

Na pratica, o nao-determinismo da primitiva escolha é implementado como busca. Sendo assim, o fator
de ramificaciao? da 4rvore de busca tem um papel fundamental na eficiéncia dos algoritmos PROG e
REGR. Se o fator de ramificacio é b, a complexidade desses algoritmos é O(b"), onde n é o nimero de
passos no plano [31]. Se admitirmos a suposicao de que apenas uma pequena parte dos literais usados
na descricio do problema de planejamento sdao empregados na descricao de um particular estado,
entdao planejamento regressivo apresenta um fator de ramificacao bem inferior aquele do planejamento
progressivo e, portanto, é muito mais eficiente. Note que muitas acoes podem ser executadas no
estado inicial, mas apenas algumas delas sdao relevantes para atingir um dado estado meta. Como o
planejamento progressivo considera todas as acoes cujas precondigoes sejam satisfeitas no estado inicial,
ele nao se beneficia da orientacdo proporcionada pela descricao dos objetivos do planejamento.

40 nimero médio de acdes aplicdveis a cada estado.
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3.2 Busca no espago de planos

Em vez de busca no espago de estados, podemos fazer busca no espaco de planos [32]. O espago de
planos pode ser modelado por um grafo cujos nés representam planos parcialmente especificados e cujas
arestas denotam operagoes de refinamento do plano, tal como adicdo de uma nova acdao. Comecgamos
com um plano simples e entao consideramos meios de transforma-lo num plano completo que solucione
o problema de planejamento. Nessa abordagem, a solucdao ndo é representada por um caminho no
grafo, mas sim pelo né que representa um plano completo.

A maior motivacao para essa mudanca de paradigma é que podemos evitar o retrocesso desnecessario
devido ao tratamento de metas numa ordem diferente daquela de execucao; ja que a busca no espaco
de estados compromete a ordem de planejamento com a ordem de execucdo do plano. Note que, de
qualquer forma, todas as metas deverao ser atingidas, nao importando a ordem em que sejam tratadas.
O planejamento como busca no espaco de planos permite que o agente raciocine explicitamente sobre
a construcao de planos e a interacao de acoes.

3.2.1 Planejamento de ordem total

Quando plano é definido como uma seqiiéncia totalmente ordenada de acdes, 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 REGR recebe como argumento uma seqiiéncia de acoes
totalmente ordenada (II), é como se ele estivesse fazendo busca no espago de planos e a operagao de
refinamento fosse simplesmente adicionar uma nova agao no inicio dessa seqiiéncia.

A vantagem em considerar busca no espago de planos é que isso possibilita pensar em outras
operacoes de refinamento, que podem tornar o processo mais eficiente. Por exemplo, podemos inserir
acoes em posicoes arbitrarias do plano.

3.2.2 Planejamento de ordem parcial

No planejamento de ordem parcial, planos sdo representados por triplas (4, 0, £), onde A é um conjunto
de agées, © é um conjunto de restricoes de ordenacdo temporal e £ é um conjunto de vinculos causais’.
As restricoes de ordenacao temporal impoem uma ordem parcial sobre as acdes do plano e os vinculos

causais estabelecem o proposito de cada uma delas.

. . ¢ , . . .
Um vinculo causal é uma estrutura da forma a,——a., onde oy, é uma agao produtora cujo efeito

, i - . . , @

¢ é uma precondicao da agdo consumidora a. [36, 20]. Dizemos que o vinculo a,—a, suporta a
precondigao ¢. Vinculos causais sao usados para determinar quando uma acao interfere com (ameaca)
decisoes passadas.

Definigao 3.2 Sejam (A, O, L) um plano, A :ap—¢—>04c € L um vinculo causal € oy € A uma acdo.
Dizemos que oy ameaga A se OU {a, < oy < o} € consistente e oy tem —¢ como efeito. a

Para evitar ameacas, o algoritmo deve proteger os vinculos causais adicionando restri¢oes de or-

~ ~ , ¢ ~ : .
denacdo: se uma agdo oy ameaga um vinculo a,——a,, entdo ela deve ser antecipadd®, i.e. executada
antes de a,, ou postergada’, i.e. executada apds a.

5 Causal links.
$ Demotion.
” Promotion.
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Para permitir que tanto planos parcialmente especificados quanto planos completos sejam re-
presentados da mesma maneira, utilizamos a idéia de plano vazio. O plano vazio tem duas acoes,
A = {Ap, A}, uma restricao de ordenacao temporal, O = {4y < A, } e nenhum vinculo causal,
L ={}. A acao Ag nao tem precondigoes e seus efeitos especificam que proposi¢oes valem no estado
inicial. A acao A., nao tem efeitos e suas precondicoes determinam que proposicoes devem valer no
estado meta. A acdo Ag é a primeira, A, é a Ultima, e todas as demais acoes do plano sao precedidas
por Ap e seguidas por A..

Por® é um algoritmo de planejamento regressivo de ordem parcial que realiza busca no espaco de
planos [3, 20, 38]. O planejamento consiste em escolher acoes e adiciona-las ao plano, até que toda
precondicao tenha sido suportada por um vinculo causal e toda ameaca tenha sido evitada por meio
da adicao de restricoes de ordenacao temporal.

No algoritmo PoP, apresentado na figura 5, T' é um conjunto de pares da forma {¢,a.), onde ¢
é uma precondicao para a acao a.. Por defini¢do, se {(¢,a.) € T, entdo a. € A e ¢ EPRECONDS(a).
Inicialmente, o conjunto T' contém todos, e 88, os pares gerados a partir das precondi¢oes da acdo Ay
e o plano (4,0,L) é vazio. Em cada iteracao, (1) o algoritmo verifica se o conjunto I' estd vazio e,
caso esteja, devolve o plano (A, O, L) como solucao. Em seguida, (2) o algoritmo seleciona uma das
metas em I'. Note que essa selecio nao deve causar retrocesso, ja que a ordem em que as metas sao
tratadas pelo algoritmo é irrelevante para a ordem de execucdo. Se houver um plano que resolva o
problema, esse plano sera encontrado independentemente da ordem em que as metas sao selecionadas
para serem resolvidas. Uma vez selecionada um meta, (3) uma a¢ao que suporte essa meta é escolhida
nao-deterministicamente. Essa acao pode ser uma ja existente no plano, i.e. em A, ou uma nova
instancia de uma das acoes descritas em A. Entao, (3.1 e 3.2) o plano é alterado para comportar essa
acao escolhida, (3.3 e 3.4) o conjunto I' é atualizado, e (3.5) as ameagas sao resolvidas. Caso nenhuma
acao apropriada possa ser escolhida, (4) o algoritmo devolve FALHA.

Algoritmo Popr(A,T', (4,0, L))
Fntrada: A descricao das acoes A.
Um conjunto de precondi¢ées (metas) ainda nao satisfeitas I
Um plano parcialmente especificado e parcialmente ordenado (A, O, £).
Satda: FALHA ou um plano completo parcialmente ordenado (A, O, £).
1. [termina] Se " = () entao devolva (A, O, L).
2. [seleciona meta) Selecione (¢, a.) € I
3. [escolhe agdo] Escolha ap, € {a| (a€ AV aeA) A ¢€EFEITOS(a) A OU{a, < a.} é consistente}.
3.1. [atualiza plano] Seja L' := L U {ozpimzc} e O = 0U{ap < ac}.
3.2. Sea, € A, entdao A := AU {ap}t e O := 0 U{A; < ap < A }; sendo, A’ 1= A.
3.3. [atualiza metas] Seja T :=T — {{d, ac)}.
3.4. Se a, € A, entdo para cada ¢; EPRECONDS(a,) adicione {¢q, ap) a T,

3.5. [protege vinculos] Para cada a; € A que ameaga um vinculo oz,'imzje L, escolha:
3.5.1. [antecipa] adicione a; < a; a O’ ou

3.5.2. [posterga) adicione a; < ay a O'.

3.5.3. Se nenhuma restrigao é consistente, devolva FALHA.

3.6. [chama recursivamente] Devolva PoP(A, T, (A", O, L")).

3.7. Retroceda.

4. Devolva FALHA.

Figura 5: Planejamento de ordem parcial

8 Partial Order Planning.
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3.2.3 Comparacao entre ordenacao total e parcial

Em geral o tempo gasto por uma algoritmo de busca é O(cb™), onde n representa o nimero de escolhas
nao-deterministicas que sao feitas antes que uma solucdo seja encontrada, b representa o fator de
ramificacao, i.e. quantas alternativas sao consideradas, em média, em cada ponto de escolha, e ¢
representa o tempo necessario para processar um dado né? [31]. Desses pardmetros, o mais significativo
é o fator de ramificacao b e, para PoP, ele é bem menor que para REGR. Isso acontece porque o Pop
nao retrocede na escolha de metas e, ao expandir um no, considera apenas as acoes que satisfazem
precondi¢oes da meta escolhida; diferentemente do REGR, que, além de retroceder na escolha de metas,
considera todas as agoes que satisfacam qualquer precondicao de qualquer meta ainda ndo atingida.

3.3 Representacao de conhecimento e paradigmas de busca

No célculo de situagoes, a aplicacao de uma acdo o a uma determinada situacao o resulta numa
nova situacao o’ := Do(a, o). E facil perceber a relacao existente entre a funcao Do e a funcdo de
transigao no espaco de estados do problema de planejamento. Na verdade, um plano (aq,...,a,)
pode ser representado pela situagao Do(ay,, Do(..., Do(aq, Sp))) que ele atinge, quando executado
a partir da situacao inicial Sg. A linearidade imposta pela funcao Do, e o fato de que cada nova
extensao do plano corresponde a um novo estado completamente definido pelas acoes ja consideradas,
faz com que os planejadores que empregam o calculo de situagoes como formalismo para representacao
de conhecimento acabem se conformando ao paradigma de planejamento de ordem total como busca
no espaco de estados. Por outro lado, como serd visto, usando calculo de eventos abdutivo temos,
naturalmente, planejamento de ordem parcial como busca no espaco de planos.

3.4 Algoritmos de planejamento

A seguir, temos a descricao de alguns algoritmos de planejamento de ordem parcial que serdo imple-
mentados com abducdo.

3.4.1 O algoritmo Ucror

Ucpropr!® desenvolvido por Weld [27], é um planejador de ordem parcial que suporta o estilo de re-
presentacao ADL [25]. Para isso, UcPOP estende a representacao de plano com um conjunto de co
e nao-codesignacoes B, necessario para restringir os valores das varidveis, usa expansio para mani-
pular féormulas universalmente quantificadas e adota uma nova definicdo de ameaca, capaz de tratar
corretamente os efeitos condicionais.

Definigao 3.3 Sejam (A, O, L, B) um plano, :ap—¢—>04c € L um vinculo causal e oy € A uma acao.
Dizemos que oy ameaga A se O U {a, < oy < a.} € consistente e oy tem b como efeito, existe um
unificador § = (¢, ~p, B) e, para todo u/v € 0, u ou v € wma varidvel universal. a

O problema com efeitos condicionais é que eles tanto podem representar uma ameaca a um dos
vinculos no plano, quanto podem servir para suportar alguma precondicao selecionada. Se uma acao «
tem um efeito condicional da forma ¢ ~+ 1 e desejamos que o efeito 1 suporte uma precondicao, entao

°Q parametro ¢ é na verdade uma funcio do né. Mas, como o fator b domina o tempo, isso é irrelevante.
10 Universal quantification and Conditional effects Partial Order Planner.
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basta garantir ¢ no estado em que a é aplicada; caso contrario, se 1 representa uma ameaca, entao —¢
é que deve ser garantido. Essa forma de tratar ameacas é denominada confrontacdo!.

Assim como no caso de Pop, para Ucpop, I' é inicialmente um conjunto de pares (¢;, A.,), gerados
a partir das condicOes ¢; estabelecidas no estado meta.

Algoritmo UcPor(A,T', (4,0, L, B))
Entrada: A descricao dos operadores A.
Um conjunto de precondigbes (metas) ainda nao satisfeitas I'.
Um plano parcialmente especificado e parcialmente ordenado (A, O, L, B).
Satda: FALHA ou um plano completo parcialmente ordenado (A, O, L, B).
1. [termina] Se ' = 0, devolva (4, O, L, B).
2. [reduz meta] Remova uma meta (¢, a.) de T'.
2.1. Se ¢ é uma sentenga quantificada, reinsira sua base universal (Y(¢),a.) em I' e volte ao passo 2.
2.2. Se ¢ é uma conjuncao de ¢; s, reinsira cada {¢;,a.) em I' e volte ao passo 2.
2.3. Se ¢ é uma disjungao de ¢; s, escolha um disjunto ¢;, reinsira (¢:,a.) em I' e volte ao passo 2.

2.4. Se ¢ é um literal e existe um vinculo causal ap1>ac € L, devolva FALHA.

3. [escolhe agdo] Escolha ayp, € {a | (a€ AV aeA) A ¢ €EFEITOS(a) A (¢, ¢, B) #FALHA A O U{A, < A} é
consistente} e considere § = u(d, ¥, B), sendo y €EFEITOS(ay).

3.1. [atualiza plano e metas] Sejam I :=T, A" := A, 0" := O U{ap < a.}, L := LU ozpimzc 1
e B :=BuU{(u=v)]|(u/v) €8 A nem unem v € universalmente quantificada}.

3.2. Se a, € A, adicione {PRECONDS(ap)f, ap) a T, ap a A', {Ao < ap < A} a O, e restrigdes de co e
nio-codesignacoes de ap a B’. Se o efeito é condicional, e ainda nio foi usado para estabelecer um vinculo em £,
adicione a I' uma variante de seu antecedente com relacao a 6.

3.3. [protege vinculos] Para cada vinculo A :oz,'imz] € L e cada agao a; € A que ameaga A, escolha:

3.3.1. [posterga] Se consistente, entdo faga O’ := O’ U {a; < a:}.

3.3.2. [antecipa] Se consistente, entdo faga O := O’ U {a; < a;}.

3.3.3. [confronta] Se o efeito de a; que ameaga A é da forma o ~» p, adicione (—ou(d, ~p,B),a¢) a 1",

3.4. [chama recursivamente] Se B é consistente, devolva UcPoP(A, TV, (A, O, L' B")).

3.5. Retroceda.

4. Devolva FALHA.

Figura 6: Planejamento com efeitos condicionais e quantificacdo

3.4.2 O algoritmo SNLP

SNLP12, desenvolvido por MacAllester [20], é bastante semelhante a UcPoP. A principal diferenca entre
eles estd no conceito de sistematicidade de busca, i.e. que um mesmo plano parcialmente especificado
nao pode ser visitado mais de uma vez no espago de planos. Para garantir essa sistematicidade, SNLP
. " , ¢ . -
adota a idéia de ameagas positivas: dado um vinculo causal a,—a., SNLP o protege nao s6 de acoes
que negam ¢, mas também daquelas que produzem ¢ como efeito. Permitindo um tnico suporte para
cada precondicao, SNLP garante que os conjuntos de solucdes em cada ramo da arvore de busca sejam
disjuntos e, portanto, a sistematicidade da busca.

3.4.3 O algoritmo HTN

HTN'3 [7], ou planejamento hierdrquico, é um paradigma que contribui para a redugao do espago de
busca, baseando-se na idéia de decomposicao de tarefas em outras tarefas mais simples. Na terminologia

Y Confrontation.
12 Systematic Non-Linear Planner.
13 Hierarchical task network.
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HTN, uma tarefa meta especifica uma propriedade que deve ser verdadeira numa determinada situagao
do mundo; uma tarefa primitiva é uma tarefa que pode ser diretamente realizada, executando-se uma
acao correspondente; e uma tarefa composta denota mudancas desejadas que envolvem varias tarefas
metas e primitivas. Uma rede de tarefas é uma colecao de tarefas que devem ser realizadas, juntamente
com restricoes na ordem em que sdo executadas, na forma como as varidveis sdo instanciadas e que
literais devem ser verdadeiros antes ou depois que cada tarefa é executada. Tarefas nao-primitivas, i.e.
tarefas metas ou compostas, ndao podem ser executadas diretamente, ja que podem envolver a realizacao
de varias outras tarefas. Tarefas primitivas sao representadas por operadores no estilo STRIPS e tarefas
compostas sao representadas por métodos, i.e. pares (T, p) que estabelecem que uma maneira de realizar
a tarefa composta 7 é realizar as tarefas na rede p, sem violar suas restricoes.

Ao contrédrio do planejamento baseado em estados, o planejamento hierdrquico enfatiza as tarefas
que sao planejadas e as interacoes existentes entre elas. Dada uma rede de tarefas inicial p, representan-
do o problema a ser resolvido, um conjunto de operadores O, especificando as precondicoes e os efeitos
de cada agdo primitiva, e um conjunto de métodos M, estabelecendo como realizar tarefas compostas,
um planejador HTN procede decompondo tarefas em tarefas mais simples e resolvendo os conflitos que
surgem entre elas. Iniciando com a rede de tarefas p, ele executa, repetidamente, os seguintes passos:
encontra uma tarefa composta t € p e um método (¢, p') € M, tais que ¢ unifica-se com t', e entao
modifica p, expandindo ¢, i.e. substituindo ¢ pelas tarefas em p’ e incorporando as restricoes de p’ em
p. Uma vez que todas as tarefas compostas em p tenham sido expandidas, um plano para o problema
proposto é uma instancia ordenada de p que satisfaca todas as restrigoes impostas.

Metas de obtencao versus metas de realizagdo: A principal diferenca entre planejamento hi-
erarquico e planejamento baseado em estados esta no objetivo do planejamento. Planejadores baseados
em estados visam metas de obtencdo, i.e. condicoes que devem ser satisfeitas num determinado estado
do mundo. Qualquer plano que torne essas condicoes verdadeiras no estado final é considerado uma
solugao vélida, nao importando que agoes ou estados intermediarios ele contenha. Planejadores HTN,
entretanto, visam metas de realizacdo, i.e. elaboracoes mais complexas denotadas por redes de tarefas.
Por exemplo, “construir uma casa” é uma meta de realizacdo, enquanto “ter uma casa” é uma meta de
obtencdo; note que “comprar uma casa” satisfaz essa dltima, mas ndao a primeira. Note também que
metas de realizacdo proporcionam um incremento na expressividade da representacdao. Por exemplo,
“ir a Nova York e voltar” nao pode ser expressa diretamente como uma meta de obtencao, ji que os
estados inicial e final sdo 0 mesmo [7]. Além disso, metas de realizacao reduzem o espago de busca na
medida em que a especificacdo de métodos restringe a atencao do planejador a expansoes desejaveis de
uma particular tarefa, em vez de permitir a busca entre todas as seqiiéncias de acOes possiveis.

Estendendo a representacao Para incorporar a capacidade de decomposicao hierdrquica, é ne-
cessario introduzir duas alteracoes na descricao de um dominio. Primeiro, o conjunto de operadores
deve ser particionado em primitivos e compostos, de modo que o planejador tenha como saber quan-
do uma tarefa é primitiva ou nao. Segundo, para cada operador composto, é preciso especificar um
conjunto de métodos de decomposicao. O exemplo a seguir é baseado em Russel e Norvig [31].

MEgTopo(Constréi(Casa),
Prano: (A ={a; : Constréi( Fundacao), az : Constrdi( Estrutura), as : Constrdéi(Telhado),
ay : Constréi(Paredes), as : Constréi( Acabamento)}
O={a1 <az <as <as,az2 <as <as}

Fundacdo Estrutura Estrutura Telhado Paredes
C:{ozl —r 2, 02 — a3, Q2 — g, s —> A5, 04 0{5}

B={})
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Dizemos que um método implementa corretamente um operador se ele contém um plano completo
e consistente para o problema de atingir os efeitos do operador, dadas as suas precondigoes. Essa
implementacao correta permite que um plano continue consistente quando uma tarefa composta é
substituida pela rede de tarefas correspondente, indicada no método de decomposicao empregado [31].

4 Planejamento abdutivo: uma abordagem légica

FEshghi [8] foi o primeiro a mostrar que planejamento pode ser visto como uma tarefa abdutiva. Essa
secao mostra que planejamento de ordem parcial pode ser, naturalmente, tratado através de abducao
e cdlculo de eventos circunscritivo.

4.1 Abducao

O filésofo Pierce [26] introduziu a nogao de abdu¢do como a forma de raciocinio em que uma hipétese
é adotada como possivel explicacdo para um fato observado, de acordo com leis conhecidas. Como ele
mesmo observa, entretanto, a abducao é um tipo de inferéncia fraca, ji que apenas garante que uma
explicacao seja plausivel. Por exemplo, considere A := {Verao — Chuva, Umidade A Calor — Chuva,
Chuva — Enchente}. Se observamos T’y := {Enchente}, e queremos saber o porqué, ¥ := {Verao} é
uma explicacdo plausivel, i.e. o conjunto de hipoteses ¥, juntamente com o conhecimento expresso
em A, nos permite concluir T'y. Evidentemente, podemos ter multiplas explicaces; nesse exemplo,
Y := {Umidade, Calor} seria uma outra explicacao plausivel para Ty.

Definigdo 4.1 Sejam A um conjunto de sentencas que descrevem um dominio e I'g uma sentenca que
descreve uma observacdo. A abducdo consiste em encontrar um conjunto de sentencas X, denominado
explicagdo abdutiva de Ty, tal que AU € consistente e AUY = Ty. a

Note que, por definicdo, a abducdo é uma forma de raciocinio nao-monotonico, pois explicagoes
consistentes com um determinado estado de conhecimento podem se tornar inconsistentes face a novas
informacoes [11]. Por exemplo, se a férmula —Verdo for adicionada a A, Verao deixa de ser uma
explicacao abdutiva plausivel para Enchente.

Segundo Cox e Pietrzykowski [6], uma explicacao abdutiva ¥ deve ser bdsica, i.e. nao pode ser dada
em termos de efeitos, mas apenas de causas; minimal, i.e. ndo deve existir ©* C ¥ tal que AUX* T e
compacta, i.e. deve postular o menor niimero possivel de causas. Por exemplo, 1 := {Chuva} ndo é uma
explicacao bésica para Ty = {Enchente}; ¥y := {Umidade, Calor, Verao} é basica, mas nao é minimal;
Y3 := {Umidade, Calor} é béasica e minimal, mas nao é compacta; e X4 := {Verao} é bésica, minimal e
compacta. Restringindo os fatos que podem ser abduzidos, garantimos que somente explicacdes basicas
sejam computadas [11]; e utilizando busca em profundidade iterativa com preferéncia para ramos que
nao postulem novos eventos, tornamos o método completo e aumentamos as chances de encontrar
explicacoes minimais e compactas [33].

4.1.1 O mecanismo abdutivo em programacéao légica

Abducao é um principio de inferéncia que estende a deducgao, proporcionando raciocinio hipotético.
Dado um programa légico A e uma meta Ty, 0 objetivo da abducao é encontrar um conjunto de fatos
¥ tal que AUY = Ty. A maneira mais simples de estender o procedimento de resolucao [29] para gerar
esse conjunto é permitir que os fatos em ¥ sejam abduzidos, i.e. sejam tratados como hipdteses. Isso,
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evidentemente, nao é desejado para qualquer predicado'®; entao, um conjunto predefinido de predicados
abdutiveis é estabelecido e os fatos abduzidos sao restringidos a pertencer a esse conjunto.

Dado um conjunto de cldusulas definidas A e uma clausula objetivo 'y, uma SLD-refutacao [1] de
I'y; a partir de A é uma seqiiéncia de cldusulas objetivos I'y,...,T,, onde T, é a clausula vazia e cada
cldusula T';;; é derivada de T; resolvendo-se um de seus literais com a cabeca de uma das cldusulas em
A. Suponha que haja algum T; cujo literal selecionado A nao resolve com nenhuma das cldusulas em A.
Entao, as seqiiéncias iniciando com T, ...,I; ndo levarao a cldusula vazia. Mas se estamos procurando
por um conjunto ¥ de literais tal que AUX | Ty, entao, claramente, incluindo em ¥ um literal que
resolva com X, podemos continuar a busca com T;;; igual a T';, exceto pelo literal A, que é removido.

Definigao 4.2 Sejam A um conjunto de cldusulas definidas, I'g uma cldusula objetivo e ¥, um con-
Junto de literais abdutiveis tal que AUY,, | ['y. Uma SLDA-refutacdo para Uy a partir de A é uma
seqliéncia da forma (I'g,Xo), ..., (I'n, X)), onde cada I'; € um cldusula objetivo, cada ; € um conjunto
de literais abdutiveis, I, € a cldusula vazia, 3¢ € o conjunto vazio e cada (I';11,%;41) € obtido de
(I';, X)) da seguinte maneira. Seja A o literal selecionado de 1';: se A pode ser resolvido com uma
das cldusulas em A, entdo a resolucdo € efetuada e obtemos Y11 igual a X;; caso contrdrio, se X €
abdutivel, entdo T'j3q €T; — X e i1 € X, U{X'}, onde X' € A com todas suas varidveis substituidas por
constantes de Skolem. O conjunto cumulativo de literais 3, € denominado residuo. a

Uma importante questao é o tratamento de varidveis nao-instanciadas num dtomo a ser abduzido.
Se tal &tomo é tratado como uma cldusula que pode ser adicionada ao programa, as varidveis que antes
eram existenciais tornam-se universais, o que é uma hipdtese demasiadamente forte. A fim de preservar
a corretude, ou skolemizamos essas variaveis, o que requer um algoritmo de unificacdo estendido, ou,
entdo, mantemos o residuo separado das cldusulas do programa.

4.1.2 Abducao e negacao por falha

Para aumentar a expressividade de um programa légico, é necessario introduzir a negacao. Uma forma
de tratar a negacao no procedimento de resolucao é empregar o mecanismo introduzido por Clark [5],
conhecido como negagdo por falha. Esse mecanismo supoe a hipdtese do mundo fechado [28] e, portanto,
o completamento do programa. A idéia basica é a seguinte: a negacao de um dtomo ¢ pode ser inferida
a partir de um programa légico A se ndo existe uma SLD-refutacdo para «+ ¢ a partir de A. Quando
esse mecanismo ¢é aplicado & SLD-resolucao, o procedimento resultante é chamado SLDNF-resolugdo [1].
Note que a negagao por falha é uma operacdo nao-monotoénica, ja que a inclusdo de novas cldusulas em
A pode eliminar conclusoes negativas anteriormente provadas.

Em principio, ndao parece dificil juntar negacido e abducao: basta adicionar o passo de abducio
a SLDNF-resolugao para obtermos SLDNFA-resolugdo [11]. Entretanto, como a validade de um literal
negativo é demonstrada pela falha de uma prova aninhada do seu literal complementar e apenas as
conseqiiéncias légicas do programa mais o residuo ji computado devem ser consideradas nessa prova,
é preciso que a adi¢ao de novas hipéteses (abducao) em provas aninhadas seja desabilitada. Um outro
problema importante que surge da juncao de negacdo e abducao é que fatos abduzidos podem permitir
a expansao da arvore de prova, onde anteriormente nao havia possibilidade, e tornar negagao por falha
incorreta [11]. Suponha que o literal selecionado da clausula objetivo seja not(A). O método usual de
negacao por falha é adotado e not(\) é assumido como verdadeiro se A nao pode ser provado a partir
do programa mais o residuo corrente. Porém, mais tarde, adi¢oes ao residuo podem tornar A provavel,
o que deve ser evitado. Entao, para obter-se um procedimento correto, é necessario coletar negacoes

MPor exemplo, nio queremos explicacdes abdutivas triviais do tipo A UT ET.
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ja provadas e checd-las sempre que uma nova hipdtese for adicionada ao residuo. Assim como no caso
de literais abdutiveis, todas as varidveis em suposicOes negativas registradas devem ser skolemizadas.
1 s

4.1.3 Planejamento como uma tarefa abdutiva

Planos podem ser vistos como explicagoes de como um estado meta é atingido [8] e, portanto, a abdugao
é uma regra de inferéncia bastante adequada para resolver problemas de planejamento. Sejam A um
conjunto de férmulas descrevendo as acoes do dominio, ¥ um conjunto de férmulas descrevendo um
estado inicial e T um conjunto de férmulas descrevendo um estado meta. O planejamento abdutivo
consiste em encontrar um conjunto de formulas II, descrevendo acoes e restricoes de ordenagao, tal que
AUXUTI E T. Como veremos, o conjunto II representa um plano parcialmente ordenado capaz de
atingir o estado meta T, a partir do estado inicial X.

4.2 Planejamento abdutivo com célculo de eventos

Uma caracterizacao precisa de planejamento abdutivo, em termos de cdlculo de eventos circunscritivo,
é apresentada por Shanahan [35], conforme segue.

Defini¢do 4.3 Uma descrigdo de dominio € uma conjungdo finita de férmulas da forma

Initiates(a, ¢, ) 3 ou
Terminates(a, ¢, 7) < 5 ou
Releases(a, ¢,7) + f,

onde 8 € da forma (=)HoldsAt(¢1,7) A ... A (m)HoldsAt(¢,,T), o € uma ag¢do livre de varidveis, ¢,
®1,...,0n sdo fluentes livres de varidveis e T € um instante de tempo. a

Defini¢do 4.4 Uma situacdo inicial € uma conjungdo finita de formulas da forma Initiallyy(¢) ou
Initiallyp (¢), onde ¢ € um fluente livre de varidveis e cada fluente ocorre no mdzimo uma vez. a

Defini¢do 4.5 Uma meta é uma conjungdo finita de formulas da forma (=)HoldsAt(¢, ) onde ¢ € um
fluente livre de varidveis e 7 € um instante de tempo constante. a

Defini¢do 4.6 Uma narrativa € uma conjun¢ao finita de formulas da forma Happens(a,7) ou ty < ta,
onde o € uma acdo livre de varidveis e 7,7, sdo instantes de tempo constantes. a

Definigao 4.7 Sejam ' uma meta, A uma descri¢do de dominio, ¥ uma situacdo inicial e Q a con-
jungdo dos axiomas de unicidade de nomes para acoes e fluentes mencionados em A. Um plano para
I' € wma narrativa 11 tal que

(1) CIRC[A; Initiates, Terminates, Releases] A CIRC[Z ATL; Happens] A EC A Q € consistente,
(2) CIRC[A; Initiates, Terminates, Releases] A CIRC[E ATl; Happens] A EC AQ ET. a

Circunscrevendo Initiates, Terminates e Releases assumimos que as acles nao tém efeitos inespe-
rados e circunscrevendo Happens, que nao ha ocorréncias de eventos inesperados. Para garantir a

condigao de consisténcia em (1), basta garantir que a descricao do dominio seja livre de conflitos.

Definigdo 4.8 Uma descrigdo de dominio € livre de conflito se, para todo par de formulas em A da
forma Initiates(a, ¢, 7) < 81 e Terminates(a, ¢, 7) + B2 temos = —[B1 A B2] a
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Proposi¢do 4.9 Sejam A uma descricdo de dominio livre de conflitos, . uma situa¢do inicial, 11
uma narrativa totalmente ordenada, e Q a conjuncdo dos axiomas de unicidade de nomes para acoes e
fluentes mencionados em A. A férmula CIRC[A; Initiates, Terminates, Releases] A CIRC[X ATL; Happens| A
EC AQ € consistente.

4.3 Meta-interpretador abdutivo para célculo de eventos

Um provador de teoremas abdutivo, especializado para o cdlculo de eventos, é necessirio para trans-
formar essa especificacdo logica de planejamento de ordem parcial numa implementacdo pratica. Esse
provador, baseado em resolucio, pode ser codificado como um meta-interpretador em PrRoLOG'.

Por exemplo, na figura 7, temos um meta-interpretador trivial que simula a prépria estratégia
de execugao do ProrLoG. Em (1), ele demonstra a cldusula vazia []; em (2), realiza um passo de
resolucao, onde o primeiro literal de [G|G's1] é resolvido com a cabeca de uma clausula aziom(G, Gs2)
do programa-objeto; finalmente, em (3), ele implementa a negacao por falha finita, onde a falha da prova
aninhada demo((') estabelece a validade do literal not(G). Note que uma férmula aziom(A, [Aq, ..., A,])
representa uma cldusula da forma A :- Aq, ..., A,.

(1) demo([1).

(2) demo([GlGs1]) :-
axiom(G,Gs2),
append (Gs2,Gs1,Gs3),
demo (Gs3) .

(3) demo([not(G)|Gs]) :-
not demo(G),
demo (Gs) .

Figura 7: Meta-interpretador trivial

A figura 8 mostra um outro meta-interpretador que implementa o passo abdutivo, sem negacao
por falha. A férmula abdemo(Gs, R, Roui) vale se G's segue da conjungao do residuo R,y com o
programa-objeto. Na chamada inicial a abdemo, o residuo R;, deve ser instanciado a []. A novidade
nessa versao estd no passo abdutivo realizado em (2). Note que se o literal selecionado G é declarado
no programa-objeto como abducible, entao ele é simplesmente adicionado ao residuo, como hipétese, e
o procedimento continua normalmente.

(1) abdemo([],R,R).

(2) abdemo([G|Gs],R1,R2) :-
abducible(G),
abdemo (Gs, [G|R1],R2).

(3) abdemo([G|Gs1],R1,R2) :-
axiom(G,Gs2),
append (Gs2,Gs1,Gs3),
abdemo (Gs3,R1,R2).

Figura 8: Meta-interpretador abdutivo

5 .. - .,
Em PROLOG variiveis iniciam com maitsculas e constantes com minusculas.
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4.3.1 Estendendo abdug¢ao com negacao por falha

As coisas ficam mais dificeis quando juntamos negacao por falha e abducdao. Quando novas hipdteses
sao adicionadas ao residuo, literais negativos previamente provados podem deixar de valer. Entdo,
esses literais devem ser registrados e checados a cada vez que o residuo é modificado. Na versao de
abdemo que implementa negacdo por falha, apresentada na figura 9, o dltimo argumento é justamente
uma lista de literais negativos, que sdo coletados para subseqiiente checagem. Resumidamente, essa
versao faz o seguinte: em (1), a cldusula vazia é provada trivialmente; em (2), se o literal selecionado G
é abdutivel e consistente com a lista de negacoes ja provadas, ele é adicionado ao residuo; em (3), temos
um passo de resolugao; e, em (4), se o literal negativo pode ser demonstrado por falha, ele é adicionado
a lista de negagoes. Uma lista de negagdes N = [[v1,1,- s Yim1)s -« [Ymds« - s Ymnm]) TEPresenta a
conjuncao (Y11 A AV ) A AT (YA Ao A Yo, ). A férmula ademo_na fs(N, Ry, Royt) vale
se essa conjuncao é provavel a partir do completamento da conjuncdo de R,,; com o programa-objeto.
Em (5) e (6), o predicado abdemonafs(N, R, Rou) prova por falha cada conjunto de N aplicando
o predicado abdemo_naf, que é definido em termos do predicado findall do PROLOG. A justificativa
para as clausulas (7) e (8) é a seguinte: para mostrar que —(y; A ...A7,) vale, é preciso mostrar que,
para toda clausula do programa-objeto A - A1, ..., A, que resolve com v, (A1 A AN AY2 AL AT,
também vale. Se nenhuma clausula resolve com vy, entdo, sob a semantica do completamento, =, vale
e, conseqiientemente, temos =(y1 A ... A Yy,).

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

( 2) abdemo([G|Gs],R1,R3,N1,N2) :-
abducible(G),
abdemo_nafs (N1, [G|R1],R2),
abdemo (Gs,R2,R3,N1,N2).

( 3) abdemo([GlGs1],R1,R2,N1,N2) :-
axiom(G,Gs2),
append (Gs2,Gs1,Gs3),
abdemo (Gs3,R1,R2,N1,N2).

( 4) abdemo([not(G)|Gs],R1,R2,N1,N2) :-
abdemo_naf ([G] ,R1,R2),
abdemo (Gs,R2,R3, [[G] [N1],N2) .

( 5) abdemo_nafs([],R,R).

( 6) abdemo_nafs([N|Ns],R1,R3) :-
abdemo_naf (N,R1,R2),
abdemo_nafs (Ns,R2,R3).

( 7) abdemo_naf([G|Gs1],R,R) :-
not resolve(G,R,Gs2).

( 8) abdemo_naf([G1lGs1],R1,R2) :-
findall(Gs2, (resolve(G1,R1,Gs3) ,append(Gs3,Gs1,Gs2)), Gss),
abdemo_nafs(Gss,R1,R2).

( 9) resolve(G,R,[]) :-
member (G,R) .

(10) resolve(G,R,Gs) :-
axiom(G,Gs) .

Figura 9: Meta-interpretador abdutivo estendido com negagdo
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4.3.2 Compilando os axiomas do céalculo de eventos

O meta-interpretador trivial pode ser especializado para o cilculo de eventos através da compilagdao dos
axiomas EC em cladusulas do metanivel. Por exemplo, uma cldusula A :- Ay,..., A, pode ser compilada
na definicao de demo através da adicdo da seguinte clausula ao meta-interpretador:

demo([A\|G's1]) -
azxiom (A, Gs2),
append(Gs2,[Aq, ..., A\ |Gsl],Gs3),
demo(Gs3).

O resultado é equivalente aquele obtido pelo meta-interpretador trivial na presenca da cldusula do

programa-objeto que foi compilada. Considere agora a seguinte clausula-objeto que corresponde ao
axioma (EC2).

holds_at (F,T3) :-
happens (A,T1,T2),
T2<T3,
initiates(A,F,T1),
not clipped(T1,F,T2).

Sua compilagdo resulta na metacldusula a seguir, onde o predicado be fore é usado para representar
ordenacao temporal.

demo ([holds_at (F,T3) [Gs1]) :-
axiom(initiates(A,F,T1),Gs2),
axiom(happens (A,T1,T2),Gs3),
axiom(before(T2,T3),[1),
demo ([not clipped(T1,F,T3)1),
append (Gs3,Gs2,Gs4) ,
append (Gs4,Gs1,Gsb),
demo (Gs5) .

A execucao dessa metacldusula ndao simula precisamente a execucdo PROLOG da cldusula-objeto
correspondente. Isso porque o grau extra de controle disponivel no metanivel permite ajustar a ordem
na qual as submetas de holds_at sao resolvidas. Embora tnitiates seja resolvido imediatamente, a
prova de suas submetas é adiada até que happens e before tenham sido resolvidos. Essa manobra é
necessaria para evitar lacos. Ademais, tratar inttiates antes de happens resulta num espaco de busca
bem menor que aquele obtido se essas submetas fossem tratadas na ordem oposta [4]; ja que, nesse
caso, eventos irrelevantes para o fluente F' seriam entao considerados.

Para representar o axioma (EC5), que nao é uma clausula definida, introduzimos a fungao neg.
Essa fungao permite que férmulas do célculo de predicados da forma —~HoldsAt(f,t) sejam escritas
como holds_at(neg(F'),T). Entao, obtemos a clausula-objeto

holds(neg(F),T3) :-
happens (A,T1,T2),
T2<T3,
terminates (A,F,T1),
not declipped(T1,F,T2).

cuja compilagdo resulta na seguinte metacldusula:
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demo ([hols (neg(F) ,T3) |Gs1]) :-
axiom(terminates (A,F,T1),Gs2),
axiom(happens (A,T1,T2),Gs3),
axiom(before(T2,T3),[1),
demo ([not declipped(T1,F,T3)]),
append (Gs3,Gs2,Gs4) ,
append (Gs4,Gs1,Gsb),
demo (Gs5) .

4.3.3 Tratamento de informacgao incompleta

No contexto de informacao incompleta sobre um predicado, nao queremos assumir o seu completamento
e, portanto, nao podemos usar negacdo por falha para provar literais negados para esse predicado. A
saida é reter literais negados de tal predicado no metanivel, dando tratamento especial a eles. Em
geral, se sabemos —¢ « i, para provar —¢ é suficiente provar i». Similarmente, se sabemos —¢ « i,
para provar —¢, é necessario e suficiente provar 1.

No caso de planejamento de ordem parcial, temos informacao incompleta sobre o predicado before,
0 que permite que narrativas parcialmente ordenadas de eventos sejam representadas. Assim, quando
o meta-interpretador encontra um literal negativo da forma before(X,Y), ele tenta provar before(Y, X).
Uma forma de conseguir isso ¢ adicionar be fore(Y, X) ao residuo, se o residuo resultante for consistente.

O predicado before nao é a unica fonte de informacdo incompleta. Consideracoes similares afetam
o tratamento do predicado holds_at. Quando o provador encontra um literal not(holds_at(F,T)), onde
F é um fluente livre de varidveis, ele tenta provar holds_at(neg(F),T) e, inversamente, quando encontra
not(holds_at(neg(F),T)), ele tenta provar holds_at(F,T). Em ambos os casos, podemos ter novas adigdes
ao residuo.

4.3.4 O sistema de planejamento AECP

O Arcp!®, desenvolvido por Shanahan [35], nada mais é que o resultado da compilagio dos axiomas
do calculo de eventos, diretamente, em cldusulas do meta-interpretador abdemo. Para resolver um
problema de planejamento, descrevemos o dominio com cldusulas initiates, terminates e releases, a
situacao inicial com cldusulas initielly e, entdo, fornecemos ao AECP uma lista de literais holds_at
representando a situacio meta. Como resposta, ele devolvera um residuo, contendo literais happens e
before, que é o plano desejado.

Shanahan [35] estabelece uma correspondéncia entre o AECP e um algoritmo de planejamento de
ordem parcial através de uma simples inspecdao de cédigo, conforme se observa na figura 10. Para
compreender melhor essa correspondéncia, precisamos definir o conceito de intervalo de protegio e
entender como ele é usado no tratamento de ameacas pelo AECP.

Definigao 4.10 Um intervalo de protecao € uma tripla da forma (i, ¢, 72), onde ¢ € um fluente e 7
e To especificam um intervalo no qual nenhuma acdo que termine ¢ ocorre. a

Note que um intervalo de protecao da forma (7, ¢, 73) equivale a um vinculo causal oepimec tal
que Happens(a,, 1), Happens(a., ) e ¢ é um efeito de a1 e uma precondigao de a;. O propédsito de um
intervalo de protecdo, assim como o de um vinculo causal, é garantir que a adicao de uma nova acao
nao ameaca a validade de um fluente j& estabelecido por alguma outra acdo do plano. Sendo assim,
um literal clipped(ri,$, ), representando um intervalo de protecao, é adicionado & lista de suposigdes

6 Abductive Fvent Calculus Planner.
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abdemo ([holds_at (F1,T3) |Gs1] ,R1,R5,N1,N4) :- ¥ seleciona uma meta F1 a ser atingida

abresolve(initiates(A,F1,T1),R1,Gs2,R1), % escolhe uma agio A que tenha F1 como efeito

abresolve (happens(A,T1,T2) ,R1,[]1,R2), % adiciona uma instancia A’ dessa ag¢8o no plano
abresolve (before(T2,T3),R2,[],R3), % adiciona uma restrigio de ordenagdo no plamno
add_neg([clipped(T1,F1,T3)],N1,N2), % adiciona um vinculo causal no plano

abdemo_nafs (N2,R3,R4,N2,N3), % realiza tratamento de ameagas

append (Gs2,Gs1,Gs3), % estabelece as precondigdes de A’ como novas metas
abdemo (Gs3,R4,R5,N3,N4) . % continua até que todas as metas tenham sido atingidas

Figura 10: Correspondéncia entre o AECP e um planejador de ordem parcial

negativas sempre que um literal happens(a,, ), representando a ocorréncia de uma agao «, no instante
1, € incluido no residuo, com a finalidade de garantir uma precondicao ¢ de uma acao «, cuja ocorréncia
no instante r também ja foi postulada no residuo. A partir dai, cada vez que uma nova acao tem
que ser adicionada ao residuo, esses intervalos de protecao sao checados para determinar se a adicao
é possivel. Eventualmente, caso um conflito seja detectado durante essa checagem, o residuo pode ser
incrementado com a adicao de clausulas de ordenacao temporal extras, para evitar que algum intervalo
de protecao seja ameacgado pela nova acdo. Fssas restricoes de ordenagao visam antecipar ou postergar
a acao que ameaca o intervalo considerado.

4.3.5 Exemplos de analises que serao feitas

Diferentemente da anglise feita por Shanahan [35], que basicamente mostra a correspondéncia entre
a metacldusula da figura 10 e o POP, propomos uma andlise baseada em comparacdes de passos de
planejamento [2] ou tarefas de refinamento [13], i.e. insercao de acoes, adicao de restrigoes de ordenagao,
adigao de restrigoes de (nao-)codesignacao, protegao de vinculos causais e retrocesso , etc. Por exemplo,
uma analise interessante é verificar que impacto a sistematicidade do SNLP pode ter na eficiéncia do
AEcP. Para isso, podemos modificar a axiomatizacao do cdlculo de eventos, implementar as alteragoes
correspondentes no AECP, de modo a torné-lo sistematico, e testa-lo em alguns dominios especificos.

Em seu artigo [35], Shanahan nao chega a mostrar a correspondéncia que ele afirma existir entre
o AECP e o UcpPoP. Na verdade, ele mostra apenas uma correspondéncia com o PoP, que é baseado
em STRIPS proposicional. Assim, uma outra analise interessante é verificar como estender o AECP de
modo que ele suporte a representacao ADL, i.e. efeitos condicionais e quantificacdo universal.

Além dessas, outras técnicas de planejamento serao estudadas, implementadas no AECP e analisa-
das; entre elas, multicontribuidores [12], decomposicao hierdrquica [7], planejamento de ordem total e
planejamento com acoes de percepcao.

5 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos nesse trabalho, serd empregada a seguinte metodologia:

e Estudar e implementar algoritmos eficientes (corretos e completos) da literatura de planejamento.

e Alterar o meta-interpretador AECP de modo a implementar esses algoritmos, mantendo o propédsito
original de sua especificacao:

1. Raciocinio correto sobre representacdo correta.

2. Independéncia de detalhes algoritmos sem o comprometimento da eficiéncia do planejador.
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METODO DE AVALIAGAO: Comparar os passos de planejamento observados nos sistemas algoritmicos
com aqueles observados nos sistemas produzidos segundo a abordagem légica.

6 Cronograma

A seguir apresentamos o cronograma com as atividades que serdo desenvolvidas visando alcancar os
objetivos propostos para esta dissertacao.

Relacao das Atividades:

1. Estudar e implementar alguns algoritmos de planejamento (SNLP, HTN e outros).

2. Estender o meta-interpretador AECP de modo a implementar esses algoritmos de planejamento.
3. Avaliar a eficiéncia dessas extensoes em alguns dominios especificos.

4. Redigir a dissertacao.

5. Defender a dissertacdo.

Cronograma (Mar/2001 - Dez/2001):

‘ ‘Mar‘Abr‘Mai‘Jun‘Jul‘Ago‘Set‘Out‘NOV‘Dez‘

1 X X X X

2 X X X X X X

3 X X X X X

4 X X X X X X
5 X

Prazo maximo para defesa: Marc¢o/2003
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A O meta-interpretador AEcp

A.1 Uma implementagao em SWI-PROLOG

/*
Abductive Event Calculusg Planner,
baseado na versao 4.2 de M. P. Shanahan

*/

abdemo (Gs, [H,B]) :-

initsym(t),

abdemo (Gs, [[1,[1],[H,B],[1,0),
write(’Passos do plano: ’), nl,
writelst (H),

write(’Restricoes de ordenacao: ’), nl,
writelst(B),

write(’Intervalos de protecao: ’), nl,
writelst (N).

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

/*
(EC1) holds_at(F1,T) <- initiallyP(F) & ~clipped(0,F,T)
*/

abdemo ([holds_at (F1,T) |Gs1],R1,R3,N1,N4) :-
F1 \= neg(F2),
abresolve(initially(F1),R1,Gs2,R1),
append (Gs2,Gs1,Gs3),
add_neg([clipped(0,F1,T)],N1,N2),
abdemo_naf ([clipped(0,F1,T)],R1,R2,N2,N3),
abdemo (Gs3,R2,R3,N3,N4) .

/*
(EC2) holds_at(T,T3) <- happens(A,T1,T2) & initiates(A,F,T1) & T2<T3 & “clipped(T1,F,T3)
*/

abdemo ([holds_at (F1,T3)|Gs1],R1,R5,N1,4) :-
F1 \= neg(F2),
abresolve(initiates(A,F1,T1),R1,Gs2,R1),
abresolve(happens(A,T1,T2) ,R1,[],R2),
abresolve(before(T2,T3),R2,[],R3),
append (Gs2,Gs1,Gs3),
add_neg([clipped(T1,F1,T3)],N1,N2),
abdemo_nafs (N2,R3,R4,N2,N3),
abdemo (Gs3,R4,R5,N3,N4) .

/*
(EC4) "holds(F,T) <- initiallyN(F) & “declipped(0,F,T)
*/

abdemo ([holds_at (neg(F),T) |Gs1] ,R1,R3,N1,N4) :-
abresolve(initially(neg(F)),R1,Gs2,R1),
append (Gs2,Gs1,Gs3) , add_neg([declipped(0,F,T)],N1,N2),
abdemo_naf ([declipped(0,F,T)],R1,R2,N2,N3),
abdemo (Gs3,R2,R3,N3,N4) .

/*
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(EC5) “holds(F,T3) <- happens(A,T1,T2) & terminates(A,F,T1) & T2<T3 & “declipped(T1,F,T3)
*/

abdemo ([holds_at (neg(F),T3) |Gs1] ,R1,R5,N1,N4) :-
abresolve(terminates(A,F,T1),R1,Gs2,R1),
abresolve(happens(A,T1,T2) ,R1,[],R2),
abresolve(before(T2,T3) ,R2,[1,R3),
append (Gs2,Gs1,Gs3),
add_neg([declipped(T1,F,T3)],N1,N2),
abdemo_nafs (N2,R3,R4,N2,N3),
abdemo (Gs3,R4,R5,N3,N4) .

% Resolve clausulas nio relacionadas ao EC

abdemo ([G|Gs1] ,R1,R3,N1,N2) :-
abresolve(G,R1,Gs2,R2),
append (Gs2,Gs1,Gs3),
abdemo (Gs3,R2,R3,N1,N2).

abresolve(terms_or_rels(A,F,T),R,Gs,R) :- axiom(releases(A,F,T),Gs).
abresolve(terms_or_rels(A,F,T),R,Gs,R) :- axiom(terminates(A,F,T),Gs).
abresolve(inits_or_rels(A,F,T),R,Gs,R) :- axiom(releases(A,F,T),Gs).
abresolve(inits_or_rels(A,F,T),R,Gs,R) :- axiom(initiates(A,F,T),Gs).

abresolve (happens(A,T) ,R1,Gs,R2) :-
abresolve(happens(A,T,T) ,R1,Gs,R2).

abresolve (happens(A,T1,T2), [HA,BA],[], [HA,BA]) :-
member (happens (A,T1,T2) ,HA).

abresolve (happens(A,T,T),[HA,BA], [], [[happens (A,T,T) |HA],BA]) :-
executable(4),

skolemise(T).

abresolve(before(X,Y),R,[],R) :-
demo_before(X,Y,R).

abresolve(before(X,Y),R1,[]1,R2) :-
\+ demo_before(X,Y,R1),
\+ demo_beq(Y,X,R1),
add_before(X,Y,R1,R2).
abresolve(diff (X,Y),R,[1,R) :- X \= Y.

abresolve(G,R,Gs,R) :- axiom(G,Gs).

abdemo_nafs ([1,R,R,N,N).
abdemo_nafs ([N|Ns],R1,R3,N1,N3) :-

abdemo_naf (N,R1,R2,N1,N2),
abdemo_nafs (Ns,R2,R3,N2,N3).
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/*
(EC3) clipped(T1,F,T4) <-> happens(A,T2,T3) & T1<T3 & T2<T4 & (terminates(A,F,T2) |releases(A,F,T2)
*/

abdemo_naf ([clipped(T1,F,T4)|Gs1],R1,R2,N1,N2) :-
findall (Gs3,
(abresolve(terms_or_rels(A,F,T2),R1,Gs2,R1),
abresolve(happens(A,T2,T3) ,R1,[],R1),
append ([before(T1,T3) ,before(T2,T4) |Gs2],Gs1,Gs3)) ,Gss),
abdemo_nafs(Gss,R1,R2,N1,N2).

/*
(EC6) declipped(T1,F,T4) <-> happens(A,T2,T3) & T1<T3 & T2<T4 & (initiates(A,F,T2)|releases(A,F,T2)
*/

abdemo_naf ([declipped(T1,F,T4) |Gs1] ,R1,R2,N1,02) :-
findall (Gs3,
(abresolve(inits_or_rels(A,F,T2),R1,Gs2,R1),
abresolve(happens(A,T2,T3) ,R1,[],R1),
append ([before(T1,T3) ,before(T2,T4) |Gs2],Gs1,Gs3)) ,Gss),
abdemo_nafs(Gss,R1,R2,N1,N2).

abdemo_naf ([holds_at (F1,T) |Gs],R1,R2,N1,N2) :-
opposite (F1,F2),
abdemo ([holds_at (F2,T)],R1,R2,N1,N2).

abdemo_naf ([holds_at (F,T) |Gs],R1,R2,N1,N2) :-
abdemo_naf (Gs,R1,R2,N1,N2).

abdemo_naf ([before(X,Y)|Gs],R,R,N,N) :-
=Y.

abdemo_naf ([before(X,Y)|Gs],R,R,N,N) :-
X \=Y, demo_before(Y,X,R).

abdemo_naf ([before(X,Y)|Gs],R1,R2,N1,N2) :-
X \=Y, \+ demo_before(Y,X,R1),
abdemo_naf (Gs,R1,R2,N1,N2).

abdemo_naf ([before(X,Y)|Gs],R1,R2,N,N) :-
X \=Y, \+ demo_before(Y,X,R1),
\+ demo_beq(X,Y,R1), add_before(Y,X,R1,R2).

abdemo_naf ([G|Gs1],R,R,N,N) :-
G \= clipped(T1,F,T2), G \= declipped(T1,F,T2), G \= holds_at(F,T),
G \= before(X,Y), \+ abresolve(G,R,Gs2,R).
abdemo_naf ([G1|Gs1],R1,R2,N1,N2) :-
Gl \= clipped(T1,F,T2), G1 \= declipped(T1,F,T2),
G1 \= holds_at(F,T), G1 \= before(X,Y),
findall (Gs3, (abresolve(G1,R1,Gs2,R1) ,append(Gs2,Gs1,Gs3)) ,Gss),
Gss \= [], abdemo_nafs(Gss,R1,R2,N1,N2).
demo_before(X,Y, [HA,BA]) :- demo_before(X,Y,BA,[1).

demo_before(0,Y,R,L) :- Y \= 0.

demo_before(X,Y,R,L) :- X \= 0, member(before(X,Y),R).
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demo_before(X,Y,R,L) :- X \= 0, \+ member(before(X,Y),R), member(X,L).

demo_before(X,Y,R,L) :-
X \= 0, \+ member (before(X,Y),R), \+ member(X,L),
member (before(X,Z) ,R), demo_before(Z,Y,R,[X[L]).

demo_beq(X,X,R).

demo_beq(X,Y,R) :-
X\=1Y,
demo_before(X,Y,R).

add_before(X,Y,[HA,BA]) :-
member (before(X,Y) ,BA).

add_before(X,Y,[HA,BA],[HA, [before(X,Y) IBA]]) :-
\+ member (before(X,Y) ,BA),
\+ demo_beq(Y,X, [HA,BA]).

add_neg(N,Ns,lNs) :-
member (N,Ns) .

add_neg(N,Ns, [N|Ns]) :- \+ member (N,Ns).
skolemise(T) :- gensym(T).
opposite(neg(F),F).
opposite(Fl,neg(F1)) :- F1 \= neg(F2).
diff(X,Y) :- not equal(X,Y).
equal (X,X).
initsym(T) :-

abolish(sym,2),

asserta(sym(T,1)).
gensym(T) :-

sym(X,Y), N is Y+1,

retract (sym(X,Y)),

asserta(sym(X,N)),

name (X,Xs),

name(Y,Ys),

append (Xs,¥Ys,Zs),

name(T,Zs) .

writelst([]) :- nl.
writelst ([X|Y]) :- write(X), nl, writelst(Y).

29



A.2 Um exemplo de uso: o dominio das compras

O dominio das compras [31] consiste em construir um plano para se obter uma furadeira, leite e banana.
As agdes que o agente pode executar sdo ir até um local, ir(X), e comprar algo, comprar(X).

% objetivos do planejamento

goal :-
abdemo ([holds_at (tem(leite),t),
holds_at (tem(furadeira) ,t),
holds_at (tem(banana) ,t),
holds_at (em(casa),t)], [H,B]).

% descrigdo do dominio

axiom(initially(em(casa)),[]).

axiom(initiates(ir(X),em(X),T),[1).
axiom(terminates (ir (X) ,em(Y),T), [diff(X,Y)1).
axiom(initiates(comprar(X),tem(X),T), [vende(Y,X), holds_at (em(Y),T)]).
axiom(vende (mercado,leite),[]).

axiom(vende(loja,furadeira),[]).

axiom(vende (mercado,banana),[]).

% politica de abducao

executable(ir(X)).
executable(comprar (X)) .

A saida produzida pelo AECP, para esse problema, é a seguinte:

Passos do plano:
happens (ir(casa), t6, t6)
happens (comprar (banana) , t5, t5)
happens (ir(loja), t4, t4)
happens (comprar (furadeira), t3, t3)
happens (ir (mercado), t2, t2)
happens (comprar (leite), t1, t1)

Restricoes de ordenacao:
before(tl, t6)
before(t5, t6)
before(t2, t6)
before(t4, t6)
before(t6, t)
before(t2, t5)
before(t5, t)
before(t3, t2)
before(t4, t3)
before(t3, t)
before(t2, t1)
before(tl, t)

Intervalos de protecao:
[clipped(t6, em(casa), t)]
[clipped(t2, em(mercado), t5)]
[clipped(t5, tem(banana), t)]
[clipped(t4, em(loja), t3)]
[clipped(t3, tem(furadeira), t)]
[clipped(t2, em(mercado), t1)]
[clipped(tl, tem(leite), t)]
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