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1 Introdu�
~aoA habilidade de planejar �e essen
ial ao 
omportamento inteligente e sua implementa�
~ao �e extremamenteimportante em apli
a�
~oes pr�ati
as 
omo, por exemplo, rob�oti
a, manufatura, log��sti
a, planejamentode grades 
urri
ulares, planejamento de miss~oes espa
iais, planejamento de provas de teoremas, et
.De fato, planejar atividades 
om ante
edên
ia �e uma tarefa presente no dia-a-dia das pessoas. Porexemplo, planejar uma viagem ao exterior requer a exe
u�
~ao de um 
erto n�umero de a�
~oes, em umadeterminada ordem no tempo, de forma a garantir o su
esso da viagem. O 
orreto seq�uen
iamento dea�
~oes �e, geralmente, ne
ess�ario para que objetivos espe
���
os sejam atingidos.Um grande n�umero de algoritmos de planejamento foram propostos nos �ultimos trinta anos na �areade Inteligên
ia Arti�
ial. Os algoritmos provados 
orretos possuem grandes limita�
~oes, em parti
ular,quanto �a representa�
~ao de a�
~oes e eventos e, 
onseq�uentemente, n~ao podem ser usados para resolverproblemas no mundo real. Por outro lado, os 
hamados planejadores pr�ati
os, 
apazes de resolverproblemas grandes, em geral, foram 
onstru��dos de maneira ad-ho
. Para tais sistemas, �e dif��
il expli
arporque eles fun
ionam ou porque o seu 
omportamento pode ser 
onsiderado inteligente.Conforme Shanahan [34℄,\A melhor maneira de se expli
ar um 
omportamento inteligente (...) �e interpret�a-lo 
omo produtode um ra
io
��nio 
orreto sobre uma representa�
~ao 
orreta. (...) A melhor (ferramenta), na verdadea �uni
a 
andidata real que temos para expli
ar os 
on
eitos de representa�
~ao 
orreta e ra
io
��nio
orreto, �e a l�ogi
a formal. Desta forma, uma vez que a�
~oes e eventos s~ao t~ao importantes emnossas representa�
~oes, pre
isamos 
ompreender 
omo represent�a-los, bem 
omo seus efeitos, eml�ogi
a formal." [Shanahan, 1997, pp. xx-xxi℄Assim, a
redita-se que atrav�es do uso de l�ogi
a formal �e poss��vel 
onstruir planejadores 
orretos,fundamentados em prin
��pios bem 
onhe
idos, que podem ser fa
ilmente validados, mantidos e modi�-
ados. Resta investigar se �e poss��vel 
onstruir planejadores baseados em l�ogi
a que sejam 
onsiderados\pr�ati
os" e 
apazes de resolver problemas do mundo real.Green [10℄ foi o primeiro a implementar um sistema de planejamento dentro de uma abordageml�ogi
a. Entretanto, embora seu sistema tenha sido muito admirado do ponto de vista te�ori
o, na pr�ati
a,ele se mostrou bastante ine�
iente. Tal ine�
iên
ia �e devida, sobretudo, �a ne
essidade de se manterum grande n�umero de axiomas para estabele
er que propriedades e rela�
~oes persistem no mundo, ap�osa exe
u�
~ao de uma a�
~ao (problema do quadro). Conforme M
Carthy e Hayes [23℄ observam, essane
essidade �e inerente a qualquer formalismo para representa�
~ao de a�
~oes e efeitos baseado em l�ogi
amonotôni
a. Em virtude disso, e devido ao fato de diversos algoritmos resolverem satisfatoriamenteo problema do quadro, 
riou-se uma falsa id�eia de que a abordagem l�ogi
a n~ao pode ser usada para
onstruir sistemas de planejamento e�
ientes [31℄. Este foi um dos motivos pelos quais a abordagemalgor��tmi
a se tornou predominante na �area de planejamento.Re
entemente, entretanto, Shanahan [35℄ publi
ou um artigo em que a abordagem l�ogi
a �e resga-tada. Nesse artigo, ele mostra que, usando 
�al
ulo de eventos 
ir
uns
ritivo 
omo formalismo parara
io
inar sobre a�
~oes e seus efeitos, e programa�
~ao l�ogi
a abdutiva 
omo t�e
ni
a de prova de teoremas,�e poss��vel reproduzir a 
omputa�
~ao efetuada por um algoritmo de planejamento. De fato, Shanahansugere que o planejador l�ogi
o des
rito por ele equivale ao planejador U
pop [27℄, 
uja representa�
~aode a�
~oes in
orpora aspe
tos que estendem as 
apa
idades dos 
hamados planejadores 
l�assi
os.3



1.1 ObjetivosA proposta deste trabalho �e modi�
ar o planejador abdutivo baseado em 
�al
ulo de eventos, propostopor Shanahan [35℄, de forma a torn�a-lo equivalente a alguns algoritmos sele
ionados da literaturade planejamento em Inteligên
ia Arti�
ial. Com isso, visamos mostrar que, usando um formalismopuramente l�ogi
o, �e poss��vel obter sistemas de planejamento 
uja e�
iên
ia seja equipar�avel �aquelaobservada nos sistemas produzidos na abordagem algor��tmi
a.1.2 Organiza�
~aoEste projeto de disserta�
~ao est�a organizado da seguinte maneira: a se�
~ao 2 de�ne alguns formalismospara representa�
~ao de 
onhe
imento (
�al
ulo de situa�
~oes, Strips, Adl e 
�al
ulo de eventos) empre-gados em sistemas de planejamento; a se�
~ao 3 faz uma des
ri�
~ao su
inta da �area de planejamento e dealguns algoritmos que ser~ao implementados usando abdu�
~ao. A se�
~ao 4 introduz planejamento 
omouma tarefa abdutiva e mostra 
omo ela pode ser implementada 
om 
�al
ulo de eventos 
ir
uns
riti-vo; a se�
~ao 5 apresenta a metodologia que ser�a empregada para obten�
~ao dos resultados propostos e,�nalmente, a se�
~ao 6 estabele
e o 
ronograma de atividades.2 Representa�
~ao de 
onhe
imentoEssa se�
~ao apresenta os formalismos para representa�
~ao de 
onhe
imento empregados nos sistemasde planejamento abordados nesse trabalho. A linguagem desses formalismos �e derivada da l�ogi
a deprimeira ordem [1℄ e adota a seguinte 
onven�
~ao: vari�aveis s~ao representadas por letras min�us
ulas es~ao 
onsideradas universais quando n~ao s~ao expli
itamente quanti�
adas.2.1 C�al
ulo de situa�
~oesO 
�al
ulo de situa�
~oes, introduzido por M
Carthy e Hayes [23℄, �e um formalismo l�ogi
o para ra
io
��niosobre a�
~oes e efeitos 
uja ontologia in
lui situa�
~oes, que s~ao 
omo instantâneos do mundo; 
uentes, quedenotam propriedades ou rela
ionamentos que podem mudar de uma situa�
~ao para outra; e a�
~oes, quetransformam uma situa�
~ao em outra. Na linguagem do 
�al
ulo de situa�
~oes, a 
onstante S0 denota asitua�
~ao ini
ial, a fun�
~aoDo(�; �) denota a situa�
~ao resultante da exe
u�
~ao da a�
~ao � numa determinadasitua�
~ao � e o predi
ado Holds(�; �) estabele
e que o 
uente � vale na situa�
~ao �.Figura 1: A situa�
~ao S1 �e resultante da exe
u�
~ao da a�
~ao Move(C;B) na situa�
~ao S0Considere o dom��nio do mundo dos blo
os, que 
onsiste numa s�erie de blo
os empilhados sobre umamesa e 
ujo interesse �e ra
io
inar sobre os efeitos de se mover blo
os de um lo
al para outro. O 
uenteSobre(x; y) pode ser usado para denotar que o blo
o x est�a sobre o blo
o y e o 
uente Livre(x), paradenotar que n~ao existe nenhum outro blo
o sobre x. A situa�
~ao Do(Move(x; y); s) �e aquela que resultaquando a a�
~ao Move(x; y), que 
olo
a um blo
o x sobre outro y, �e exe
utada numa 
erta situa�
~ao s.4



Por exemplo, a 
onjun�
~ao � das f�ormulas a seguir des
reve a situa�
~ao ini
ial para o problema
onhe
ido 
omo anomalia de Sussman, ilustrada na �gura 1:Holds(Sobre(A;M ); S0)Holds(Sobre(B;M ); S0)Holds(Sobre(C;A); S0)Holds(Livre(B); S0)Holds(Livre(C); S0)e a 
onjun�
~ao � dos axiomas de efeito a seguir, des
reve a a�
~ao Move:Holds(Sobre(x; y); Do(Move(x; y); s))  Holds(Livre(x); s) ^Holds(Livre(y); s) ^ x 6= y ^ x 6= MHolds(Livre(z); Do(Move(x; y); s))  Holds(Livre(x); s) ^Holds(Livre(y); s) ^Holds(Sobre(x; z); s) ^ x 6= y ^ y 6= z2.1.1 O problema do quadroQuando o 
�al
ulo de situa�
~oes �e usado para des
rever efeitos de a�
~oes, al�em de des
rever o que muda, �epre
iso des
rever tamb�em aquilo que permane
e inalterado. Seja S1 := Do(Move(C;B); S0) a situa�
~ao,ilustrada na �gura 1, que resulta quando o blo
o C �e movido sobre o blo
o B, na situa�
~ao ini
ial S0.Claramente, temos � [� j= Holds(Sobre(C;B); S1); entretanto, apesar de A estar sobre M em S0, e deMove(C;B) n~ao alterar esse fato em S1, n~ao temos � [� j= Holds(Sobre(A;M ); S1).Os axiomas de efeito 
onseguem des
rever as mudan�
as resultantes da exe
u�
~ao de uma a�
~ao, masfalham em representar aquilo que n~ao muda. Para 
apturar a persistên
ia dos 
uentes que n~ao s~aoafetados por uma a�
~ao, pre
isamos ter axiomas de quadro. Tomando �0 igual a � a
res
ido dos axiomasde quadro a seguir, temos � [�0 j= Holds(Sobre(A;M ); Do(Move(C;B); S0)), 
onforme esperado.Holds(Sobre(v; w); Do(Move(x; y); s))  Holds(Sobre(v; w); s) ^ x 6= vHolds(Livre(z); Do(Move(x; y); s))  Holds(Livre(z); s) ^ y 6= zO problema do quadro1 est�a justamente rela
ionado �a ne
essidade de se manter uma enorme quan-tidade de axiomas de quadro para garantir a persistên
ia dos 
uentes que n~ao s~ao afetados por umaa�
~ao [34℄. Em geral, a des
ri�
~ao das 
oisas que n~ao mudam �e muito maior do que aquela das 
oisas quemudam e, 
onseq�uentemente, o n�umero de axiomas de quadro, que des
revem apenas 
onhe
imento desenso 
omum, tende a ser bem maior que o n�umero de axiomas de efeito, que realmente des
revem odom��nio.Para ver 
omo 
res
e o n�umero de axiomas de quadro, 
onsidere a adi�
~ao de um novo 
uente ede uma nova a�
~ao ao dom��nio do mundo dos blo
os: Cor(x; 
), denotando que a 
or do blo
o x �e 
, ePinta(x; 
), denotando a a�
~ao de pintar o blo
o x 
om a 
or 
. Para 
omportar essa adi�
~ao, al�em dosaxiomas que j�a temos, s~ao ne
ess�arios mais dois: Holds(Cor(x; 
); Do(Pinta(x; 
); s)), estabele
endo quea 
or de um blo
o muda quando ele �e pintado; e, supondo que ini
ialmente todos os blo
os sejam azuis,Holds(Cor(x;Azul); S0)). Sejam �1 e �1, respe
tivamente, o novo dom��nio e a nova situa�
~ao ini
ial.Evidentemente, a 
or de um blo
o n~ao se altera quando ele �e movido; mas, sem um axioma de quadroextra, n~ao �e poss��vel mostrar �1 [ �1 j= Holds(Cor(C;Azul); Do(Move(C;B); S0)), i.e. que o blo
o Cpermane
e azul ap�os ter sido movido sobre B. Pre
isamos estabele
er expli
itamente que a 
or de umblo
o persiste quando um deles �e movido ou quando um outro blo
o �e pintado. Al�em disso, a adi�
~aoda a�
~ao Pinta requer tamb�em a in
lus~ao de novos axiomas de quadro para os 
uentes Sobre e Livre:1Frame problem. 5



Holds(Cor(x; 
); Do(Move(y; z); s))  Holds(Cor(x; 
); s)Holds(Cor(x; 
); Do(Pinta(y; d); s)) Holds(Cor(x; 
); s) ^ x 6= yHolds(Sobre(x; y); Do(Pinta(z; 
); s))  Holds(Sobre(x; y); s)Holds(Livre(x); Do(Pinta(y; 
); s))  Holds(Livre(x); s)Das nove f�ormulas que des
revem o dom��nio, seis s~ao axiomas de quadro. Em geral, 
omo a maioriados 
uentes n~ao s~ao afetados por uma parti
ular a�
~ao, sempre que um novo 
uente �e 
onsiderado, umnovo axioma de quadro �e ne
ess�ario para 
ada uma das a�
~oes do dom��nio. Re
ipro
amente, para 
adanova a�
~ao, �e ne
ess�ario a
res
entar um novo axioma de quadro para 
ada um dos 
uentes do dom��nio.Sendo assim, num dom��nio 
om m a�
~oes e n 
uentes, s~ao ne
ess�arios O(m� n) axiomas de quadro.2.1.2 Cir
uns
ri�
~ao: uma solu�
~ao para o problema do quadroO ideal seria ter apenas axiomas de efeito, supor que nenhuma mudan�
a o
orre al�em daquelas resultan-tes desses axiomas e, ent~ao, empregar um formalismo que pudesse derivar as 
onseq�uên
ias esperadas.De fato, a lei do senso 
omum da in�er
ia [34℄ nos permite assumir que um 
uente n~ao muda, a menosque o
orra um evento que o afete. Essa regra de 
onje
tura, proposta originalmente por M
Carthy [21℄,pode ser formalizada atrav�es da 
ir
uns
ri�
~ao.A id�eia b�asi
a da 
ir
uns
ri�
~ao [21, 22, 19℄ �e limitar o 
onjunto de objetos para os quais um predi
ado�e verdadeiro, i.e. minimizar sua extens~ao. Por exemplo, seja � := Livre(B) ^ Livre(C) ^ Sobre(C;A).Claramente, temos � j= Livre(B) e � j= Livre(C); mas, devido �a neutralidade da l�ogi
a 
l�assi
a naausên
ia de informa�
~ao expl��
ita, n~ao temos � j= Livre(A), nem � j= :Livre(A). Seja Cir
[�;Livre℄ a
ir
uns
ri�
~ao de � minimizando a extens~ao do predi
ado Livre, i.e. tornando-o verdade apenas paraaqueles objetos que � o for�
a a ser. Ent~ao, temos que Cir
[�;Livre℄ j= :Livre(A). De modo geral,temos que Cir
[�;Livre℄ j= 8x[Livre(x)$ (x = B _ x = C)℄.A solu�
~ao para problema do quadro no 
�al
ulo de situa�
~oes requer que os axiomas de quadro,espe
���
os do dom��nio, sejam substitu��dos por um axioma gen�eri
o, da forma Holds(f;Do(a; s))  Holds(f; s) ^ :Affe
ts(a; f; s), denominado axioma de quadro universal. Esse axioma 
orresponde jus-tamente �a 
onje
tura de M
Carthy [21℄, ou seja, estabele
e que os 
uentes persistem, a menos quesejam afetados pela exe
u�
~ao de uma a�
~ao. Assim, uma vez espe
i�
ado que a�
~oes afetam que 
uen-tes do dom��nio, a 
ir
uns
ri�
~ao do predi
ado Affe
ts permite que os 
uentes n~ao afetados por umadeterminada a�
~ao persistam na situa�
~ao resultante de sua exe
u�
~ao.Formalmente, a 
ir
uns
ri�
~ao estende a l�ogi
a de primeira ordem 
om um axioma de segundaordem que serve justamente para minimizar a extens~ao de um predi
ado. Sejam �1, �2 predi
adosn-�arios e x uma tupla de n vari�aveis distintas, empregaremos as seguintes abrevia�
~oes: �1 = �2 �def8x[�1(x)$ �2(x)℄, �1 � �2 �def 8x[�1(x)! �2(x)℄ e �1 < �2 �def [�1 � �2℄ ^ :[�1 = �2℄.De�ni�
~ao 2.1 Seja � uma f�ormula que men
iona o predi
ado �. A 
ir
uns
ri�
~ao de � minimizando�, es
rita 
omo Cir
[�; �℄, �e a f�ormula de segunda ordem � ^ :9q[�(q) ^ q < �℄, onde �(q) �e a f�ormulaobtida pela substitui�
~ao de toda o
orrên
ia de � em � por q. 2Note que a 
ir
uns
ri�
~ao de �minimizando � �e a restri�
~ao �mais a exigên
ia que a extens~ao de � sejat~ao pequena quanto �(q) permite que ela seja. Ademais, sempre que uma nova f�ormula �e 
one
tada a �,uma outra f�ormula tamb�em �e 
one
tada a �(q), que est�a dentro da parte quanti�
ada existen
ialmentena 
ir
uns
ri�
~ao. Ent~ao, embora seja uma f�ormula da l�ogi
a de segunda ordem 
l�assi
a, a 
ir
uns
ri�
~aoimpli
a em n~ao-monotoni
idade. Isso nos permite 
hegar a 
on
lus~oes razo�aveis, na ausên
ia de infor-ma�
~ao em 
ontr�ario, mas que n~ao sejam estritamente garantidas pelos fatos estabele
idos. Uma futuraadi�
~ao de informa�
~ao poder�a invalidar tais 
on
lus~oes, sem no entanto 
ausar in
onsistên
ia.6



2.2 A representa�
~ao StripsA representa�
~ao Strips2 foi proposta por Fikes e Nilsson [9℄ 
omo uma alternativa ao 
�al
ulo desitua�
~oes e tem sido usada amplamente 
omo forma de representa�
~ao de 
onhe
imento nos sistemasdesenvolvidos segundo a abordagem algor��tmi
a. Sua prin
ipal vantagem �e eliminar a ne
essidade deaxiomas de quadro, permitindo um a
r�es
imo de e�
iên
ia 
omputa
ional.Em Strips, um estado (situa�
~ao) do mundo �e representado por um 
onjunto de literais (
uentes)que estabele
em que proposi�
~oes s~ao verdadeiras nesse estado. Por exemplo, �AS := fSobre(A;M ),Sobre(B;M ), Sobre(C;A), Livre(B), Livre(C)g des
reve o estado ini
ial para o problema da anomalia deSussman, ilustrada na �gura 1. Como �AS �e 
ompleto, pela hip�otese do mundo fe
hado [28℄, podemos
on
luir :Livre(A). Uma a�
~ao �e representada por um operador, i.e. um mapeamento espe
i�
ado porum identi�
ador, um 
onjunto de pre
ondi�
~oes, que determinam em que estados a a�
~ao �e apli
�avel, eum 
onjunto de efeitos, que des
revem os resultados de sua apli
a�
~ao. Por exemplo, temos a seguir ades
ri�
~ao de uma a�
~ao que move o blo
o C de 
ima do blo
o A para a mesa M :Operador(Move(C;A;M ),Pre
onds: fSobre(C;A),Livre(C)g,Efeitos: fSobre(C;M ),:Sobre(C;A),Livre(A)g)Os 
onjuntos Pre
onds(�) e Efeitos(�) denotam, respe
tivamente, as pre
ondi�
~oes e os efeitos deuma a�
~ao �. Uma a�
~ao � �e apli
�avel a um estado � se e s�o se Pre
onds(�) � �. Por exemplo, aa�
~ao Move(C;A;M ) �e apli
�avel ao estado �AS , pois Pre
onds(Move(C;A;M )) � �AS . Uma suposi�
~aoimpl��
ita na representa�
~ao Strips �e que todas as mudan�
as 
ausadas pela apli
a�
~ao de uma a�
~ao � s~aoexpli
itamente representadas pelo 
onjunto Efeitos(�). Esse 
onjunto �e parti
ionado em dois sub
on-juntos disjuntos, Efeitos+(�) e Efeitos�(�), 
ontendo �atomos que representam, respe
tivamente, seusefeitos positivos e negativos. Se � �e apli
ada a um estado �, ent~ao o estado resultante de sua apli
a�
~ao�e representado por �+Efeitos+(�)�Efeitos�(�). Por exemplo, o estado resultante da apli
a�
~ao deMove(C;A;M ) a �AS �e fSobre(A;M ), Sobre(B;M ),Sobre(C;M ),Livre(A),Livre(B),Livre(C)g.Na representa�
~ao Strips original, pre
ondi�
~oes e efeitos podiam 
onter f�ormulas arbitr�arias dal�ogi
a de primeira ordem. Essa generalidade, entretanto, impossibilitou que uma semânti
a pre
isafosse estabele
ida para essa representa�
~ao. Em de
orrên
ia disso, v�arias restri�
~oes foram feitas quanto�as f�ormulas que podem ser usadas num operador [18℄. Com essas restri�
~oes, a vers~ao mais 
omumpassou a ser o Strips proposi
ional, na qual apenas literais livres de vari�aveis s~ao permitidos.2.2.1 Estendendo Strips para AdlAdl3 �e uma extens~ao de Strips, proposta por Pednault [25℄, que permite representar efeitos 
ondi
i-onais e quanti�
a�
~ao universal, entre outras 
oisas. Em Adl, a�
~oes s~ao representadas por esquemas,i.e. operadores onde os objetos s~ao identi�
ados por vari�aveis. Por exemplo, o esquema Move(x; y; z),de�nido a seguir, des
reve uma a�
~ao gen�eri
a que move um blo
o x de 
ima de y para 
ima de outroblo
o z. Num dom��nio 
om n blo
os, esse esquema equivale a O(n3) a�
~oes 
ompletamente instan
iadase, portanto, propor
iona uma des
ri�
~ao bem mais 
ompa
ta.Operador(Move(x; y; z),Pre
onds: fSobre(x; y), Livre(x), Livre(z), x 6= y, x 6= z, y 6= z, x 6= M , z 6= Mg,Efeitos: fSobre(x; z), :Sobre(x; y), Livre(y), :Livre(z)g)2STanford Resear
h Institute Problem Solver.3A
tion Des
ription Language. 7



Uma restri�
~ao in
ômoda no operador Move(x; y; z) �e que, devido �a pre
ondi�
~ao z 6= M , ele n~aopode mover um blo
o para 
ima da mesa. Para evitar que um outro operador, espe
���
o para essa�nalidade, tenha que ser de�nido, podemos empregar a id�eia de efeito 
ondi
ional. Operadores 
omefeitos 
ondi
ionais produzem diferentes resultados, dependendo do estado do mundo no momento emque s~ao apli
ados. A id�eia �e implementada atrav�es de uma 
l�ausula espe
ial � ;  que �e adi
ionadaentre os efeitos de uma a�
~ao. Note que �;  n~ao �e o mesmo que � !  , j�a que � !  equivale a ter:� _  num mesmo estado do mundo (n~ao-determinismo). Na verdade, (�;  ) 2 Efeitos(�) equivale�a f�ormula Holds(�; �) ! Holds( ;Do(�; �)) do 
�al
ulo de situa�
~oes e denota que  �e um efeito de �apenas quando � �e satisfeita na situa�
~ao � em que essa a�
~ao �e exe
utada.Operador(Move(x; y; z),Pre
onds: fSobre(x; y), Livre(x), Livre(z)g,Efeitos: fSobre(x; z), :Sobre(x; y), Livre(y), z 6= M ; :Livre(z)g)Em Adl, tanto pre
ondi�
~oes quanto efeitos podem ser quanti�
ados universalmente. Por exemplo,a pre
ondi�
~ao 8v(Blo
o(v) ! :Sobre(v; x)) evitaria a ne
essidade de se ter o literal Livre(x). Efeitos
ondi
ionais universalmente quanti�
ados permitem, por exemplo, espe
i�
ar uma opera�
~ao Move detal forma que, se o objeto movido �e uma pasta, ent~ao todos os objetos dentro dela tamb�em o s~ao.Operador(Move(x; y; z),Pre
onds: fPasta(x), Em(x; y), y 6= zg,Efeitos: fEm(x; z), :Em(x; y), 8v(Objeto(v) ! (Dentro(v; x) ; (Em(v; z) ^ :Em(v; y))))g)O uso de quanti�
a�
~ao universal em Adl �e baseado em duas suposi�
~oes: (1) o mundo �e modelado
omo um universo �nito e est�ati
o de objetos e (2) 
ada objeto tem um tipo de
larado na des
ri�
~aodo estado ini
ial. Isso permite que f�ormulas universalmente quanti�
adas sejam satisfeitas por simplesenumera�
~ao. Por exemplo, se o estado ini
ial de
lara fPasta(P ); Artigo(A); Artigo(B); Artigo(C)g, ent~aoa senten�
a 8v(Artigo(v) ! Dentro(v; P )) �e expandida em Dentro(A;P ) ^Dentro(B;P ) ^Dentro(C;P ).Note que as extens~oes propostas em Adl n~ao re
uperam 
ompletamente a expressividade da l�ogi
ade primeira ordem, j�a que a sintaxe e a semânti
a dessas f�ormulas ainda s~ao estritamente limitadas. Naverdade, a vantagem dessas extens~oes est�a no ganho de e�
iên
ia 
omputa
ional que elas propor
ionam
om a abordagem algor��tmi
a de planejamento [38℄.2.3 C�al
ulo de eventosO 
�al
ulo de eventos, introduzido por Kowalski e Sergot [17℄, �e um formalismo l�ogi
o para ra
io
��niosobre a�
~oes e efeitos 
ujas primitivas ontol�ogi
as s~ao eventos ou a�
~oes que ini
iam e terminam intervalosde tempo durante os quais determinados 
uentes valem. O 
�al
ulo de eventos suporta os predi
adoslistados a seguir e sua axiomatiza�
~ao, denotada por E
, �e dada na �gura 2.Æ Inititiates(�; �; � ): o 
uente � 
ome�
a a valer ap�os a exe
u�
~ao da a�
~ao �, no instante � .Æ Terminates(�; �; � ): o 
uente � deixa de valer ap�os a exe
u�
~ao da a�
~ao �, no instante � .Æ Releases(�; �; � ): o 
uente � tem valor inde�nido ap�os a exe
u�
~ao da a�
~ao �, no instante � .Æ InitiallyP (�): o 
uente � vale no instante 0.Æ InitiallyN (�): o 
uente � n~ao vale no instante 0.Æ Happens(a; �1; �2): a a�
~ao � ini
ia-se no instante �1 e termina em �2.Æ HoldsAt(�; � ): o 
uente � vale no instante � .Æ Clipped(�1; �; �2): o 
uente � deixa de valer entre os instantes �1 e �2.Æ De
lipped(�1; �; �2): o 
uente � 
ome�
a a valer entre os instantes �1 e �2.8



(EC1) HoldsAt(f;t) InitiallyP (f) ^ :Clipped(0; f; t)(EC2) HoldsAt(f;t) Happens(a; t1; t2) ^ Initiates(a; f; t1) ^ t2 < t ^ :Clipped(t1; f; t)(EC3) :HoldsAt(f;t) InitiallyN (f) ^ :De
lipped(0; f; t)(EC4) :HoldsAt(f;t) Happens(a; t1; t2) ^ Terminates(a; f; t1) ^ t2 < t ^ :De
lipped(t1; f; t)(EC5) Clipped(t1; f; t2)$ 9a; t3; t4[Happens(a; t3; t4) ^ t1 < t3 ^ t4 < t2 ^ (Terminates(a; f; t3) _Releases(a; f; t3))℄(EC6) De
lipped(t1; f; t2)$ 9a; t3; t4[Happens(a; t3; t4) ^ t1 < t3 ^ t4 < t2 ^ (Initiates(a; f; t3) _Releases(a; f; t3))℄(EC7) Happens(a; t1; t2)! t1 � t2Figura 2: Axiomatiza�
~ao do 
�al
ulo de eventosA modelagem de operadores Strips �e direta no 
�al
ulo de eventos. Por exemplo, o operadorOperador(Empurra(x; y),Pre
onds: fEm(x), x 6= yg,Efeitos: fEm(y), :Em(x)g)�e representado no 
�al
ulo de eventos por:Initiates(Empurra(x; y); Em(y); t)  Holds(Em(x); t) ^ x 6= yTerminates(Empurra(x; y); Em(x); t)  Holds(Em(x); t) ^ x 6= y�E interessante notar que, ao 
ontr�ario do 
�al
ulo de situa�
~oes, o 
�al
ulo de eventos n~ao requer o usode axiomas de quadro. A persistên
ia embutida na axiomatiza�
~ao do 
�al
ulo de eventos (
ir
uns
ritivo)�e baseada em quatro suposi�
~oes: (1) nenhum evento o
orre al�em daqueles que s~ao 
onhe
idos, (2)nenhum evento afeta um dado 
uente al�em daqueles que s~ao 
onhe
idos, (3) os 
uentes persistem at�ea o
orrên
ia de algum evento que os afete e (4) todo 
uente �e efeito de algum evento 
onhe
ido.3 Planejamento 
l�assi
o: uma abordagem algor��tmi
aEssa se�
~ao apresenta uma des
ri�
~ao su
inta da �area de planejamento 
l�assi
o e de alguns algoritmos,
om 
ara
ter��sti
as de planejadores pr�ati
os, que ser~ao implementados 
om abdu�
~ao.Dada uma des
ri�
~ao das a�
~oes que um agente pode exe
utar, do estado ini
ial do mundo e dosobjetivos desse agente, o planejamento 
onsiste em determinar uma seq�uên
ia de a�
~oes que, quandoexe
utadas num mundo qualquer satisfazendo a des
ri�
~ao do estado ini
ial, atingem um estado metaonde os objetivos espe
i�
ados s~ao satisfeitos [9℄. Tais des
ri�
~oes devem ser feitas empregando-se umformalismo de representa�
~ao de 
onhe
imento. No planejamento 
l�assi
o, esse formalismo �e, geralmente,baseado no estilo de representa�
~ao Strips. Al�em disso, o planejamento 
l�assi
o admite as seguintessuposi�
~oes: tempo atômi
o, i.e. a exe
u�
~ao de uma a�
~ao �e indivis��vel e ininterrupta e a exe
u�
~aosimultânea de duas ou mais a�
~oes �e imposs��vel; efeitos determin��sti
os, i.e. o efeito de uma a�
~ao �e umafun�
~ao do estado 
orrente do mundo no momento em que ela �e exe
utada; onis
iên
ia, i.e. o agentetem 
onhe
imento 
ompleto do estado ini
ial e dos efeitos de suas pr�oprias a�
~oes; e 
ausa de mudan�
a�uni
a, i.e. o mundo muda apenas quando o agente age e existe apenas um agente no mundo [38℄.3.1 Bus
a no espa�
o de estadosUm espa�
o de estados 
onsiste de um 
onjunto �nito de estados S, um 
onjunto �nito de a�
~oes A euma fun�
~ao de transi�
~ao f que des
reve 
omo as a�
~oes mapeiam um estado em outro. Um espa�
o de9



estados juntamente 
om um estado ini
ial s0 e um 
onjunto G de estados meta �e denominado modelode estados.De�ni�
~ao 3.1 Um modelo de estados �e uma tupla hS; s0; G; A; fi, onde S �e um 
onjunto �nito n~ao-vazio de estados s, s0 2 S �e o estado ini
ial, G � S �e um 
onjunto n~ao-vazio de estados metas,A(s) � A denota as a�
~oes apli
�aveis em 
ada estado s 2 S, e f(a; s) denota a fun�
~ao de transi�
~ao deestados para todo s 2 S e a 2 A(s).O espa�
o de estados de um mundo pode ser modelado por um grafo 
ujos n�os representam osestados desse mundo e 
ujas arestas representam as a�
~oes que transformam um estado em outro [14℄.Um problema de planejamento �e de�nido por um modelo de estados. Uma solu�
~ao, ou plano, para umtal problema 
onsiste numa seq�uên
ia de a�
~oes que de�nem nesse grafo um 
aminho que leva do estadoini
ial a um estado meta.Uma vantagem em modelar planejamento 
omo bus
a �e que podemos apli
ar diversos algoritmosde for�
a bruta ou heur��sti
os bem 
onhe
idos [15, 16, 30℄. A bus
a no grafo que representa o espa�
ode estados para um problema de planejamento pode ser feita de duas maneiras distintas: progressiva,i.e. a partir do n�o que representa o estado ini
ial, tentamos en
ontrar um n�o representando um estadometa; ou regressiva, i.e. a partir de um n�o que representa um estado meta, tentamos en
ontrar o n�oque representa o estado ini
ial.3.1.1 Planejamento progressivoO algoritmo n~ao-determin��sti
o Prog, apresentado na �gura 3, realiza uma bus
a progressiva no espa�
ode estados. Ele �e 
hamado ini
ialmente 
om o estado 
orrente � igual ao estado ini
ial do problemae 
om � sendo uma seq�uên
ia de a�
~oes nula. No in��
io de 
ada itera�
~ao, o algoritmo (1) veri�
a se oestado 
orrente �e um estado meta; 
aso seja, o plano � �e devolvido 
omo solu�
~ao do problema. Sen~ao,(2) o algoritmo determina todas as a�
~oes apli
�aveis ao estado 
orrente (se�
~ao 2.2), (3) es
olhe umadelas que seja apropriada, anexa-a ao �nal do plano e 
ontinua a bus
a no estado resultante de suaapli
a�
~ao (se�
~ao 2.2). Caso uma tal es
olha n~ao seja poss��vel, (4) o algoritmo devolve Falha.Algoritmo Prog(�;�;�;�)Entrada: A des
ri�
~ao das a�
~oes �.A des
ri�
~ao do estado 
orrente �.A des
ri�
~ao de um estado meta �.Um plano par
ialmente espe
i�
ado �.Sa��da: Falha ou um plano 
ompleto �.1. Se � � � ent~ao devolva �.2. Seja A := f� j � 2 � ^ Pre
onds(�) � �g.3. Es
olha � 2 A:3.1. Seja �0 := Prog(�;�+Efeitos+(�)�Efeitos�(�);�;� Æ �).3.2. Se �0 6=Falha ent~ao devolva �0.3.3. Retro
eda.4. Devolva Falha. Figura 3: Bus
a progressiva no espa�
o de estados3.1.2 Planejamento regressivoO algoritmo n~ao-determin��sti
o Regr, apresentado na �gura 4, realiza uma bus
a regressiva no espa�
ode estados. O passo mais importante nesse algoritmo �e aquele que regride a um estado imediatamente10



anterior �aquele 
orrente, antes que uma determinada a�
~ao seja exe
utada, a �m de garantir que oestado 
orrente seja 
onsistente [37, 24℄. Regr �e 
hamado ini
ialmente 
om o estado 
orrente � iguala um estado meta e 
om � sendo uma seq�uên
ia de a�
~oes nula. No in��
io de 
ada itera�
~ao, o algoritmo(1) veri�
a se o estado 
orrente �e o estado ini
ial; 
aso seja, o plano � �e devolvido 
omo solu�
~aodo problema. Sen~ao, (2) o algoritmo determina todas as a�
~oes 
ujos efeitos suportem pelo menosum literal do estado 
orrente e 
ujos efeitos negativos n~ao entrem em 
on
ito 
om esse estado, (3)es
olhe uma delas que seja apropriada, anexa-a ao in��
io do plano e 
ontinua a bus
a no estado pr�evio,�+Pre
onds(�)+Efeitos�(�)�Efeitos+(�), resultante da regress~ao do estado 
orrente atrav�es da a�
~aoes
olhida. Caso uma tal es
olha n~ao seja poss��vel, (4) o algoritmo devolve Falha.Algoritmo Regr(�;�;�;�)Entrada: A des
ri�
~ao das a�
~oes �.A des
ri�
~ao do estado ini
ial �.A des
ri�
~ao do estado 
orrente �.Um plano par
ialmente espe
i�
ado �.Sa��da: Falha ou um plano 
ompleto �.1. Se � � � ent~ao devolva �.2. Seja A := f� j � 2 � ^ Efeitos(�)\ � 6= ; ^ Efeitos�(�) \ � = ;g.3. Es
olha � 2 A.3.1. Seja �0 := Regr(�;�;�+Pre
onds(�)+Efeitos�(�)�Efeitos+(�);� Æ �).3.2. Se �0 6=Falha ent~ao devolva �0.3.3. Retro
eda.4. Devolva Falha. Figura 4: Bus
a regressiva no espa�
o de estadosNote que a 
ondi�
~ao em (2) garante que a regress~ao atrav�es de qualquer � 2 A n~ao torna o es-tado 
orrente in
onsistente. Por exemplo, 
onsidere o estado 
orrente � = fLivre(B); Livre(C)g ea a�
~ao Move(A;B;C). A 
ondi�
~ao Efeitos(Move(A;B;C)) \ � = fLivre(B)g 6= ; �e satisfeita, masEfeitos�(Move(A;B;C))\ � = fLivre(C)g = ;, n~ao. Portanto, tal a�
~ao n~ao deve fazer parte de A. Isso�e desejado; pois, qualquer que seja o estado pr�evio, a apli
a�
~ao da a�
~ao Move(A;B;C) resultar�a numestado �, onde o blo
o C est�a livre. Mas isso �e uma in
onsistên
ia, j�a que essa a�
~ao move o blo
o Apara 
ima do blo
o C.3.1.3 Compara�
~ao entre bus
a progressiva e regressivaNa pr�ati
a, o n~ao-determinismo da primitiva es
olha �e implementado 
omo bus
a. Sendo assim, o fatorde rami�
a�
~ao4 da �arvore de bus
a tem um papel fundamental na e�
iên
ia dos algoritmos Prog eRegr. Se o fator de rami�
a�
~ao �e b, a 
omplexidade desses algoritmos �e O(bn), onde n �e o n�umero depassos no plano [31℄. Se admitirmos a suposi�
~ao de que apenas uma pequena parte dos literais usadosna des
ri�
~ao do problema de planejamento s~ao empregados na des
ri�
~ao de um parti
ular estado,ent~ao planejamento regressivo apresenta um fator de rami�
a�
~ao bem inferior �aquele do planejamentoprogressivo e, portanto, �e muito mais e�
iente. Note que muitas a�
~oes podem ser exe
utadas noestado ini
ial, mas apenas algumas delas s~ao relevantes para atingir um dado estado meta. Como oplanejamento progressivo 
onsidera todas as a�
~oes 
ujas pre
ondi�
~oes sejam satisfeitas no estado ini
ial,ele n~ao se bene�
ia da orienta�
~ao propor
ionada pela des
ri�
~ao dos objetivos do planejamento.4O n�umero m�edio de a�
~oes apli
�aveis a 
ada estado. 11



3.2 Bus
a no espa�
o de planosEm vez de bus
a no espa�
o de estados, podemos fazer bus
a no espa�
o de planos [32℄. O espa�
o deplanos pode ser modelado por um grafo 
ujos n�os representam planos par
ialmente espe
i�
ados e 
ujasarestas denotam opera�
~oes de re�namento do plano, tal 
omo adi�
~ao de uma nova a�
~ao. Come�
amos
om um plano simples e ent~ao 
onsideramos meios de transform�a-lo num plano 
ompleto que solu
ioneo problema de planejamento. Nessa abordagem, a solu�
~ao n~ao �e representada por um 
aminho nografo, mas sim pelo n�o que representa um plano 
ompleto.A maior motiva�
~ao para essa mudan�
a de paradigma �e que podemos evitar o retro
esso desne
ess�ariodevido ao tratamento de metas numa ordem diferente daquela de exe
u�
~ao; j�a que a bus
a no espa�
ode estados 
ompromete a ordem de planejamento 
om a ordem de exe
u�
~ao do plano. Note que, dequalquer forma, todas as metas dever~ao ser atingidas, n~ao importando a ordem em que sejam tratadas.O planejamento 
omo bus
a no espa�
o de planos permite que o agente ra
io
ine expli
itamente sobrea 
onstru�
~ao de planos e a intera�
~ao de a�
~oes.3.2.1 Planejamento de ordem totalQuando plano �e de�nido 
omo uma seq�uên
ia totalmente ordenada de a�
~oes, o planejamento de ordemtotal 
omo bus
a no espa�
o de planos �e isomorfo ao planejamento regressivo 
omo bus
a no espa�
ode estados. Como a 
ada 
hamada re
ursiva Regr re
ebe 
omo argumento uma seq�uên
ia de a�
~oestotalmente ordenada (�), �e 
omo se ele estivesse fazendo bus
a no espa�
o de planos e a opera�
~ao dere�namento fosse simplesmente adi
ionar uma nova a�
~ao no in��
io dessa seq�uên
ia.A vantagem em 
onsiderar bus
a no espa�
o de planos �e que isso possibilita pensar em outrasopera�
~oes de re�namento, que podem tornar o pro
esso mais e�
iente. Por exemplo, podemos inserira�
~oes em posi�
~oes arbitr�arias do plano.3.2.2 Planejamento de ordem par
ialNo planejamento de ordem par
ial, planos s~ao representados por triplas hA;O;Li, onde A �e um 
onjuntode a�
~oes, O �e um 
onjunto de restri�
~oes de ordena�
~ao temporal e L �e um 
onjunto de v��n
ulos 
ausais5.As restri�
~oes de ordena�
~ao temporal imp~oem uma ordem par
ial sobre as a�
~oes do plano e os v��n
ulos
ausais estabele
em o prop�osito de 
ada uma delas.Um v��n
ulo 
ausal �e uma estrutura da forma �p ��!�
, onde �p �e uma a�
~ao produtora 
ujo efeito� �e uma pre
ondi�
~ao da a�
~ao 
onsumidora �
 [36, 20℄. Dizemos que o v��n
ulo �p ��!�
 suporta apre
ondi�
~ao �. V��n
ulos 
ausais s~ao usados para determinar quando uma a�
~ao interfere 
om (amea�
a)de
is~oes passadas.De�ni�
~ao 3.2 Sejam hA;O;Li um plano, � =�p ��!�
 2 L um v��n
ulo 
ausal e �t 2 A uma a�
~ao.Dizemos que �t amea�
a � se O [ f�p � �t � �
g �e 
onsistente e �t tem :� 
omo efeito. 2Para evitar amea�
as, o algoritmo deve proteger os v��n
ulos 
ausais adi
ionando restri�
~oes de or-dena�
~ao: se uma a�
~ao �t amea�
a um v��n
ulo �p ��!�
, ent~ao ela deve ser ante
ipada6, i.e. exe
utadaantes de �p, ou postergada7, i.e. exe
utada ap�os �
.5Causal links.6Demotion.7Promotion. 12



Para permitir que tanto planos par
ialmente espe
i�
ados quanto planos 
ompletos sejam re-presentados da mesma maneira, utilizamos a id�eia de plano vazio. O plano vazio tem duas a�
~oes,A = fA0; A1g, uma restri�
~ao de ordena�
~ao temporal, O = fA0 � A1g e nenhum v��n
ulo 
ausal,L = fg. A a�
~ao A0 n~ao tem pre
ondi�
~oes e seus efeitos espe
i�
am que proposi�
~oes valem no estadoini
ial. A a�
~ao A1 n~ao tem efeitos e suas pre
ondi�
~oes determinam que proposi�
~oes devem valer noestado meta. A a�
~ao A0 �e a primeira, A1 �e a �ultima, e todas as demais a�
~oes do plano s~ao pre
edidaspor A0 e seguidas por A1.Pop8 �e um algoritmo de planejamento regressivo de ordem par
ial que realiza bus
a no espa�
o deplanos [3, 20, 38℄. O planejamento 
onsiste em es
olher a�
~oes e adi
ion�a-las ao plano, at�e que todapre
ondi�
~ao tenha sido suportada por um v��n
ulo 
ausal e toda amea�
a tenha sido evitada por meioda adi�
~ao de restri�
~oes de ordena�
~ao temporal.No algoritmo Pop, apresentado na �gura 5, � �e um 
onjunto de pares da forma h�; �
i, onde ��e uma pre
ondi�
~ao para a a�
~ao �
. Por de�ni�
~ao, se h�; �
i 2 �, ent~ao �
 2 A e � 2Pre
onds(�
).Ini
ialmente, o 
onjunto � 
ont�em todos, e s�o, os pares gerados a partir das pre
ondi�
~oes da a�
~ao A1e o plano hA;O;Li �e vazio. Em 
ada itera�
~ao, (1) o algoritmo veri�
a se o 
onjunto � est�a vazio e,
aso esteja, devolve o plano hA;O;Li 
omo solu�
~ao. Em seguida, (2) o algoritmo sele
iona uma dasmetas em �. Note que essa sele�
~ao n~ao deve 
ausar retro
esso, j�a que a ordem em que as metas s~aotratadas pelo algoritmo �e irrelevante para a ordem de exe
u�
~ao. Se houver um plano que resolva oproblema, esse plano ser�a en
ontrado independentemente da ordem em que as metas s~ao sele
ionadaspara serem resolvidas. Uma vez sele
ionada um meta, (3) uma a�
~ao que suporte essa meta �e es
olhidan~ao-deterministi
amente. Essa a�
~ao pode ser uma j�a existente no plano, i.e. em A, ou uma novainstân
ia de uma das a�
~oes des
ritas em �. Ent~ao, (3.1 e 3.2) o plano �e alterado para 
omportar essaa�
~ao es
olhida, (3.3 e 3.4) o 
onjunto � �e atualizado, e (3.5) as amea�
as s~ao resolvidas. Caso nenhumaa�
~ao apropriada possa ser es
olhida, (4) o algoritmo devolve Falha.Algoritmo Pop(�;�; hA;O;Li)Entrada: A des
ri�
~ao das a�
~oes �.Um 
onjunto de pre
ondi�
~oes (metas) ainda n~ao satisfeitas �.Um plano par
ialmente espe
i�
ado e par
ialmente ordenado hA;O;Li.Sa��da: Falha ou um plano 
ompleto par
ialmente ordenado hA;O;Li.1. [termina℄ Se � = ; ent~ao devolva hA;O;Li.2. [sele
iona meta℄ Sele
ione h�;�
i 2 �.3. [es
olhe a�
~ao℄ Es
olha �p 2 f� j (�2A_ �2�) ^ �2Efeitos(�) ^ O [ f�p � �
g �e 
onsistenteg.3.1. [atualiza plano℄ Seja L0 := L [ f�p ��!�
g e O0 := O [ f�p � �
g.3.2. Se �p 62 A, ent~ao A0 := A[ f�pg e O0 := O0 [ fA0 � �p � A1g; sen~ao, A0 := A.3.3. [atualiza metas℄ Seja �0 := �� fh�;�
ig.3.4. Se �p 62 A, ent~ao para 
ada �i2Pre
onds(�p) adi
ione h�i; �pi a �0.3.5. [protege v��n
ulos℄ Para 
ada �t 2 A que amea�
a um v��n
ulo �i ��!�j2 L, es
olha:3.5.1. [ante
ipa℄ adi
ione �t � �i a O0, ou3.5.2. [posterga℄ adi
ione �j � �t a O0.3.5.3. Se nenhuma restri�
~ao �e 
onsistente, devolva Falha.3.6. [
hama re
ursivamente℄ Devolva Pop(�;�0; hA0;O0;L0i):3.7. Retro
eda.4. Devolva Falha. Figura 5: Planejamento de ordem par
ial8Partial Order Planning. 13



3.2.3 Compara�
~ao entre ordena�
~ao total e par
ialEm geral o tempo gasto por uma algoritmo de bus
a �e O(
bn), onde n representa o n�umero de es
olhasn~ao-determin��sti
as que s~ao feitas antes que uma solu�
~ao seja en
ontrada, b representa o fator derami�
a�
~ao, i.e. quantas alternativas s~ao 
onsideradas, em m�edia, em 
ada ponto de es
olha, e 
representa o tempo ne
ess�ario para pro
essar um dado n�o9 [31℄. Desses parâmetros, o mais signi�
ativo�e o fator de rami�
a�
~ao b e, para Pop, ele �e bem menor que para Regr. Isso a
onte
e porque o Popn~ao retro
ede na es
olha de metas e, ao expandir um n�o, 
onsidera apenas as a�
~oes que satisfazempre
ondi�
~oes da meta es
olhida; diferentemente do Regr, que, al�em de retro
eder na es
olha de metas,
onsidera todas as a�
~oes que satisfa�
am qualquer pre
ondi�
~ao de qualquer meta ainda n~ao atingida.3.3 Representa�
~ao de 
onhe
imento e paradigmas de bus
aNo 
�al
ulo de situa�
~oes, a apli
a�
~ao de uma a�
~ao � a uma determinada situa�
~ao � resulta numanova situa�
~ao �0 := Do(�; �). �E f�a
il per
eber a rela�
~ao existente entre a fun�
~ao Do e a fun�
~ao detransi�
~ao no espa�
o de estados do problema de planejamento. Na verdade, um plano h�1; : : : ; �nipode ser representado pela situa�
~ao Do(�n; Do(: : : ; Do(�1; S0))) que ele atinge, quando exe
utadoa partir da situa�
~ao ini
ial S0. A linearidade imposta pela fun�
~ao Do, e o fato de que 
ada novaextens~ao do plano 
orresponde a um novo estado 
ompletamente de�nido pelas a�
~oes j�a 
onsideradas,faz 
om que os planejadores que empregam o 
�al
ulo de situa�
~oes 
omo formalismo para representa�
~aode 
onhe
imento a
abem se 
onformando ao paradigma de planejamento de ordem total 
omo bus
ano espa�
o de estados. Por outro lado, 
omo ser�a visto, usando 
�al
ulo de eventos abdutivo temos,naturalmente, planejamento de ordem par
ial 
omo bus
a no espa�
o de planos.3.4 Algoritmos de planejamentoA seguir, temos a des
ri�
~ao de alguns algoritmos de planejamento de ordem par
ial que ser~ao imple-mentados 
om abdu�
~ao.3.4.1 O algoritmo U
popU
pop10 desenvolvido por Weld [27℄, �e um planejador de ordem par
ial que suporta o estilo de re-presenta�
~ao Adl [25℄. Para isso, U
pop estende a representa�
~ao de plano 
om um 
onjunto de 
oe n~ao-
odesigna�
~oes B, ne
ess�ario para restringir os valores das vari�aveis, usa expans~ao para mani-pular f�ormulas universalmente quanti�
adas e adota uma nova de�ni�
~ao de amea�
a, 
apaz de tratar
orretamente os efeitos 
ondi
ionais.De�ni�
~ao 3.3 Sejam hA;O;L;Bi um plano, � =�p ��!�
 2 L um v��n
ulo 
ausal e �t 2 A uma a�
~ao.Dizemos que �t amea�
a � se O [ f�p � �t � �
g �e 
onsistente e �t tem  
omo efeito, existe umuni�
ador � = �(�;: ;B) e, para todo u=v 2 �, u ou v �e uma vari�avel universal. 2O problema 
om efeitos 
ondi
ionais �e que eles tanto podem representar uma amea�
a a um dosv��n
ulos no plano, quanto podem servir para suportar alguma pre
ondi�
~ao sele
ionada. Se uma a�
~ao �tem um efeito 
ondi
ional da forma �;  e desejamos que o efeito  suporte uma pre
ondi�
~ao, ent~ao9O parâmetro 
 �e na verdade uma fun�
~ao do n�o. Mas, 
omo o fator bn domina o tempo, isso �e irrelevante.10Universal quanti�
ation and Conditional e�e
ts Partial Order Planner.14



basta garantir � no estado em que � �e apli
ada; 
aso 
ontr�ario, se  representa uma amea�
a, ent~ao :��e que deve ser garantido. Essa forma de tratar amea�
as �e denominada 
onfronta�
~ao11.Assim 
omo no 
aso de Pop, para U
pop, � �e ini
ialmente um 
onjunto de pares h�i; A1i, geradosa partir das 
ondi�
~oes �i estabele
idas no estado meta.Algoritmo U
Pop(�;�; hA;O;L;Bi)Entrada: A des
ri�
~ao dos operadores �.Um 
onjunto de pre
ondi�
~oes (metas) ainda n~ao satisfeitas �.Um plano par
ialmente espe
i�
ado e par
ialmente ordenado hA;O;L;Bi.Sa��da: Falha ou um plano 
ompleto par
ialmente ordenado hA;O;L;Bi.1. [termina℄ Se � = ;, devolva hA;O;L;Bi.2. [reduz meta℄ Remova uma meta h�;�
i de �.2.1. Se � �e uma senten�
a quanti�
ada, reinsira sua base universal h�(�); �
i em � e volte ao passo 2.2.2. Se � �e uma 
onjun�
~ao de �i�s, reinsira 
ada h�i; �
i em � e volte ao passo 2.2.3. Se � �e uma disjun�
~ao de �i�s, es
olha um disjunto �i, reinsira h�i; �
i em � e volte ao passo 2.2.4. Se � �e um literal e existe um v��n
ulo 
ausal �p :��!�
 2 L, devolva Falha.3. [es
olhe a�
~ao℄ Es
olha �p 2 f� j (�2A_ �2�) ^  2Efeitos(�) ^ �(�; ;B) 6=Falha ^ O [ fAp � A
g �e
onsistenteg e 
onsidere � = �(�; ;B), sendo  2Efeitos(�p).3.1. [atualiza plano e metas℄ Sejam �0 := �, A0 := A, O0 := O [ f�p � �
g, L0 := L [ f �p ��!�
 g,e B0 := B [ f(u = v) j (u=v) 2 � ^ nem u nem v �e universalmente quanti�
adag.3.2. Se �p 62 A, adi
ione hPre
onds(�p)�; �pi a �0, �p a A0, fA0 � �p � A1g a O, e restri�
~oes de 
o en~ao-
odesigna�
~oes de �p a B0. Se o efeito �e 
ondi
ional, e ainda n~ao foi usado para estabele
er um v��n
ulo em L,adi
ione a � uma variante de seu ante
edente 
om rela�
~ao a �.3.3. [protege v��n
ulos℄ Para 
ada v��n
ulo � =�i  �!�j 2 L e 
ada a�
~ao �t 2 A que amea�
a �, es
olha:3.3.1. [posterga℄ Se 
onsistente, ent~ao fa�
a O0 := O0 [ f�j < �tg.3.3.2. [ante
ipa℄ Se 
onsistente, ent~ao fa�
a O0 := O0 [ f�t < �ig.3.3.3. [
onfronta℄ Se o efeito de �t que amea�
a � �e da forma � ; �, adi
ione h:��(�;:�;B); �ti a �0.3.4. [
hama re
ursivamente℄ Se B �e 
onsistente, devolva U
pop(�;�0; hA0;O0;L0;B0i).3.5. Retro
eda.4. Devolva Falha. Figura 6: Planejamento 
om efeitos 
ondi
ionais e quanti�
a�
~ao3.4.2 O algoritmo SnlpSnlp12, desenvolvido porMa
Allester [20℄, �e bastante semelhante a U
pop. A prin
ipal diferen�
a entreeles est�a no 
on
eito de sistemati
idade de bus
a, i.e. que um mesmo plano par
ialmente espe
i�
adon~ao pode ser visitado mais de uma vez no espa�
o de planos. Para garantir essa sistemati
idade, Snlpadota a id�eia de amea�
as positivas: dado um v��n
ulo 
ausal �p ��!�
, Snlp o protege n~ao s�o de a�
~oesque negam �, mas tamb�em daquelas que produzem � 
omo efeito. Permitindo um �uni
o suporte para
ada pre
ondi�
~ao, Snlp garante que os 
onjuntos de solu�
~oes em 
ada ramo da �arvore de bus
a sejamdisjuntos e, portanto, a sistemati
idade da bus
a.3.4.3 O algoritmo HtnHtn13 [7℄, ou planejamento hier�arqui
o, �e um paradigma que 
ontribui para a redu�
~ao do espa�
o debus
a, baseando-se na id�eia de de
omposi�
~ao de tarefas em outras tarefas mais simples. Na terminologia11Confrontation.12Systemati
 Non-Linear Planner.13Hierar
hi
al task network. 15



Htn, uma tarefa meta espe
i�
a uma propriedade que deve ser verdadeira numa determinada situa�
~aodo mundo; uma tarefa primitiva �e uma tarefa que pode ser diretamente realizada, exe
utando-se umaa�
~ao 
orrespondente; e uma tarefa 
omposta denota mudan�
as desejadas que envolvem v�arias tarefasmetas e primitivas. Uma rede de tarefas �e uma 
ole�
~ao de tarefas que devem ser realizadas, juntamente
om restri�
~oes na ordem em que s~ao exe
utadas, na forma 
omo as vari�aveis s~ao instan
iadas e queliterais devem ser verdadeiros antes ou depois que 
ada tarefa �e exe
utada. Tarefas n~ao-primitivas, i.e.tarefas metas ou 
ompostas, n~ao podem ser exe
utadas diretamente, j�a que podem envolver a realiza�
~aode v�arias outras tarefas. Tarefas primitivas s~ao representadas por operadores no estilo Strips e tarefas
ompostas s~ao representadas por m�etodos, i.e. pares (�; �) que estabele
em que uma maneira de realizara tarefa 
omposta � �e realizar as tarefas na rede �, sem violar suas restri�
~oes.Ao 
ontr�ario do planejamento baseado em estados, o planejamento hier�arqui
o enfatiza as tarefasque s~ao planejadas e as intera�
~oes existentes entre elas. Dada uma rede de tarefas ini
ial �, representan-do o problema a ser resolvido, um 
onjunto de operadores O, espe
i�
ando as pre
ondi�
~oes e os efeitosde 
ada a�
~ao primitiva, e um 
onjunto de m�etodosM, estabele
endo 
omo realizar tarefas 
ompostas,um planejador Htn pro
ede de
ompondo tarefas em tarefas mais simples e resolvendo os 
on
itos quesurgem entre elas. Ini
iando 
om a rede de tarefas �, ele exe
uta, repetidamente, os seguintes passos:en
ontra uma tarefa 
omposta t 2 � e um m�etodo (t0; �0) 2 M, tais que t uni�
a-se 
om t0, e ent~aomodi�
a �, expandindo t, i.e. substituindo t pelas tarefas em �0 e in
orporando as restri�
~oes de �0 em�. Uma vez que todas as tarefas 
ompostas em � tenham sido expandidas, um plano para o problemaproposto �e uma instân
ia ordenada de � que satisfa�
a todas as restri�
~oes impostas.Metas de obten�
~ao versus metas de realiza�
~ao: A prin
ipal diferen�
a entre planejamento hi-er�arqui
o e planejamento baseado em estados est�a no objetivo do planejamento. Planejadores baseadosem estados visam metas de obten�
~ao, i.e. 
ondi�
~oes que devem ser satisfeitas num determinado estadodo mundo. Qualquer plano que torne essas 
ondi�
~oes verdadeiras no estado �nal �e 
onsiderado umasolu�
~ao v�alida, n~ao importando que a�
~oes ou estados intermedi�arios ele 
ontenha. Planejadores Htn,entretanto, visam metas de realiza�
~ao, i.e. elabora�
~oes mais 
omplexas denotadas por redes de tarefas.Por exemplo, \
onstruir uma 
asa" �e uma meta de realiza�
~ao, enquanto \ter uma 
asa" �e uma meta deobten�
~ao; note que \
omprar uma 
asa" satisfaz essa �ultima, mas n~ao a primeira. Note tamb�em quemetas de realiza�
~ao propor
ionam um in
remento na expressividade da representa�
~ao. Por exemplo,\ir a Nova York e voltar" n~ao pode ser expressa diretamente 
omo uma meta de obten�
~ao, j�a que osestados ini
ial e �nal s~ao o mesmo [7℄. Al�em disso, metas de realiza�
~ao reduzem o espa�
o de bus
a namedida em que a espe
i�
a�
~ao de m�etodos restringe a aten�
~ao do planejador a expans~oes desej�aveis deuma parti
ular tarefa, em vez de permitir a bus
a entre todas as seq�uên
ias de a�
~oes poss��veis.Estendendo a representa�
~ao Para in
orporar a 
apa
idade de de
omposi�
~ao hier�arqui
a, �e ne-
ess�ario introduzir duas altera�
~oes na des
ri�
~ao de um dom��nio. Primeiro, o 
onjunto de operadoresdeve ser parti
ionado em primitivos e 
ompostos, de modo que o planejador tenha 
omo saber quan-do uma tarefa �e primitiva ou n~ao. Segundo, para 
ada operador 
omposto, �e pre
iso espe
i�
ar um
onjunto de m�etodos de de
omposi�
~ao. O exemplo a seguir �e baseado em Russel e Norvig [31℄.M�etodo(Constr�oi(Casa),Plano: hA = f�1 : Constr�oi(Funda�
~ao); �2 : Constr�oi(Estrutura); �3 : Constr�oi(Telhado);�4 : Constr�oi(Paredes); �5 : Constr�oi(A
abamento)gO = f�1 � �2 � �3 � �5; �2 � �4 � �5gL = f �1Funda�
~ao�! �2, �2Estrutura�! �3, �2Estrutura�! �4, �3Telhado�! �5, �4Paredes�! �5gB = fgi) 16



Dizemos que um m�etodo implementa 
orretamente um operador se ele 
ont�em um plano 
ompletoe 
onsistente para o problema de atingir os efeitos do operador, dadas as suas pre
ondi�
~oes. Essaimplementa�
~ao 
orreta permite que um plano 
ontinue 
onsistente quando uma tarefa 
omposta �esubstitu��da pela rede de tarefas 
orrespondente, indi
ada no m�etodo de de
omposi�
~ao empregado [31℄.4 Planejamento abdutivo: uma abordagem l�ogi
aEshghi [8℄ foi o primeiro a mostrar que planejamento pode ser visto 
omo uma tarefa abdutiva. Essase�
~ao mostra que planejamento de ordem par
ial pode ser, naturalmente, tratado atrav�es de abdu�
~aoe 
�al
ulo de eventos 
ir
uns
ritivo.4.1 Abdu�
~aoO �l�osofo Pier
e [26℄ introduziu a no�
~ao de abdu�
~ao 
omo a forma de ra
io
��nio em que uma hip�otese�e adotada 
omo poss��vel expli
a�
~ao para um fato observado, de a
ordo 
om leis 
onhe
idas. Como elemesmo observa, entretanto, a abdu�
~ao �e um tipo de inferên
ia fra
a, j�a que apenas garante que umaexpli
a�
~ao seja plaus��vel. Por exemplo, 
onsidere � := fV er~ao ! Chuva; Umidade ^ Calor ! Chuva;Chuva ! En
henteg. Se observamos �0 := fEn
henteg, e queremos saber o porquê, � := fV er~aog �euma expli
a�
~ao plaus��vel, i.e. o 
onjunto de hip�oteses �, juntamente 
om o 
onhe
imento expressoem �, nos permite 
on
luir �0. Evidentemente, podemos ter m�ultiplas expli
a�
~oes; nesse exemplo,� := fUmidade; Calorg seria uma outra expli
a�
~ao plaus��vel para �0.De�ni�
~ao 4.1 Sejam � um 
onjunto de senten�
as que des
revem um dom��nio e �0 uma senten�
a quedes
reve uma observa�
~ao. A abdu�
~ao 
onsiste em en
ontrar um 
onjunto de senten�
as �, denominadoexpli
a�
~ao abdutiva de �0, tal que � [ � �e 
onsistente e � [ � j= �0. 2Note que, por de�ni�
~ao, a abdu�
~ao �e uma forma de ra
io
��nio n~ao-monotôni
o, pois expli
a�
~oes
onsistentes 
om um determinado estado de 
onhe
imento podem se tornar in
onsistentes fa
e a novasinforma�
~oes [11℄. Por exemplo, se a f�ormula :V er~ao for adi
ionada a �, V er~ao deixa de ser umaexpli
a�
~ao abdutiva plaus��vel para En
hente.Segundo Cox e Pietrzykowski [6℄, uma expli
a�
~ao abdutiva � deve ser b�asi
a, i.e. n~ao pode ser dadaem termos de efeitos, mas apenas de 
ausas; minimal, i.e. n~ao deve existir �� � � tal que �[�� j= �; e
ompa
ta, i.e. deve postular o menor n�umero poss��vel de 
ausas. Por exemplo, �1 := fChuvag n~ao �e umaexpli
a�
~ao b�asi
a para �0 = fEn
henteg; �2 := fUmidade; Calor; V er~aog �e b�asi
a, mas n~ao �e minimal;�3 := fUmidade; Calorg �e b�asi
a e minimal, mas n~ao �e 
ompa
ta; e �4 := fV er~aog �e b�asi
a, minimal e
ompa
ta. Restringindo os fatos que podem ser abduzidos, garantimos que somente expli
a�
~oes b�asi
assejam 
omputadas [11℄; e utilizando bus
a em profundidade iterativa 
om preferên
ia para ramos quen~ao postulem novos eventos, tornamos o m�etodo 
ompleto e aumentamos as 
han
es de en
ontrarexpli
a�
~oes minimais e 
ompa
tas [33℄.4.1.1 O me
anismo abdutivo em programa�
~ao l�ogi
aAbdu�
~ao �e um prin
��pio de inferên
ia que estende a dedu�
~ao, propor
ionando ra
io
��nio hipot�eti
o.Dado um programa l�ogi
o � e uma meta �0, o objetivo da abdu�
~ao �e en
ontrar um 
onjunto de fatos� tal que �[� j= �0. A maneira mais simples de estender o pro
edimento de resolu�
~ao [29℄ para geraresse 
onjunto �e permitir que os fatos em � sejam abduzidos, i.e. sejam tratados 
omo hip�oteses. Isso,17



evidentemente, n~ao �e desejado para qualquer predi
ado14; ent~ao, um 
onjunto prede�nido de predi
adosabdut��veis �e estabele
ido e os fatos abduzidos s~ao restringidos a perten
er a esse 
onjunto.Dado um 
onjunto de 
l�ausulas de�nidas � e uma 
l�ausula objetivo �0, uma Sld-refuta�
~ao [1℄ de�0 a partir de � �e uma seq�uên
ia de 
l�ausulas objetivos �0; : : : ;�n, onde �n �e a 
l�ausula vazia e 
ada
l�ausula �i+1 �e derivada de �i resolvendo-se um de seus literais 
om a 
abe�
a de uma das 
l�ausulas em�. Suponha que haja algum �i 
ujo literal sele
ionado � n~ao resolve 
om nenhuma das 
l�ausulas em �.Ent~ao, as seq�uên
ias ini
iando 
om �0; : : : ;�i n~ao levar~ao �a 
l�ausula vazia. Mas se estamos pro
urandopor um 
onjunto � de literais tal que � [ � j= �0, ent~ao, 
laramente, in
luindo em � um literal queresolva 
om �, podemos 
ontinuar a bus
a 
om �i+1 igual a �i, ex
eto pelo literal �, que �e removido.De�ni�
~ao 4.2 Sejam � um 
onjunto de 
l�ausulas de�nidas, �0 uma 
l�ausula objetivo e �n um 
on-junto de literais abdut��veis tal que � [ �n j= �0. Uma Slda-refuta�
~ao para �0 a partir de � �e umaseq�uên
ia da forma h�0;�0i; : : : ; h�n;�ni, onde 
ada �i �e um 
l�ausula objetivo, 
ada �i �e um 
onjuntode literais abdut��veis, �n �e a 
l�ausula vazia, �0 �e o 
onjunto vazio e 
ada h�i+1;�i+1i �e obtido deh�i;�ii da seguinte maneira. Seja � o literal sele
ionado de �i: se � pode ser resolvido 
om umadas 
l�ausulas em �, ent~ao a resolu�
~ao �e efetuada e obtemos �i+1 igual a �i; 
aso 
ontr�ario, se � �eabdut��vel, ent~ao �i+1 �e �i�� e �i+1 �e �i [f�0g, onde �0 �e � 
om todas suas vari�aveis substitu��das por
onstantes de Skolem. O 
onjunto 
umulativo de literais �n �e denominado res��duo. 2Uma importante quest~ao �e o tratamento de vari�aveis n~ao-instan
iadas num �atomo a ser abduzido.Se tal �atomo �e tratado 
omo uma 
l�ausula que pode ser adi
ionada ao programa, as vari�aveis que anteseram existen
iais tornam-se universais, o que �e uma hip�otese demasiadamente forte. A �m de preservara 
orretude, ou skolemizamos essas vari�aveis, o que requer um algoritmo de uni�
a�
~ao estendido, ou,ent~ao, mantemos o res��duo separado das 
l�ausulas do programa.4.1.2 Abdu�
~ao e nega�
~ao por falhaPara aumentar a expressividade de um programa l�ogi
o, �e ne
ess�ario introduzir a nega�
~ao. Uma formade tratar a nega�
~ao no pro
edimento de resolu�
~ao �e empregar o me
anismo introduzido por Clark [5℄,
onhe
ido 
omo nega�
~ao por falha. Esse me
anismo sup~oe a hip�otese do mundo fe
hado [28℄ e, portanto,o 
ompletamento do programa. A id�eia b�asi
a �e a seguinte: a nega�
~ao de um �atomo � pode ser inferidaa partir de um programa l�ogi
o � se n~ao existe uma Sld-refuta�
~ao para  � a partir de �. Quandoesse me
anismo �e apli
ado �a Sld-resolu�
~ao, o pro
edimento resultante �e 
hamado Sldnf-resolu�
~ao [1℄.Note que a nega�
~ao por falha �e uma opera�
~ao n~ao-monotôni
a, j�a que a in
lus~ao de novas 
l�ausulas em� pode eliminar 
on
lus~oes negativas anteriormente provadas.Em prin
��pio, n~ao pare
e dif��
il juntar nega�
~ao e abdu�
~ao: basta adi
ionar o passo de abdu�
~ao�a Sldnf-resolu�
~ao para obtermos Sldnfa-resolu�
~ao [11℄. Entretanto, 
omo a validade de um literalnegativo �e demonstrada pela falha de uma prova aninhada do seu literal 
omplementar e apenas as
onseq�uên
ias l�ogi
as do programa mais o res��duo j�a 
omputado devem ser 
onsideradas nessa prova,�e pre
iso que a adi�
~ao de novas hip�oteses (abdu�
~ao) em provas aninhadas seja desabilitada. Um outroproblema importante que surge da jun�
~ao de nega�
~ao e abdu�
~ao �e que fatos abduzidos podem permitira expans~ao da �arvore de prova, onde anteriormente n~ao havia possibilidade, e tornar nega�
~ao por falhain
orreta [11℄. Suponha que o literal sele
ionado da 
l�ausula objetivo seja not(�). O m�etodo usual denega�
~ao por falha �e adotado e not(�) �e assumido 
omo verdadeiro se � n~ao pode ser provado a partirdo programa mais o res��duo 
orrente. Por�em, mais tarde, adi�
~oes ao res��duo podem tornar � prov�avel,o que deve ser evitado. Ent~ao, para obter-se um pro
edimento 
orreto, �e ne
ess�ario 
oletar nega�
~oes14Por exemplo, n~ao queremos expli
a�
~oes abdutivas triviais do tipo � [ � j= �.18



j�a provadas e 
he
�a-las sempre que uma nova hip�otese for adi
ionada ao res��duo. Assim 
omo no 
asode literais abdut��veis, todas as vari�aveis em suposi�
~oes negativas registradas devem ser skolemizadas.4.1.3 Planejamento 
omo uma tarefa abdutivaPlanos podem ser vistos 
omo expli
a�
~oes de 
omo um estado meta �e atingido [8℄ e, portanto, a abdu�
~ao�e uma regra de inferên
ia bastante adequada para resolver problemas de planejamento. Sejam � um
onjunto de f�ormulas des
revendo as a�
~oes do dom��nio, � um 
onjunto de f�ormulas des
revendo umestado ini
ial e � um 
onjunto de f�ormulas des
revendo um estado meta. O planejamento abdutivo
onsiste em en
ontrar um 
onjunto de f�ormulas �, des
revendo a�
~oes e restri�
~oes de ordena�
~ao, tal que� [ � [ � j= �. Como veremos, o 
onjunto � representa um plano par
ialmente ordenado 
apaz deatingir o estado meta �, a partir do estado ini
ial �.4.2 Planejamento abdutivo 
om 
�al
ulo de eventosUma 
ara
teriza�
~ao pre
isa de planejamento abdutivo, em termos de 
�al
ulo de eventos 
ir
uns
ritivo,�e apresentada por Shanahan [35℄, 
onforme segue.De�ni�
~ao 4.3 Uma des
ri�
~ao de dom��nio �e uma 
onjun�
~ao �nita de f�ormulas da formaInitiates(�; �; � ) � ouTerminates(�; �; � ) � ouReleases(�; �; � ) �,onde � �e da forma (:)HoldsAt(�1; � ) ^ : : : ^ (:)HoldsAt(�n; � ), � �e uma a�
~ao livre de vari�aveis, �,�1; : : : ; �n s~ao 
uentes livres de vari�aveis e � �e um instante de tempo. 2De�ni�
~ao 4.4 Uma situa�
~ao ini
ial �e uma 
onjun�
~ao �nita de f�ormulas da forma InitiallyN (�) ouInitiallyP (�), onde � �e um 
uente livre de vari�aveis e 
ada 
uente o
orre no m�aximo uma vez. 2De�ni�
~ao 4.5 Uma meta �e uma 
onjun�
~ao �nita de f�ormulas da forma (:)HoldsAt(�; � ) onde � �e um
uente livre de vari�aveis e � �e um instante de tempo 
onstante. 2De�ni�
~ao 4.6 Uma narrativa �e uma 
onjun�
~ao �nita de f�ormulas da forma Happens(�; � ) ou t1 < t2,onde � �e uma a�
~ao livre de vari�aveis e �; �1; �2 s~ao instantes de tempo 
onstantes. 2De�ni�
~ao 4.7 Sejam � uma meta, � uma des
ri�
~ao de dom��nio, � uma situa�
~ao ini
ial e 
 a 
on-jun�
~ao dos axiomas de uni
idade de nomes para a�
~oes e 
uentes men
ionados em �. Um plano para� �e uma narrativa � tal que(1) Cir
[�; Initiates; T erminates;Releases℄ ^ Cir
[�^�;Happens℄ ^EC ^ 
 �e 
onsistente,(2) Cir
[�; Initiates; T erminates;Releases℄ ^ Cir
[�^�;Happens℄ ^EC ^ 
 j= �. 2Cir
uns
revendo Initiates, Terminates e Releases assumimos que as a�
~oes n~ao têm efeitos inespe-rados e 
ir
uns
revendo Happens, que n~ao h�a o
orrên
ias de eventos inesperados. Para garantir a
ondi�
~ao de 
onsistên
ia em (1), basta garantir que a des
ri�
~ao do dom��nio seja livre de 
on
itos.De�ni�
~ao 4.8 Uma des
ri�
~ao de dom��nio �e livre de 
on
ito se, para todo par de f�ormulas em � daforma Initiates(�; �; � ) �1 e Terminates(�; �; � ) �2 temos j= :[�1 ^ �2℄ 219



Proposi�
~ao 4.9 Sejam � uma des
ri�
~ao de dom��nio livre de 
on
itos, � uma situa�
~ao ini
ial, �uma narrativa totalmente ordenada, e 
 a 
onjun�
~ao dos axiomas de uni
idade de nomes para a�
~oes e
uentes men
ionados em �. A f�ormula Cir
[�; Initiates; T erminates;Releases℄ ^ Cir
[�^�;Happens℄^EC ^ 
 �e 
onsistente.4.3 Meta-interpretador abdutivo para 
�al
ulo de eventosUm provador de teoremas abdutivo, espe
ializado para o 
�al
ulo de eventos, �e ne
ess�ario para trans-formar essa espe
i�
a�
~ao l�ogi
a de planejamento de ordem par
ial numa implementa�
~ao pr�ati
a. Esseprovador, baseado em resolu�
~ao, pode ser 
odi�
ado 
omo um meta-interpretador em Prolog15.Por exemplo, na �gura 7, temos um meta-interpretador trivial que simula a pr�opria estrat�egiade exe
u�
~ao do Prolog. Em (1), ele demonstra a 
l�ausula vazia [℄; em (2), realiza um passo deresolu�
~ao, onde o primeiro literal de [GjGs1℄ �e resolvido 
om a 
abe�
a de uma 
l�ausula axiom(G;Gs2)do programa-objeto; �nalmente, em (3), ele implementa a nega�
~ao por falha �nita, onde a falha da provaaninhada demo(G) estabele
e a validade do literal not(G). Note que uma f�ormula axiom(�; [�1; : : : ; �n℄)representa uma 
l�ausula da forma � :- �1; : : : ; �n.(1) demo([℄).(2) demo([G|Gs1℄) :-axiom(G,Gs2),append(Gs2,Gs1,Gs3),demo(Gs3).(3) demo([not(G)|Gs℄) :-not demo(G),demo(Gs). Figura 7: Meta-interpretador trivialA �gura 8 mostra um outro meta-interpretador que implementa o passo abdutivo, sem nega�
~aopor falha. A f�ormula abdemo(Gs;Rin; Rout) vale se Gs segue da 
onjun�
~ao do res��duo Rout 
om oprograma-objeto. Na 
hamada ini
ial a abdemo, o res��duo Rin deve ser instan
iado a [ ℄. A novidadenessa vers~ao est�a no passo abdutivo realizado em (2). Note que se o literal sele
ionado G �e de
laradono programa-objeto 
omo abdu
ible, ent~ao ele �e simplesmente adi
ionado ao res��duo, 
omo hip�otese, eo pro
edimento 
ontinua normalmente.(1) abdemo([℄,R,R).(2) abdemo([G|Gs℄,R1,R2) :-abdu
ible(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 abdutivo15Em Prolog vari�aveis ini
iam 
om mai�us
ulas e 
onstantes 
om min�us
ulas.20



4.3.1 Estendendo abdu�
~ao 
om nega�
~ao por falhaAs 
oisas �
am mais dif��
eis quando juntamos nega�
~ao por falha e abdu�
~ao. Quando novas hip�otesess~ao adi
ionadas ao res��duo, literais negativos previamente provados podem deixar de valer. Ent~ao,esses literais devem ser registrados e 
he
ados a 
ada vez que o res��duo �e modi�
ado. Na vers~ao deabdemo que implementa nega�
~ao por falha, apresentada na �gura 9, o �ultimo argumento �e justamenteuma lista de literais negativos, que s~ao 
oletados para subseq�uente 
he
agem. Resumidamente, essavers~ao faz o seguinte: em (1), a 
l�ausula vazia �e provada trivialmente; em (2), se o literal sele
ionado G�e abdut��vel e 
onsistente 
om a lista de nega�
~oes j�a provadas, ele �e adi
ionado ao res��duo; em (3), temosum passo de resolu�
~ao; e, em (4), se o literal negativo pode ser demonstrado por falha, ele �e adi
ionado�a lista de nega�
~oes. Uma lista de nega�
~oes N = [[
1;1; : : : ; 
1;n1℄; : : : ; [
m;1; : : : ; 
m;nm℄℄ representa a
onjun�
~ao :(
1;1 ^ : : :^ 
1;n1) ^ : : :^ :(
m;1 ^ : : :^ 
m;nm). A f�ormula ademo nafs(N;Rin; Rout) valese essa 
onjun�
~ao �e prov�avel a partir do 
ompletamento da 
onjun�
~ao de Rout 
om o programa-objeto.Em (5) e (6), o predi
ado abdemo nafs(N;Rin; Rout) prova por falha 
ada 
onjunto de N apli
andoo predi
ado abdemo naf , que �e de�nido em termos do predi
ado findall do Prolog. A justi�
ativapara as 
l�ausulas (7) e (8) �e a seguinte: para mostrar que :(
1 ^ : : :^ 
n) vale, �e pre
iso mostrar que,para toda 
l�ausula do programa-objeto � :- �1; : : : ; �n que resolve 
om 
1, :(�1^ : : :^�n^
2^ : : :^
n)tamb�em vale. Se nenhuma 
l�ausula resolve 
om 
1, ent~ao, sob a semânti
a do 
ompletamento, :
1 valee, 
onseq�uentemente, temos :(
1 ^ : : :^ 
n).( 1) abdemo([℄,R,R,N,N).( 2) abdemo([G|Gs℄,R1,R3,N1,N2) :-abdu
ible(G),abdemo_nafs(N1,[G|R1℄,R2),abdemo(Gs,R2,R3,N1,N2).( 3) abdemo([G|Gs1℄,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([G1|Gs1℄,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 
om nega�
~ao21



4.3.2 Compilando os axiomas do 
�al
ulo de eventosO meta-interpretador trivial pode ser espe
ializado para o 
�al
ulo de eventos atrav�es da 
ompila�
~ao dosaxiomas E
 em 
l�ausulas do metan��vel. Por exemplo, uma 
l�ausula � :- �1; : : : ; �n pode ser 
ompiladana de�ni�
~ao de demo atrav�es da adi�
~ao da seguinte 
l�ausula ao meta-interpretador:demo([�jGs1℄) :-axiom(�1; Gs2),append(Gs2; [�2; : : : ; �njGs1℄; Gs3),demo(Gs3).O resultado �e equivalente �aquele obtido pelo meta-interpretador trivial na presen�
a da 
l�ausula doprograma-objeto que foi 
ompilada. Considere agora a seguinte 
l�ausula-objeto que 
orresponde aoaxioma (EC2).holds_at(F,T3) :-happens(A,T1,T2),T2<T3,initiates(A,F,T1),not 
lipped(T1,F,T2).Sua 
ompila�
~ao resulta na meta
l�ausula a seguir, onde o predi
ado before �e usado para representarordena�
~ao temporal.demo([holds_at(F,T3)|Gs1℄) :-axiom(initiates(A,F,T1),Gs2),axiom(happens(A,T1,T2),Gs3),axiom(before(T2,T3),[℄),demo([not 
lipped(T1,F,T3)℄),append(Gs3,Gs2,Gs4),append(Gs4,Gs1,Gs5),demo(Gs5).A exe
u�
~ao dessa meta
l�ausula n~ao simula pre
isamente a exe
u�
~ao Prolog da 
l�ausula-objeto
orrespondente. Isso porque o grau extra de 
ontrole dispon��vel no metan��vel permite ajustar a ordemna qual as submetas de holds at s~ao resolvidas. Embora initiates seja resolvido imediatamente, aprova de suas submetas �e adiada at�e que happens e before tenham sido resolvidos. Essa manobra �ene
ess�aria para evitar la�
os. Ademais, tratar initiates antes de happens resulta num espa�
o de bus
abem menor que aquele obtido se essas submetas fossem tratadas na ordem oposta [4℄; j�a que, nesse
aso, eventos irrelevantes para o 
uente F seriam ent~ao 
onsiderados.Para representar o axioma (EC5), que n~ao �e uma 
l�ausula de�nida, introduzimos a fun�
~ao neg.Essa fun�
~ao permite que f�ormulas do 
�al
ulo de predi
ados da forma :HoldsAt(f; t) sejam es
ritas
omo holds at(neg(F ); T ). Ent~ao, obtemos a 
l�ausula-objetoholds(neg(F),T3) :-happens(A,T1,T2),T2<T3,terminates(A,F,T1),not de
lipped(T1,F,T2).
uja 
ompila�
~ao resulta na seguinte meta
l�ausula:22



demo([hols(neg(F),T3)|Gs1℄) :-axiom(terminates(A,F,T1),Gs2),axiom(happens(A,T1,T2),Gs3),axiom(before(T2,T3),[℄),demo([not de
lipped(T1,F,T3)℄),append(Gs3,Gs2,Gs4),append(Gs4,Gs1,Gs5),demo(Gs5).4.3.3 Tratamento de informa�
~ao in
ompletaNo 
ontexto de informa�
~ao in
ompleta sobre um predi
ado, n~ao queremos assumir o seu 
ompletamentoe, portanto, n~ao podemos usar nega�
~ao por falha para provar literais negados para esse predi
ado. Asa��da �e reter literais negados de tal predi
ado no metan��vel, dando tratamento espe
ial a eles. Emgeral, se sabemos :�   , para provar :� �e su�
iente provar  . Similarmente, se sabemos :� $  ,para provar :�, �e ne
ess�ario e su�
iente provar  .No 
aso de planejamento de ordem par
ial, temos informa�
~ao in
ompleta sobre o predi
ado before,o que permite que narrativas par
ialmente ordenadas de eventos sejam representadas. Assim, quandoo meta-interpretador en
ontra um literal negativo da forma before(X;Y ), ele tenta provar before(Y;X).Uma forma de 
onseguir isso �e adi
ionar before(Y;X) ao res��duo, se o res��duo resultante for 
onsistente.O predi
ado before n~ao �e a �uni
a fonte de informa�
~ao in
ompleta. Considera�
~oes similares afetamo tratamento do predi
ado holds at. Quando o provador en
ontra um literal not(holds at(F; T )), ondeF �e um 
uente livre de vari�aveis, ele tenta provar holds at(neg(F ); T ) e, inversamente, quando en
ontranot(holds at(neg(F ); T )), ele tenta provar holds at(F; T ). Em ambos os 
asos, podemos ter novas adi�
~oesao res��duo.4.3.4 O sistema de planejamento Ae
pO Ae
p16, desenvolvido por Shanahan [35℄, nada mais �e que o resultado da 
ompila�
~ao dos axiomasdo 
�al
ulo de eventos, diretamente, em 
l�ausulas do meta-interpretador abdemo. Para resolver umproblema de planejamento, des
revemos o dom��nio 
om 
l�ausulas initiates, terminates e releases, asitua�
~ao ini
ial 
om 
l�ausulas initially e, ent~ao, forne
emos ao Ae
p uma lista de literais holds atrepresentando a situa�
~ao meta. Como resposta, ele devolver�a um res��duo, 
ontendo literais happens ebefore, que �e o plano desejado.Shanahan [35℄ estabele
e uma 
orrespondên
ia entre o Ae
p e um algoritmo de planejamento deordem par
ial atrav�es de uma simples inspe�
~ao de 
�odigo, 
onforme se observa na �gura 10. Para
ompreender melhor essa 
orrespondên
ia, pre
isamos de�nir o 
on
eito de intervalo de prote�
~ao eentender 
omo ele �e usado no tratamento de amea�
as pelo Ae
p.De�ni�
~ao 4.10 Um intervalo de prote�
~ao �e uma tripla da forma h�1; �; �2i, onde � �e um 
uente e �1e �2 espe
i�
am um intervalo no qual nenhuma a�
~ao que termine � o
orre. 2Note que um intervalo de prote�
~ao da forma h�1; �; �2i equivale a um v��n
ulo 
ausal �p ��!�
 talque Happens(�p; �1), Happens(�
; �2) e � �e um efeito de �1 e uma pre
ondi�
~ao de �2. O prop�osito de umintervalo de prote�
~ao, assim 
omo o de um v��n
ulo 
ausal, �e garantir que a adi�
~ao de uma nova a�
~aon~ao amea�
a a validade de um 
uente j�a estabele
ido por alguma outra a�
~ao do plano. Sendo assim,um literal 
lipped(�1; �; �2), representando um intervalo de prote�
~ao, �e adi
ionado �a lista de suposi�
~oes16Abdu
tive Event Cal
ulus Planner. 23



abdemo([holds_at(F1,T3)|Gs1℄,R1,R5,N1,N4) :- % sele
iona uma meta F1 a ser atingidaabresolve(initiates(A,F1,T1),R1,Gs2,R1), % es
olhe uma a�
~ao A que tenha F1 
omo efeitoabresolve(happens(A,T1,T2),R1,[℄,R2), % adi
iona uma instân
ia A' dessa a�
~ao no planoabresolve(before(T2,T3),R2,[℄,R3), % adi
iona uma restri�
~ao de ordena�
~ao no planoadd_neg([
lipped(T1,F1,T3)℄,N1,N2), % adi
iona um v��n
ulo 
ausal no planoabdemo_nafs(N2,R3,R4,N2,N3), % realiza tratamento de amea�
asappend(Gs2,Gs1,Gs3), % estabele
e as pre
ondi�
~oes de A' 
omo novas metasabdemo(Gs3,R4,R5,N3,N4). % 
ontinua at�e que todas as metas tenham sido atingidasFigura 10: Correspondên
ia entre o Ae
p e um planejador de ordem par
ialnegativas sempre que um literal happens(�p; �1), representando a o
orrên
ia de uma a�
~ao �p no instante�1, �e in
lu��do no res��duo, 
om a �nalidade de garantir uma pre
ondi�
~ao � de uma a�
~ao �p 
uja o
orrên
iano instante �2 tamb�em j�a foi postulada no res��duo. A partir da��, 
ada vez que uma nova a�
~ao temque ser adi
ionada ao res��duo, esses intervalos de prote�
~ao s~ao 
he
ados para determinar se a adi�
~ao�e poss��vel. Eventualmente, 
aso um 
on
ito seja dete
tado durante essa 
he
agem, o res��duo pode serin
rementado 
om a adi�
~ao de 
l�ausulas de ordena�
~ao temporal extras, para evitar que algum intervalode prote�
~ao seja amea�
ado pela nova a�
~ao. Essas restri�
~oes de ordena�
~ao visam ante
ipar ou postergara a�
~ao que amea�
a o intervalo 
onsiderado.4.3.5 Exemplos de an�alises que ser~ao feitasDiferentemente da an�alise feita por Shanahan [35℄, que basi
amente mostra a 
orrespondên
ia entrea meta
l�ausula da �gura 10 e o Pop, propomos uma an�alise baseada em 
ompara�
~oes de passos deplanejamento [2℄ ou tarefas de re�namento [13℄, i.e. inser�
~ao de a�
~oes, adi�
~ao de restri�
~oes de ordena�
~ao,adi�
~ao de restri�
~oes de (n~ao-)
odesigna�
~ao, prote�
~ao de v��n
ulos 
ausais e retro
esso , et
. Por exemplo,uma an�alise interessante �e veri�
ar que impa
to a sistemati
idade do Snlp pode ter na e�
iên
ia doAe
p. Para isso, podemos modi�
ar a axiomatiza�
~ao do 
�al
ulo de eventos, implementar as altera�
~oes
orrespondentes no Ae
p, de modo a torn�a-lo sistem�ati
o, e test�a-lo em alguns dom��nios espe
���
os.Em seu artigo [35℄, Shanahan n~ao 
hega a mostrar a 
orrespondên
ia que ele a�rma existir entreo Ae
p e o U
pop. Na verdade, ele mostra apenas uma 
orrespondên
ia 
om o Pop, que �e baseadoem Strips proposi
ional. Assim, uma outra an�alise interessante �e veri�
ar 
omo estender o Ae
p demodo que ele suporte a representa�
~ao Adl, i.e. efeitos 
ondi
ionais e quanti�
a�
~ao universal.Al�em dessas, outras t�e
ni
as de planejamento ser~ao estudadas, implementadas no Ae
p e analisa-das; entre elas, multi
ontribuidores [12℄, de
omposi�
~ao hier�arqui
a [7℄, planejamento de ordem total eplanejamento 
om a�
~oes de per
ep�
~ao.5 MetodologiaPara atingir os objetivos propostos nesse trabalho, ser�a empregada a seguinte metodologia:� Estudar e implementar algoritmos e�
ientes (
orretos e 
ompletos) da literatura de planejamento.� Alterar o meta-interpretadorAe
p de modo a implementar esses algoritmos, mantendo o prop�ositooriginal de sua espe
i�
a�
~ao:1. Ra
io
��nio 
orreto sobre representa�
~ao 
orreta.2. Independên
ia de detalhes algoritmos sem o 
omprometimento da e�
iên
ia do planejador.24



M�etodo de Avalia
�~ao: Comparar os passos de planejamento observados nos sistemas algor��tmi
os
om aqueles observados nos sistemas produzidos segundo a abordagem l�ogi
a.6 CronogramaA seguir apresentamos o 
ronograma 
om as atividades que ser~ao desenvolvidas visando al
an�
ar osobjetivos propostos para esta disserta�
~ao.Rela�
~ao das Atividades:1. Estudar e implementar alguns algoritmos de planejamento (Snlp, Htn e outros).2. Estender o meta-interpretador Ae
p de modo a implementar esses algoritmos de planejamento.3. Avaliar a e�
iên
ia dessas extens~oes em alguns dom��nios espe
���
os.4. Redigir a disserta�
~ao.5. Defender a disserta�
~ao.Cronograma (Mar/2001 - Dez/2001):Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez1 x x x x2 x x x x x x3 x x x x x4 x x x x x x5 xPrazo m�aximo para defesa: Mar�
o/2003
25



A O meta-interpretador Ae
pA.1 Uma implementa�
~ao em Swi-Prolog/*Abdu
tive Event Cal
ulus Planner,baseado na vers~ao 4.2 de M. P. Shanahan*/abdemo(Gs,[H,B℄) :-initsym(t),abdemo(Gs,[[℄,[℄℄,[H,B℄,[℄,N),write('Passos do plano: '), nl,writelst(H),write('Restri
oes de ordena
ao: '), nl,writelst(B),write('Intervalos de prote
ao: '), nl,writelst(N).abdemo([℄,R,R,N,N)./*(EC1) holds_at(F1,T) <- initiallyP(F) & ~
lipped(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([
lipped(0,F1,T)℄,N1,N2),abdemo_naf([
lipped(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 & ~
lipped(T1,F,T3)*/abdemo([holds_at(F1,T3)|Gs1℄,R1,R5,N1,N4) :-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([
lipped(T1,F1,T3)℄,N1,N2),abdemo_nafs(N2,R3,R4,N2,N3),abdemo(Gs3,R4,R5,N3,N4)./*(EC4) ~holds(F,T) <- initiallyN(F) & ~de
lipped(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([de
lipped(0,F,T)℄,N1,N2),abdemo_naf([de
lipped(0,F,T)℄,R1,R2,N2,N3),abdemo(Gs3,R2,R3,N3,N4)./* 26



(EC5) ~holds(F,T3) <- happens(A,T1,T2) & terminates(A,F,T1) & T2<T3 & ~de
lipped(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,[℄,R3),append(Gs2,Gs1,Gs3),add_neg([de
lipped(T1,F,T3)℄,N1,N2),abdemo_nafs(N2,R3,R4,N2,N3),abdemo(Gs3,R4,R5,N3,N4).% Resolve 
l�ausulas n~ao rela
ionadas ao ECabdemo([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℄) :-exe
utable(A),skolemise(T).abresolve(before(X,Y),R,[℄,R) :-demo_before(X,Y,R).abresolve(before(X,Y),R1,[℄,R2) :-\+ demo_before(X,Y,R1),\+ demo_beq(Y,X,R1),add_before(X,Y,R1,R2).abresolve(diff(X,Y),R,[℄,R) :- X \= Y.abresolve(G,R,Gs,R) :- axiom(G,Gs).abdemo_nafs([℄,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). 27



/*(EC3) 
lipped(T1,F,T4) <-> happens(A,T2,T3) & T1<T3 & T2<T4 & (terminates(A,F,T2)|releases(A,F,T2)*/abdemo_naf([
lipped(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) de
lipped(T1,F,T4) <-> happens(A,T2,T3) & T1<T3 & T2<T4 & (initiates(A,F,T2)|releases(A,F,T2)*/abdemo_naf([de
lipped(T1,F,T4)|Gs1℄,R1,R2,N1,N2) :-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) :-X = 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 \= 
lipped(T1,F,T2), G \= de
lipped(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) :-G1 \= 
lipped(T1,F,T2), G1 \= de
lipped(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,[℄).demo_before(0,Y,R,L) :- Y \= 0.demo_before(X,Y,R,L) :- X \= 0, member(before(X,Y),R).28



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 \= Y,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)|BA℄℄) :-\+ member(before(X,Y),BA),\+ demo_beq(Y,X,[HA,BA℄).add_neg(N,Ns,Ns) :-member(N,Ns).add_neg(N,Ns,[N|Ns℄) :- \+ member(N,Ns).skolemise(T) :- gensym(T).opposite(neg(F),F).opposite(F1,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,retra
t(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 dom��nio das 
omprasO dom��nio das 
ompras [31℄ 
onsiste em 
onstruir um plano para se obter uma furadeira, leite e banana.As a�
~oes que o agente pode exe
utar s~ao ir at�e um lo
al, ir(X), e 
omprar algo, 
omprar(X).% objetivos do planejamentogoal :-abdemo([holds_at(tem(leite),t),holds_at(tem(furadeira),t),holds_at(tem(banana),t),holds_at(em(
asa),t)℄, [H,B℄).% des
ri�
~ao do dom��nioaxiom(initially(em(
asa)),[℄).axiom(initiates(ir(X),em(X),T),[℄).axiom(terminates(ir(X),em(Y),T),[diff(X,Y)℄).axiom(initiates(
omprar(X),tem(X),T),[vende(Y,X), holds_at(em(Y),T)℄).axiom(vende(mer
ado,leite),[℄).axiom(vende(loja,furadeira),[℄).axiom(vende(mer
ado,banana),[℄).% politi
a de abdu
aoexe
utable(ir(X)).exe
utable(
omprar(X)).A sa��da produzida pelo Ae
p, para esse problema, �e a seguinte:Passos do plano:happens(ir(
asa), t6, t6)happens(
omprar(banana), t5, t5)happens(ir(loja), t4, t4)happens(
omprar(furadeira), t3, t3)happens(ir(mer
ado), t2, t2)happens(
omprar(leite), t1, t1)Restri
oes de ordena
ao:before(t1, 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(t1, t)Intervalos de prote
ao:[
lipped(t6, em(
asa), t)℄[
lipped(t2, em(mer
ado), t5)℄[
lipped(t5, tem(banana), t)℄[
lipped(t4, em(loja), t3)℄[
lipped(t3, tem(furadeira), t)℄[
lipped(t2, em(mer
ado), t1)℄[
lipped(t1, tem(leite), t)℄ 30
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