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RESUMO

Os sistemas de Planejamento baseados em Inteligéncia Artificial (IA) utilizam bastante
conhecimento implicito € incompleto, o que torna o desenvolvimento de sistemas para reso-
lugdio deste tipo de problema muito complexo. Para se obter um melhor desempenho compu-
tacional nestes sistemas, é necessario se adotar mecanismos auxiliares para estruturar o pro-
blema. Neste trabalho, fazemos a estruturagdio do problema de Planejamento baseado em IA
e no formalismo das Redes de Petri (RdP). A RdP promove a modelagem do problema
como um Sistema de Eventos Discretos (SED) e pode capturar a caracteristica principal de
um sistema produtivo que é o seu comportamento dinimico. A estruturagio proposta

permite a construgio de um método para o desenvolvimento com qualidade de sistema de

IA “planning”.

A nossa proposta de estruturaggo esta baseada na construgéo de um modelo concei-
tual (mc) do problema, baseado no formalismo das Redes de Petri. O mc ¢ constituido por
dois modelos, que representam, separadamente, os tipos de conhecimento envolvidos no
problema de “planning™: (i) o “application model”, que representa o conhecimento do do-
minio da aplicago, e (ii) o “planning self-model”, que representa o meta-conhecimento en-
volvido no processo de “planning”, ou seja, representa um plano para fazer planos. O mc ¢
importante tanto para o processo de elaboragfo do plano inicial, assim como no caso ocor-
rer a necessidade de um replanejamento na falha, por exemplo, na execucdo de alguma tarefa

do plano corrente.

Inicialmente, vamos mostrar, usando o exemplo do Mundo dos Blocos, como uma
analise da estrutura da rede de Petri que representa o dominio do problema pode prover o
meta-conhecimento necessario para dirigir o processo de “planning?. Através dos resultados
desta anlise da estrutura da rede que representa “application model”, podemos estabelecer

uma estratégia de resolugfo do problema, ie., aprender um meta-conhecimento. Utilizamos

Resumo



~

coocccccoccccCcoCcceOoUOoCccccocccccccccccc e

Estruturagdo do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri X

a rede de Petri para elaborar o “planning self-model” que representa este meta-

conhecimento.

As abordagem proposta apresenta diversas vantagens tais como: planos hierarquicos
ndo lineares com diversos niveis de abstracio, formalismo matemético, visualizagdo grafica,
captura de todas as possiveis solugdes, aprendizado de formas de decompor o problema e de
estratégias de busca de solugdes e capacidade de fazer o replanejamento na falha. Além
disso, a abordagem apresenta a possibilidade de se implementar um planejador reativo puro

¢ a possibilidade de se fazer a reutilizagdo de planos.

Finalmente, a abordagem proposta nfo depende do dominio da aplicagdo, porque € a
analise da estrutura das Redes de Petri, independente da sua interpretagéo para o dominio do
problema, que permitem o aprendizado do meta-conhecimento para dirigir o processo de
planejamento. O Construtor de Planos, ¢ um ambiente de rede de Petri que opera sobre a
rede que representa o conhecimento do dominio, e ndo sobre a sua interpreta¢do para um

determinado dominio da aplicag#o.

No capitulo 5, descrevemos uma aplicagdo para um sistema Roteador de Helicopteros.
A motivagdo para o desenvolvimento desta aplicagdo foi para mostrar que a metodologia

proposta pode tratar problemas de porte encontrados no mundo real.

Resumo
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ABSTRACT

Artificial Intelligence (AI) based Planning Systems relies on much implicit and incom-
plete knowledge, which compromise the already great complexity of the development of
systems in order to search for solutions. In order to achieve a better computational perform-
ance for these systems, it is necessary to adopt other mechanisms to structure the problem.
In this thesis, we’ve made a planning problem structuring based in Al and in the formalism
of the Petri Nets (PNs). The PN makes the problem modeling as a Discrete Event System
(DES) and is able to capture the productive system’s main features and its dynamic behav-
jor. The proposed structuring allows the construction of a development method for Al

planning systems with quality.

In our propose, the problem structuring is based in the construction and use of an
problem conceptual model (cm), based in the formalism of the Petri Nets. The cm consists
" of two models, which represents, separately, the distinct knowledge types involved ina
planning problem: (i) the application model, which represents the domain application
knowledge, and (ii) the planning self-model, which represents the meta-knowledge involved
in the planning process, i.e., it represents a plan to make plans. The cm is as important to the
processes of elaboration of the initial plan, as in the case of occurrence of a necessity to

make a replanning because of a fail, for instance, in the execution of some task in the current

plan.

Initially, we showed, using the Blocks World model-problem, how a Petri net struc-
ture analysis provides the meta-knowledge necessary to guide the planning process. Through
the results of this net structure analysis, of the PN which represents the “application model”,
we may establish a strategy for the problem solution process, i.c., we may learn a meta-
knowledge. We’ve used the Petri Net in order to build the “planning self-model”, which

represents this meta-knowledge.

Abstract
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The proposed approach presents several advantages such as: non linear hierarchical
plans with several abstraction levels, mathematical formalism, graphical visualization, cap-
ture of all the plausible solutions, learning of ways to decompose the problem and of strate-
gies for the search for solutions and the capability to do the replanning in case of the occur-
rence of a fail. Besides, this approach allows the implementation of a purely reactive planner

and the possibility of doing a plan re-use.

Finally, this approach does not depend on the application domain, because is the Petri
Net structure analysis, independently of its interpretation for the problem domain, which al-
lows the learning of the meta-knowledge needed to lead the planning process. The Plan
Constructor is a Petri Net Environment and operates over the net which represents the do-

main knowledge, instead of over its interpretation for a given application domain.
In the Chapter 5, we describe an application for a Helicopter Routing System. The

motivation for the development of this application was to show that the proposed method-

ology can treat the large problems found in the real world.

Abstract
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1 INTRODUCAO

Freqiientemente, a inteligéncia esté associada a habilidade que os seres vivos
tém de atuar num mundo dinimico. As formas de vida superior, apresentam a capacidade
de prever (antecipar) o futuro e de elaborar planos de agdo para o atingimento de suas
metas. Deste modo, o estudo de a¢des e de planos é fundamental no desenvolvimento de
sistemas inteligentes que sejam capazes de lidar eficazmente com os problemas do mun-
do real. As formas de vida inferior apresentam (apenas) um mecanismo do tipo estimulo-

resposta [Georgeff 1987].

No processo de planejamento, a decisdo do planejador acerca de qual curso de
ago tomar ¢ escolhida a partir de um vasto repertorio de possibilidades. Esta decisdo,
por sua vez pode influenciar os estados do mundo de maneiras diversas e complicadas.
Tudo isto & realizado num mundo complexo e dindmico em que o meio-ambiente estd em

mudanga continua.

1.1 Sistemas de “Planning”

Para se elaborar um sistema de “planning” baseado em IA, € necessério um modelo
de mundo e de um modelo de agdo para atuar neste modelo de mundo. A elaboragéo de
um plano de agdo eficaz (que obtenha uma solugéo para o problema) e eficiente (que esta
solugdo seja obtida num tempo de processamento baixo), usando-se o computador, re-

quer e esta limitado pelos seguintes fatores:

(a) modelo de mundo aderente 4 realidade,

(b) forma da representagio de eventos e agdes que consiga sintetizar o dominio

do problema,

Capitulo 1 - Introdugdo
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(¢) no caso de existéncia de metas conflitantes, formas claras de como resolver

estes conflitos.

O modelo de mundo pode ser aberto ou fechado. O modelo aberto trata do ambi-
ente desestruturado onde o planejador ndio tem controle sobre todos os eventos que
ocorrem no mundo. Por este motivo, este modelo é computacionalmente complexo.
Para se reduzir o problema computacional associado ao modelo aberto, muitas vezes es-
tabelece-se a hipotese do mundo fechado. Neste modelo, apenas as clausulas cuja inter-
pretagio & conhecida podem ser verdadeiras. Quando ¢ referenciada uma clausula cuja
interpretagiio nfio é conhecida, entdo, esta ¢ imediatamente assumida como sendo falsa.
Isto reduz muito o problema computacional, mas, em contrapartida, limita a aplicabilida-

de dos sistemas assim desenvolvidos.

A forma da representagio dos eventos e agdes é determinada pelo modelo de agdo.
Este define as formas possiveis para se atuar sobre o modelo de mundo. O modelo de
mundo pode estar num dos seus (potencialmente) infinitos estados. Um estado € uma
foto instantanea do mundo em determinado instante. Fazendo-se uma metéafora com a
exibi¢do de um filme no cinema, um estado do mundo seria um quadro isolado (ou foto-
grama). Um caso ("case") é conjunto de valores de propriedades de elementos funda-

mentais (“features™) e que corresponde a um estado do modelo de mundo.

A mudanga de estados no modelo de mundo se verifica a partir da ocorréncia de
um evento. A ocorréncia de um evento pode ou nfo estar sob o controle do planejador.
Uma agdo é um tipo especial de evento efetuado pelo a planejador de modo intencional.

Por exemplo:

Queda das folhas de uma arvore ( evento nio controlavel ).

Jodio corre trés voltas no parque ( agdio intencional ).
Uma seqiiéncia de estados é chamado de comportamento. Uma seqiiéncia de esta-
dos que inclui o estado inicial e o estado final ¢ chamado de histéria. Um plano pode ser

visto como sendo a especificagio de um comportamento desejado sobre o modelo de

Capitulo 1 - Introdugdo
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mundo para se atingir uma determinada meta ( estado final ), a partir de um estado inicial

conhecido.

Os sistemas de planejamento baseados em Inteligéncia Artificial (IA) utilizam bas-
tante conhecimento implicito e incompleto, o que torna o desenvolvimento de sistemas
para resolugdio deste tipo de problema muito complexo. O problema de “planning” apre-
senta uma natureza nio-linear e, geralmente, os espagos das possiveis solugdes cresce
combinatoriamente. Por este motivo, o problema de “planning” requer um tipo de racio-

cinio niio monotdnico para o processo de elaboragdo de solugdes.

1.2 “Planning” e a Automagiio de Fabrica

Os Sistemas Integrados de Manufatura sdo uma realidade cada vez mais presente
nas fabricas. Além da presenga crescente da automagio € de computadores de processo,
observa-se a integracio destes em redes. Muitas empresas promovem uma integragdo
adicional destas redes de automagiio (para acionamento, controle, supervisdo do sistema)
com as redes administrativas da companhia. Desta forma, atualmente, tem-se a integra-
¢do total de uma companhia através da automagcio e da informatica. E importante lem-
brar que SIM nfio € um produto que se possa comprar no mercado, mas, sim um concei-
to para se promover a integracéo total de uma companhia através de uma arquitetura

unica.

As atividades de “planning” e de “scheduling” tem um papel essencial nesta arqui-
tetura. Estas provém a logica para operacionalizar a integragdo das diversas camadas
funcionais do SIM. O planejamento num sistema de manufatura discreta, consiste na
definiciio das agdes necessarias para se atingir determinados objetivos no contexto do
sistema organizado. A fungfo planejamento corresponde & camada do Sistema de Plane-
jamento e Programagdo (SPP) de um Sistema Flexivel de Fabricagdo (SFF) e estabelece
as metas agregadas de produggo para um determinado intervalo de tempo, por exemplo,

uma semana.
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Na pratica, muitas vezes, estas solugdes analiticas nfio sio adequadas. Os proble-
mas apresentados por esta abordagem so: tempo de processamento elevado, excessiva
rigidez dos modelos, o fato de a solugdo fornecida ser pontual, e a limitada capacidade
de analise de sensibilidade. Em outras palavras, pelo fato destes modelos fornecerem
uma solugdo 6tima, o tempo de processamento torna-se elevado € qualquer modificagbo
na definicdo do problema requer a solugdio de um novo problema a partir do inicio --
porque a capacidade de analise de sensibilidade, levando-se em conta “perturbag¢des” nos
valores de vari4veis do problema s6 vale para uma pequena regido que esta localizada na

vizinhanga da solugdo 6tima corrente.

As técnicas usadas na Inteligéncia Artificial(IA) podem obter solugdes boas, em-
bora ndo necessariamente 6timas. A solugio baseada em IA torna-se interessante por-

que:

(i) pela natureza combinatéria destes problemas, existem muitas solugdes implementa-
veis ( ou seja, solugdes factiveis ), muito préximas uma das outras, que néo sio oti-
mas, mas que s3o solugdes aceitaveis,

(i) o tempo de processamento para se obter estas solugdes “boas” pode ser muito me-
nor comparado com o tempo para se atingir a solugéo matematicamente 0tima,
principalmente para problemas de grande porte,

(iii) o ambiente em que o plano deve ser executado pode ser dindmico, estando em mu-
danga continua,

(iv) o planejador nfio quer abandonar o plano que vinha sendo executado antes da mu-
danga do estado do mundo, sempre iniciando a confecgdo de um novo plano, mas

sim adaptar reativamente o plano corrente.

Entretanto, existem criticas possiveis de serem feitas & esta abordagem. No capitu-
1o 2, descrevemos os sistemas de planejamento baseados em IA. A despeito dos aspec-
tos inovadores seguidamente propostos, como esté descrito no item 2.4.1, os sistemas de
planejamento baseados em IA, em sua maioria, ainda definem um plano como uma se-
qiiéncia de operadores do tipo STRIPS como nos sistemas classicos (pré-1975). A

questdio estd na falta de expressividade do operador STRIPS em contextualizar correta-

Capitulo 1 - Introdug¢do



{
\

CCCC T <

CLeeu e ececc <

0«

A Estruturacgd@o do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri 6

mente os efeitos da aplicagdo de uma determinada agdo. Note que a maioria das con-
tribuicdes apresentadas nos sistemas pioneiros ou cldssicos -- prote¢do de metas ja
atingidas, criticas para detectar conflito, regressdo de metas, hipotese do mundo fechado,
. -- estdo relacionadas, de alguma forma, com formas de se corrigir este problema.
Até mesmo, nos sistema que integram planejamento e execugdo, s30 necessarios os dife-
rentes mecanismos propostos -- tabela tridngulo, arvore de submetas e grafo de deci-
sfo, ... -- tratam da questio de se contextualizar os efeitos da aplica¢do de uma de-

terminada agdo definida no plano.

Na verdade, a origem de todos estes problemas est no escasso uso de modelos
conceituais, necessarios para apreender e representar as partes estatica e dindmica im-
portantes do dominio do problema -- o modelamento funcional contextualizando o
efeito da aplicagiio de agdes que geram novos estados, ¢ fundamental. Além disso, mo-
delos conceituais mais completos auxiliam sobremaneira na derivagfio de estratégias (ou
regras heuristicas) para guiar o processo tanto na de busca de uma solu¢do para o pro-
blema assim como no replanejamento em caso de falha, i.e., na derivagdo do "design ra-

tionale™.

1.4 Limitacoes da Hipétese do Mundo Fechado

Apesar de serem bastante atraentes para tratar de problemas como o de planeja-
mento, os sistemas de IA (baseados em conhecimento) apresentam algumas limitagdes

bésicas que precisam ser consideradas.

Segundo a Hipotese do Mundo Fechado, um Sistema Baseado em Conhecimentos
(SBC), é constituido por uma Base de Conhecimento Inicial (BC,) € um mecanismo de
inferéncia (MI) -- que corresponde a um conjunto de axiomas validos numa determina-
da linguagem de implementagio (.2 ). Desta maneira, a Base de Conhecimentos (BC)
do SBC ¢ constituida nfo apenas pela BC,, mas sim pelo que pode ser deduzido a partir

de BC, aplicando-se os axiomas validos em (2, ou seja:
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BC = < BGC > E=
L

Considere uma sentenca logica qualquer a.. O SBC somente sera capaz de de-

terminar o valor verdade de o se:

(a) o jaestiver verdadeirana BC, ou,

(b) o puder ser deduzida a partir de BC, e dos axiomas em L.

Isto significa que um SBC nio consegue deduzir o valor verdade de nenhuma sen-
tenca que ja ndo esteja verdadeira na sua Base de Conhecimentos Inicial (BC, ) ou, en-
tdo, cujo valor verdade ndo possa ser deduzida a partir de BC, e dos axiomas validos na

linguagem de implementago (.2 ), ou seja:

o € BC & BC F o«
L

Chamamos a atengio para este fato porque, para se fazer o desenvolvimento de
sistemas de planejamento que operam em ambientes dindmicos, devemos ser capazes nio
s6 de representar as caracteristicas estaticas do sistemas, mas, principalmente, as carac-
teristicas dinimicas dos sistemas alvo. Portanto, o tratamento de problemas de planeja-

mento por técnicas de IA, segundo a Hipotese do Mundo Fechado apresenta boas pers-

pectivas de resultados por um lado e algumas limitagdes por outro.

1.5 O papel da estruturagio em IA

A literatura mostra que a elaboragdo de planos lineares simples construidos usando
td0 somente abordagens ingénuas baseado nos métodos fracos de IA (busca em largura,
busca em profundidade), no estilo tentativa e erro, ndo logram sucesso. A resolugéo
deste problema constitui um desafio permanente devido a sua complexidade ( os algo-
ritmos conhecidos para a sua solugdio siio NP-completos ). O que se busca € obter sis-

temas de planejamento mais eficazes ( que consigam, efetivamente, atingir uma boa so-
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lucdo para o problema ) e mais eficientes ( que esta boa solugfio seja obtida no tempo de

resposta exigido pelo contexto da aplicagéo ).

Nos primoérdios da IA, adotou-se a teoria linear que assume que duas submetas
podem ser obtidas de uma forma independente. Desta forma, uma conjungéo de metas
era dividida em submetas para as quais se tentava obter uma soluggo isoladamente. E
claro que, esta hipotese nfio ¢ verdadeira na maioria dos problemas de “planning”.
[Sussman 1974] critica a abordagem de se tentar, nestes casos, aplicar mecanismos de
busca do tipo tentativa e erro, por exemplo “backtracking”, para reverter o planejador
até algum determinado ponto onde a préxima solugéo candidata mais plausivel pudesse
ser selecionada e verificada. Isto porque esta abordagem leva rapidamente 4 explosdo
combinatéria. A proxima candidata mais plausivel pode falhar exatamente do mesmo
modo da candidata corrente e, por exemplo, apenas a milésima candidata mais plausivel
satisfazer a meta. Ao invés, o planejador deveria aprender com os seus erros e néo gas-
tar recursos computacionais, tentando alternativas pouco promissoras. Portanto, para se
obter um melhor desempenho computacional nestes sistemas, ¢ necessario se adotar me-

canismos auxiliares para estruturar o problema.

Em aplica¢des do mundo real, ndo queremos resolver planos lineares, porque estes
promovem uma ordenaggo total das a¢des no plano que, realmente, ndo sdo necessarias.
As atividades, por exemplo, em aplicag3es de controle sdo altamente paralelas. No capi-
tulo 2, descrevemos como os sistemas existentes de planejamento baseados em IA tratam

da estruturagdo do problema, € como esta sempre foi buscada nestes sistemas.

A abordagem usando niveis hierdrquicos de abstragéo foi proposta primeiramente
por [Sacerdoti 1975] no sistema NOAH. O SIPE [Wilkins 1984], [Wilkins 1988] define
o planejamento hierarquico como sendo uma eliminagfio de detalhes em multiplas cama-
das da representago, onde cada nivel de abstragio tem seu préprio conjunto de predica-
dos com seu grau especifico de granularidade. Ao diminuir o grau de detalhamento,
usando-se uma abstragdo maior, podemos representar uma regidio maior do espago solu-
¢fo do problema em questéo. O processo de planejamento, entfo, consiste em descer

nesta hierarquia; a cada nivel os detalhes faltantes sdo suplementados, fazendo
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“backtracking”, se necessario, até os niveis de abstragdo mais altos, até que um plano
completo seja encontrado no nivel “ground”. Nota-se ai uma primeira tentativa real de

estruturacdo do problema de planejamento.

[Madler 1992] apresenta uma abordagem equivalente a técnica de abstragdo hie-
rarquica em termos de estruturagfio do grafo de estados. Usando aprendizado indutivo €
capaz de detectar determinados estados singulares, denominados de “needle’s eyes”.
Através da analise da estrutura do grafo de estado, ele detecta a presenga destes estados
singulares que sdo utilizados, entdo, para estabelecer estratégias de resolugdo do proble-
ma. De fato, [Médler 1992] faz uma decomposi¢do do problema baseado numa abstra-

¢do estrutural aplicada a grafos de estado.

Com o proposito de obter a estruturagdo do problema de “planning”, as Redes de
Petri tem sido utilizadas em diversos sistemas. Como uma alternativa as redes procedi-
mentais utilizadas no NOAH para representar planos néo lineares,[ Drummond 1985]
usou a representagdo baseada numa rede de Petri C/E estendida. [Rillo 1988] desenvol-
veu um sistema inteligente aplicado para o controle de sistemas que utiliza uma represen-
tagdo baseada em diferentes tipos de redes de Petri, onde a identificagdo da regra mais
aplicavel num determinado momento ¢ feita através de um jogador de marcas (“token
player”). [Paiva 1993] descreve um sistema de planejamento aplicado para uma célula
de montagem onde um plano hierdrquico ¢ elaborado como uma Rede de Petri, e as
a¢des do plano sdo executadas diretamente pelo moédulo de execugdo do plano. [Hendler
1992] apresenta uma arquitetura para o planejamento e monitoragdio de sistema dindmi-
cos que emprega redes de Petri para a representagéo do conhecimento, por exemplo, 0

comportamento reativo, que esté localizado no nivel mais baixo de abstragdo.

Neste trabalho, fazemos a estruturagio do problema de planejamento baseada em
IA e no formalismo das redes de Petri [Silva et Shimad 1995]. A estruturagdo proposta

permite a construgdo de um método para desenvolvimento com qualidade de sistemas de

planejamento.
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1.6 A estruturacdo baseada em IA e Redes de Petri

Esta proposta esta fundamentada na elaboragio de um modelo conceitual (mc) ba-
seado em Rede de Petri (RdP), como descreve o capitulo 4. A RdP promove a modela-
gem como Sistema de Eventos Discretos (SED) e pode capturar a caracteristica principal

de um sistema produtivo que € o seu comportamento dindmico [Miyagi 1990].

A estruturagdo proposta faz uma separagdo clara dos tipos de conhecimento exis-
tentes num problema de “planning”: o conhecimento do dominio da aplicagdo ¢ o
meta-conhecimento para dirigir o processo de busca de solugdes. Um modelo concei-
tual (mc) é construido usando-se a teoria das Redes de Petri para separar estes tipos de
conhecimentos e para representar: (1) o problema de “planning” em si (0 “planning self-
model”), e (2) o dominio do problema (o “application model”). Estas redes de Petri
constituem um “mapa rodoviario” ao alcance da mio do Planejador e descrevem todo o

processo de “planning”.

O mc que representa o dominio do problema ( o “application model” ) ndo cor-
responde a nenhum plano em particular mas, sim, corresponde 4 combinago de todos os

planos, factiveis ou ndo, que constituem solugdes para o problema representado.

Através da anglise das propriedades estruturais das Redes de Petri que representa o
dominio da aplicago, podemos aprender estratégias de busca (TA) dirigir o processo de
resolugiio do plano. Estas estratégias de busca de solugdes, por sua vez, sdo também re-
presentadas através de uma outra rede de Petri, o “planning self-model”. O mc para o
problema de “planning” pode ser visto como um representacdo do meta-planejamento,

ou seja, plano para se construir o plano.

As vantagens da abordagem proposta séo:

(i) estruturagio do problema em niveis hierarquicos de abstracéo,

(i) formalismo baseado em algebra vetorial,
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(iid)
(iv)
™)
(vi)

(vii)

visualizagfio grafica do modelo conceitual,

captura de todas as possiveis solugSes do problema,

separagiio do conhecimento do dominio do meta-conhecimento de “planning”,
aprendizado através de analise estrutural:

de estratégias de busca da solugéo: atraves da analise estrutural da rede,

de maneiras de se fazer a decomposig@o do problema,

possibilidade de validar o me fazendo-se uma simulagio das redes de Petri,

(viii) aprendizado através do uso de modelos conceituais para se fazer o re-

(ix)
()

planejamento na falha,
possibilidade de se implementar o planejador reativo,

possibilidade de reutilizagéo de planos,

O problema do planejamento e da seqiienciago de tarefas € um problema de sinte-

se, e pode ser visto como uma instancia do problema mais geral de "design" ( particular-

mente do CAD inteligente ) e, por conseqiiéncia, pode beneficiar-se da reutiliza¢&io do

"design rationale”, tanto no processo de resolugiio de novos sistemas, bem como na

modifica¢o de um projeto existente. A questdo da reutilizagdio do "design" ¢ discutida

no item 1.7, & seguir.

“Design” por sintese

formulagéo Q validagao

sintese

Figura 1 - O processo de "design" por sintese
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1.7 A Reutiliza¢io de Conhecimento no ""Planning"

"Planning" pode ser considerado uma insténcia do problema mais geral de
"design". O problema de "design" consiste em se obter um modelo do problema, uma es-

pecificagiio rigorosa das metas e experiéncia anterior na resolugo deste tipo de proble-
ma [Silva 1992], i.e.,

DESIGN = MODELO + ESPECIFICACAO + EXPERIENCIA.

Em um modelo cognitivo proposto por [Maher 1990], o processo de "design"
pode ser dividido em trés subproblemas: formulag¢do do problema, sintese da solugdo e
validagdio da solugio. O processo de "design" geralmente ocorre em ciclos circunscri-
tos, chamado "design por sintese" onde cada ciclo ¢ constituido por uma formulagfio se-

guida da sua validagdo, como ilustra a Figura 1, acima.

classe do classe do
problema problema
O ® metifora
pegue generaliza especializa
B | B |
instincias dos objetos (¢) solugio por metifora
(a) solugéio por (b) solugiio baseada
instanciagéio €m casos

Figura 2 Modelos de reutilizagdo de "design"

O "design" é um problema complexo caracterizado pela sua baixa produtividade.
Por este motivo, é desejavel se automatizar tarefas repetitivas deste processo. Todo
processo de tomada de decisGes no processo de "design” envolve um "design rationale"
( ou seja, 0 que motiva a escolha de decisdes ). A reutilizagdo de conhecimento no
"design", envolvendo principalmente o "design rationale" pode ocorrer segundo trés

modelos [Silva 1992], ilustrados na Figura 2, acima.

O primeiro modelo -- solugfo por instanciagdo -- mostrado na Figura 3 (a), cor-

responde 2 aplicagdo de uma "solugdo enlatada” onde uma instancia de objeto que esta
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em um Banco de Dados de Casos corresponde exatamente ao problema corrente. O se-
gundo modelo -- solugfio baseada em casos -- mostrado na Figura 3 (b), corresponde
a0 caso em que o problema corrente deve ser generalizado para que seja associado a
uma classe conhecida de problemas. A solugo conhecida para os problemas desta classe
deve entfio ser especializada para se adequar ao problema corrente. O terceiro modelo --
solugio por metaforas -- mostrado na Figura 3 (c), foi proposto por [Silva 1992] e
corresponde & aplicagdo do "design rationale” usado normalmente num dominio diferente

do dominio do problema corrente para a sua soluggo.

Desta forma, a nossa proposta de estruturagdo do problema de “planning” pode ser
classificada como uma “solugfio por metéforas”. Os sistemas de planejamento, em ge-
ral, operam sobre o problema como foi especificado no dominio de aplicagdo. Ao invés,
em nossa proposta, ¢ a analise da estrutura das redes de Petri, independente da sua inter-
pretacfio para o dominio do problema, o que permite o aprendizado de estratégias de
busca para dirigir o processo de planejamento. Além disso, o processo de resolugdo
opera sobre a representagio do problema em redes de Petri (ou seja, sobre um esquema),
e nfio sobre a sua interpretagio para um determinado dominio da aplicagdo. Por este
motivo, a nossa metodologia pode ser reaplicada para um outro dominio qualquer de

problema.

A partir da estruturagdo proposta, podemos construir um método para desenvol-
vimento de sistemas de planejamento baseados em IA. Os métodos de desenvolvimento
s3o importantes para a informética para assegurar a qualidade dos produtos. Ao padro-
nizar as etapas do ciclo de vida do sistema ( porque um sistema baseado em conhecimen-
to, essencialmente, é um programa como qualquer outro ), estamos tornando o processo

de desenvolvimento mais cientifico, ou seja, obtém-se mais precisdo e menos artesanato.

1.8 O Conteado dos Capitulos

Este trabalho esta dividido em seis capitulos e possui trés apéndices. No capitulo

1, apresentamos o problema de “planning” e a motivagio para fazer este trabalho, desta-
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cando a necessidade de estruturagdo do problema para se obter sistemas de planejamento
mais eficazes ( que consigam, efetivamente, atingir uma boa soluggo para o problema )

e mais eficientes ( que esta boa solugéo seja obtida no tempo de resposta exigido pelo

problema ).

Em nossa proposta de estruturagio do problema de “planning”, utilizamos o for-
malismo das redes de Petri associado com regras heuristicas em IA. No capitulo 2, des-
crevemos como os sistemas existentes de planejamento baseados em IA tratam da estru-
turagdo do problema, e como esta sempre foi buscada nestes sistemas. Descrevemos
também, no capitulo 2, item 2.6, outros sistemas que utilizaram as redes de Petri para

promover a estruturagio em diferentes niveis do problema de “planning”.

No Capitulo 3, descrevemos o formalismo da redes de Petri; os tipos de redes de
Petri, as propriedades estruturais ¢ as propriedades comportamentais, a anlise de pro-
priedades e as redes estendidas. A nossa proposta de estruturagfo, esta baseada na utili-
zagio do ambiente computacional HIPER (“A High Level Integrated Petri Net Envi-
ronment for the Design of FMS”) [Silva et all 1996]. O ambiente HIPER promove o
modelamento e simulagdo de uma rede de Petri estendida Orientada a Objetos Ghenesys
(“Graphical Hierarchical Extended Petri Net System ”). O Ghenesys é baseado na meto-
dologia PFS / MFG [Miyagi 1988]. A rede de Petri Ghenesys esta descrita no item 3.5.

No Capitulo 4, apresentamos a nossa proposta de estruturagio do problema de
“planning” baseada em Inteligéncia Artificial (IA) e no formalismo das redes de Petri. A
abordagem consiste na construgéo de Sistemas Baseados em Conhecimento (SBCs) uti-
lizando o modelamento em redes de Petri do: (i) dominio do problema (o “application
model”), e (ii) do problema de “planning” em si (0 “planning self model”). Estas redes
de Petri constituem o modelo conceitual ( me) do problema. Enquanto o “application
model” descreve aspectos “salientes” do dominio para o “planning”, o “planning self-
model” representa o meta-conhecimento, i.c., as estratégias, para se fazer a busca das
solugdes para o problema. Desta forma, com este modelo conceitual, o Planejador tem

a0 alcance da mio um “mapa rodoviario” que descreve todo o processo de “planning”.
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Tlustramos o processo de elaboragdo e o uso deste mc para o Problema do Mundo de

Blocos, para trés blocos.

No capitulo 5, descrevemos uma aplicagdo feita com a metodologia proposta para
um problema real, o sistema Roteador de Helicopteros. O Roteador de Helicopteros
consiste de um sistema para elaborar a programagfo de voos de helicopteros entre uma
base localizada em terra (“on-shore”) e plataformas de petréleo localizadas no mar (“off-
shore”). Este sistema Roteador produz planos hierarquicos, néo-lineares e apresenta um
comportamento semi-reativo. A partir da anilise estrutural das redes de Petri, € com o
uso de um mecanismo de inferéncia que consiste de um ambiente de Rede de Petri que
opera sobre a rede que representa o conhecimento do dominio, o sistema Roteador € um
SBC que é capaz de elaborar todas as rotas simultaneamente. O processo de construgéo
das rotas leva em conta a heuristica do “menor custo de inser¢fo”, considerando-se ainda
as limitagdes relacionadas com cada um dos aparelhos. O uso do mc permite o re-

planejamento em caso de ocorrer uma falha na execucdo de uma determinada tarefa.

Finalmente, no capitulo 6, apresentamos as conclusdes e os trabalhos futuros. No
Apéndice 1, descrevemos uma aplicago que fizemos da nossa proposta de estruturagéo
para o problema do Scheduling Job Shop. No Apéndice II, descrevemos como a propos-
ta pode ser aplicada como sendo um “planning schemata” para a resolugio de problemas
combinatorios. Ilustramos os resultados obtidos de programas que elaboramos para di-
versos problemas exemplo deste tipo: o problema das jarras, o problema do fazendeiro e
o problema dos missionérios e canibais. Além disso, descrevemos como a analise estru-
tural da rede de Petri para o problema do Mundo de Blocos pode ser generalizada para
se resolver o problema para qualquer nimero de blocos. Elaboramos um programa ba-
seado nesta generalizago e mostramos os resultados obtidos para o problema do Mundo

de Blocos com dez blocos.
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2 A ESTRUTURACAO NOS SISTEMAS EXISTENTES EM 1A

Neste capitulo, vamos descrever como os sistemas existentes de planejamento ba-
seados em IA tratam da estruturagio do problema, e como esta sempre foi buscada nes-
tes sistemas. Fazemos uma comparagfo dos diversos mecanismos propostos para estes
sistemas com a nossa proposta de estruturagio baseada em [A e no formalismo de Redes

de Petri. Os sistemas de planejamento baseados em IA podem ser divididos em duas fa-

SCS!.

e 0s sistemas pioneiros ou sistemas cléssicos (pré-1977) e

e sistemas integrados de planejamento e execugdo (p6s-1977).

Os sistemas pioneiros ou sistemas cléssicos de planejamento baseados em Inteli-
géncia Artificial baseiam-se nas teorias da psicologia cognitiva, da pesquisa operacional e
da l6gica proposicional. A psicologia cognitiva esté relacionada com o estudo do com-
portamento dos seres humanos na resolugdo de problemas. A pesquisa operacional esta
relacionada com os métodos de busca no espago das solugdes possiveis. A logica propo-
sicional est4 relacionada com a representagio do conhecimento e com os mecanismos de
dedugfio como, por exemplo, os provadores de teoremas. Os sistemas classicos abordam
problemas simples usando técnicas como provadores de teorema € sistemas especialistas.
Estes implementaram idéias importantes como: planejamento hierérquico, critica de pla-
nos, estratégia “meios-fins” e regressdo de metas. Os sistemas pioneiros estdo descritos

nos itens 2.1 e 2.2, & seguir.

Os sistemas de planejamento pds-1975 sdo integrados & execugdo e, portanto mais
préximos dos sistemas reais cujo comportamento pretendem modelar, antecipar e contro-
lar. Os sistemas classicos de planejamento em IA (sendo a maioria pré-1975) definem o
plano como uma seqiiéncia de operadores do tipo STRIPS. Esta seqiiéncia de operado-

res representa acdes que devem ser efetuadas para se transformar um determinado esta-
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do inicial no estado meta desejado. Em tais sistemas a elaboragio do plano néio leva em

conta o sucesso ou falha na execugéo do plano.

Para tornar os sistemas mais proximos do mundo real, a maioria dos sistemas pos-
1975, trabalha com planos hierarquicos parcialmente elaborados, que definem metas
parciais ou intermediérias. Uma determinada meta parcial ou intermediria ¢ modificada
para outra usando-se qualquer transformagio de planejamento aplicével, tais como: a ex-
pansdo de uma a¢do num nivel de maior detalhe, a inclusfio de uma ordem parcial entre
acGes para resolver alguma interagfio de dependéncia entre agdes paralelas, etc. Os sis-
temas p6s-1977 estdo descritos no item 2.3. Estes sistemas de planejamento passam a
levar em conta aspectos importantes como o replanejamento na falha, planos parciais,
aprendizado e reutilizagdo. Mais recentemente, motivado principalmente pelas necessi-

dades do dominio da robdtica, surgem os sistemas reativos em tempo real.

2.1 Sistemas Pioneiros

Os primeiros sistemas de planejamento em IA baseiam-se nas teorias da psicologia
cognitiva, da pesquisa operacional e da l6gica matematica. Trata-se de sistemas simples
de IA ( de primeira geragfio ), nio distribuidos, que tratam geralmente de uma simplifica-
¢do do problema a ser resolvido. Somente mais tarde (1970) surgiu a id€ia do plano
como uma forma de "obter uma formulagéo detalhada de um programa de agfo". Os
sistemas mais significativos dentre os sistemas classicos de planejamento em IA séo o

General Problem Solver - GPS e o STRIPS.

2.1.1 GPS

O Resolvedor Geral de Problemas ou "The General Problem Solver"- GPS [Newell
et Simon 1963] baseia-se na psicologia cognitiva, na pesquisa operacional e na logica
matemética. A psicologia cognitiva contribuiu para se fazer a analise do processo de re-

solugfio de problemas por especialistas humanos através da técnica de analise de protoco-
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los. A andlise de protocolos foi usada na validagfio do sistema, comparando-se o "trace"
do sistema com o comportamento de um especialista humano. GPS é um provador de
teoremas baseado em légica proposicional. GPS aplica operadores sobre objetos vi-
sando o atingimento de metas. Operadores sdo formulas bem formadas (fbf) do célculo

proposicional.

A principal contribuigdo do GPS esta na abordagem meios-fins (ou "means-end"),
que constitui uma técnica para dirigir o processo de busca de solugdes. Basicamente, o
“means-end” é uma forma de atingir a meta estabelecendo submetas, cujo atingimento
leva ao atingimento da meta inicial. No GPS, as sentengas ldgicas sdo chamados de o0b-
Jjetos -- objetos podem ser comparados com os estados do mundo. O método meios-

fins apresenta trés etapas, que sdo resolvidas iterativamente até que a diferenga & para

que a meta ( 07 ) a ser atingida seja nula. O algoritmo €, basicamente, o seguinte:

1) transformar o objeto o1 no objeto 07
2) detectar a diferenga d entre o1 € 09
3) escolher o operador p para ser aplicado ao estado o1, verificando sua

relevancia para reduzir esta diferenga o

Vamos ilustrar esta estratégia usando a Figura 3 ( Mundo de Blocos ), a seguir:

livre (a).
livre(b).
livre (c).
sobre(a,mesa).

sobre(b,mesa).
sobre(c,mesa).

(a) Situagio dos blocos que foi

representada
(b) Predicados na Base de Conhecimentos

Figura 3 Exemplo da abordagem meios-fins

Na Fig. 3, deseja-se empilhar os blocos, dado que estes estfo inicialmente desempi-

lhados (01) e apenas colocados sobre a mesa. Suponha que se queira atingir o estado
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meta (07) em que o bloco a estd sobre o bloco b e o bloco b esta sobre o bloco c. Utili-
zando as clausulas sobre(X,Y) e livre(X), podemos representar o estado meta como

sendo (sobre(a,b) A sobre(b,c) A sobre(c,mesa) A livre(a)). Supondo que no estado
inicial todos os blocos estdo sobre a mesa e que todos os blocos estéo livres, i.e., ndo

existe nenhum outro bloco sobre eles. O estado inicial pode ser representado por

(sobre(a,mesa) A sobre(b,mesa) A sobre(c,mesa) A livre(a) A livre(b) A livre(c)).

Para modificar o estado do sistema, definem-se dois operadores:

e mover(X,mesa,Y), para mover o bloco X que estd sobre a mesa e colocé-lo sobre o
bloco Y. A pré-condigdo para se aplicar este operador ¢ de que ambos os blocos X €

Y estejam livres.

e mover(X,Y,mesa), para mover o bloco X que esta sobre o bloco Y e coloca-lo sobre a

mesa. A pré-condi¢o para se aplicar este operador € de que o bloco X esteja livre.

Aplicando a estratégia meios-fins, tem-se para os trés tipos de metas:

1) transformar o1: (sobre(a,mesa) A sobre(b,mesa) A sobre(c,mesa) A livre(a) A livre(b)
A livre(c)) em 02: (sobre(a,b) A sobre(b,c) A sobre(c,mesa) A livre(a))
2) a diferenga 09/01 € (sobre(a,b) A sobre(b,c) que ¢ falsa.
(sobre(c,mesa) A livre(a) ja sdo verdadeiras).
3) o operador mover(a,mesa,b) pode ser aplicado pois livre(a) e livre(b) sio verdadeiras
e sua aplicagfio pode reduzir a diferenga detectada no passo 2. Similarmente, o ope-

rador mover(b,mesa,c) pode ser aplicado reduzindo a diferenca para o estado meta.

O GPS, por ser um sistema "flat knowledge" , baseado apenas na analise de proto-
colos de especialista humanos, nfio logrou sucesso na prova de teoremas genéricos do

tipo:
(ro>pA(=r = q) — ~(=qAp)

Obs: este teorema afirma que: se uma clausula r € verdadeira e implica que ndo € o caso

que a cliusula p seja verdadeira e se a clausula r € falsa implica que a clausula q €
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verdadeira, entdio, € teorema que nfio € o caso que a clausula q é falsa e a clausula
p é verdadeira. Atualmente, existem diversos sistemas provadores de teorema

"deep knowledge", baseados na logica de primeira ordem que resolvem este tipo

de problema sem dificuldades.

2.1.2 O Mundo de Blocos

[Fikes et Nilsson 1971] propuseram inicialmente o problema de se elaborar um
plano para que um robd empurre trés blocos de modo a junta-los. [Sussman 1974] pro-
pOs uma variante deste problema que consiste em se empilhar blocos (que ficou conheci-
do como o problema do Mundo de Blocos). Este problema é importante porque, apesar
da sua aparente simplicidade, apresenta todas as caracteristicas que dificultam a automa-
¢d0 dos problemas de planejamento. A Figura 4, a seguir, mostra o problema do Mundo

de Blocos.

META: ATINIJA (sobre(a,b) A sobre(b,c) A sobre(c,mesa) A livre(a))

A
B

A B c c

o estado inicial o estado meta

Figura4 - O problema do Mundo de Blocos

2.1.2.1 O STRIPS

O STRIPS - STanford Research Institute Problem Solver [Fikes et Nilsson 1971]
foi o primeiro sistema de planejamento em IA bem sucedido. O STRIPS tenta encontrar
uma seqiiéncia de operadores no espago de modelos do mundo (onde o mundo € o do-
minio do robd de pesquisa do Stanford Research Institute -SRI), para transformar um
dado modelo do mundo inicial num modelo em que uma determinada meta (férmula bem

formada) possa ser provada como sendo verdadeira. O STRIPS representa um modelo
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do mundo como uma colegdo arbitraria de formulas do célculo de predicados de primeira
ordem, empregando um provador de teoremas, que emprega o método da resolugéo,
para responder a questdes de determinados modelos e usa a analise meios-fins emprega-
do no GPS para guia-lo até o modelo do mundo desejado que satisfaga 4 meta. O
STRIPS pode ser considerado como um sistema especialista (SE) no dominio do rob6

SRI, no sentido de ser um resolvedor genérico de problemas dentro deste dominio.

Uma questdio importante nos sistemas de planejamento baseado em IA esta na re-
presentacio do conhecimento, destacando-se a representa¢do do modelo do mundo e a
representagiio do modelo de agdo. O tipo de representagio do conhecimento utilizado no
STRIPS (em que os modelos do mundo estdo representados pelos estados do problema e
a agio ¢ representada através de operadores e, através dos quais se modificam os mode-
los do mundo), tem sido utilizado em muitos sistemas de planejamento em [A. O
STRIPS ¢ caracterizado por uma base de fatos, um conjunto de operadores ¢ uma meta

expressa através de uma formula bem formada (fbf).

A evoluciio dos estados é determinada pelos operadores que t€ém como base:

. um conjunto pré-condi¢es
. uma lista de adigfio

. uma lista de eliminag8o.

Busca-se atingir o modelo do mundo desejado (meta ou "goal") aplicando-se su-
cessivamente um conjunto de operadores STRIPS a partir do modelo do mundo inicial.
O operador STRIPS pode ser aplicado ao estado corrente se todas as formulas no seu
conjunto de pré-condigdes forem todas verdadeiras. O efeito da aplicagéo de um opera-
dor esta definido através de listas de adigfio e listas de eliminagfo. A lista de adigfo defi-
ne clausulas que poderiam nfio ser verdadeiras no modelo original mas que sdo verdadei-
ras no novo modelo que resulta ap6s a aplicagdio do operador. A lista de eliminagdo es-

. ’ . s ~ ~ . . 1
pecifica clausulas do modelo original que nfo sio mais verdadeiras no novo modelo*".

* 1 g valor verdade aqui esta relacionado com a Hipétese do Mundo Fechado, onde a inexisténcia de um
determinado fato é equivalente a atribuir-lhe o valor falso.
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Como exemplo de um operador STRIPS, observe o operador empurre(k,m,n) que
representa a agio do robd empurrar um objeto & a partir de um lugar m até um novo lu-

gar n, como mostrado a seguir:

operador: empurre(k,m,n)

pré-condigdo: robo_esta_em(m)
esta_em(k,m)

lista de eliminag@o: robo _esta em(m)
esta_em(k,m)

lista de adicfo: robo_esta_em(n)

esta_em(k,n)

2.1.2.2 Criticas ao STRIPS

O problema do Mundo de Blocos tem sido resolvido tradicionalmente utilizando a
representagio STRIPS, descrita acima. Entretanto, esta representagio apresenta fra-
quezas importantes: (1) [Lifschitz 1987] mostrou que o STRIPS enquanto um tipo de
modelo l6gico é inconsistente se suas regras forem aplicadas de forma arbitréaria (o
STRIPS pode ser visto como uma forma de modelo l6gico, onde as regras STRIPS sdo

axiomas) ; (2) [Sussman 1974] mostrou que o STRIPS nfo leva em conta a dependéncia

entre metas concorrentes.

Nos primérdios da IA, adotou-se a teoria linear que assume que quaisquer duas
submetas de um problema podem sempre ser obtidas de uma forma independente. Desta
forma, uma conjuncéio de metas era dividida em submetas para as quais se tentava obter
uma solug@o isoladamente. E claro que, esta hipétese ndo é verdadeira para a majoria
dos problemas de “planning”. [Sussman 1974] critica a abordagem de se tentar, nestes
casos, aplicar mecanismos de busca do tipo tentativa e erro, por exemplo backtracking,
para reverter o planejador até algum determinado estado onde a préxima candidata mais
plausivel pudesse ser selecionada e verificada. Esta abordagem leva rapidamente a ex-
plosio combinatéria. A proxima candidata mais plausivel pode falhar exatamente do
mesmo modo da candidata corrente e, eventualmente, apenas a milésima candidata mais
plausivel satisfazer a meta. Portanto, o planejador deveria aprender com os seus erros €

nfo gastar recursos computacionais, tentando alternativas pouco promissoras.
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A Anomalia de Sussman:

A Anomalia de Sussman est4 ilustrada na Figura 5, & seguir. A Anomalia do tipo
“prerequisite-clobbers-brother-goal” (PCBG) ocorre quando, dada uma conjungéo de
metas e utilizando-se a abordagem “meios-fins”, o efeito da aplicagiio de uma agio para
satisfazer uma submeta que foi estabelecida para satisfazer alguma meta, anula outra
meta anteriormente ja verdadeira. O PCBG ¢ uma forma muito comum de nfo-

linearidade.

Na Figura 5, seguinte, o estado meta é (sobre(a,b) A sobre(b,c) A sobre(c,mesa)
A livre(a)). No estado inicial todos os blocos estfio sobre a mesa e todos os blocos estéo
livres, podendo ser representado por (sobre(a,mesa) A sobre(b,mesa) A sobre(c,mesa) A

livre(a) A livre(b) A livre(c)).

META: ATINJA (sobre(a,b) A sobre(b,c) A sobre(c,mesa) A livre(a))

A .
B A

A B c c | B |c |

estado inicial meta (*) protegéo

Figura 5 - A Anomalia de Sussman

Usando a abordagem meios-fins, conclui-se que o operador mover(a,mesa,b) pode
ser aplicado pois as pré-condigdes livre(a) e livre(b) sdo verdadeiras no estado inicial e
sua aplicagdio pode reduzir a diferenga entre o estado meta e o estado corrente, resultan-
do no estado (sobre(a,b) A sobre(b,mesa) A sobre(c,mesa) A livre(a) A livre(c)). Po-
rém, quando procuramos um operar para prosseguir a partir deste estado intermedidrio
detectamos a diferenca sobre(b,c). Usando a abordagem meios-fins, concluimos que o
operador mover(b,mesa,c) reduz esta diferenga. Mas, este néio pode ser aplicado por-
que uma de suas pré-condigdes nio ¢ verdadeira (livre(b) € falsa). Para se obter a satis-
fagdio desta pré-condigio é necessario se estabelecer uma submeta livre(b). Usando ainda

a abordagem meios-fins, conclui-se que o operador mover(a,b,mesa) € o operador rele-
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vante para se estabelecer o valor verdade requerido para /ivre(b). Paradoxalmente, este
operador tem um efeito indesejado de aumentar novamente a diferenga entre o estado
corrente e o estado meta, indicando que o programa pode ficar num processo de
"looping™" sem apresentar qualquer progresso em dire¢dio ao estado meta desejado, ou
que pelo menos este progresso nem sempre diminui monotonicamente a diferenga até o

estado meta, a partir do estado corrente (0p/01).

Este fendmeno, acontece porque no modelo de a¢fio do STRIPS, o efeito da apli-
cagdo de cada agfio nfio estd bem contextualizado. A avaliagdo do efeito de agdes distin-
tas no seu efeito sdo erroneamente avaliadas como equivalentes. A Base de Conheci-
mentos nfio tem nenhum tipo de estruturagfo, todos seus operadores apresentam igual
oportunidade de serem escolhidos na hora de se decidir qual operador serd aplicado em
seguida. A abordagem meios-fins (ou "means-end"), criada no GPS, € o tnico critério
empregado para se discriminar os operadores. Se o operador for considerado relevante
para o atingimento do estado meta e se todas as suas pré-condi¢des forem verdadeiras

na BC, entfo, o operador ¢ aplicado logo em seguida.

[Sussman 1974] propds um mecanismo de "prote¢do” de metas ja atingidas para se
detectar a existéncia dessas situagdes de conflito. Na Figura 5, a meta a proteger seria

sobre(a,b) que ja é verdadeira, indicada por (*).

A resolucfio da Anomalia de Sussman € uma questdo muito importante para se
obter sistemas de planejamento baseados em IA que sejam eficientes € eficazes na busca
de solu¢des. Mais adiante, no cap. 4, vamos discutir o papel da estruturagdo no desen-
volvimento de sistemas para planejamento em A e descrever proposta para a solugio
deste tipo de problema que esta baseada no uso de redes de Petri. Vamos descrever no
item 2.1.2.3, a seguir, a resolugfo tradicional para o problema do Mundo de Blocos.
Mais tarde apresentaremos uma proposta de estruturagéo do problema baseado em redes

de Petri.
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Comparando com a nossa proposta de representagio baseada em Rede de Petri,
podemos observar que, na representagio do operador STRIPS, nada ¢ dito a respeito de
pos-condi¢des, para verificar se um dado operador pode ou ndo ser aplicado. Seja o
exemplo do operador empurre(k,m,n), acima. Agora, suponha a a¢do empur-
re(a,salal,sala2) de o robd empurrar o bloco a ( a partir ) da salal até sala2. A apli-
cacdo do operador € feita simplesmente se suas pré-condi¢des forem verdadeiras, i.e.,
robo_esta_em(salal) e esta_em(a,salal). Na representacdo em Rede de Petri, ¢ sempre
necessaria a verificagdo simultdnea das pré-condi¢Ges e das pos-condigdes *2 Um
exemplo de pos-condigdo para a agdo empurre(a,salal,sala2) seria, supondo que o robd
¢ Uinico, verificar se existe espago suficiente na sala2 para o bloco a, ou seja, nfio existe
nenhum outro bloco ocupando a sala2, i.e., — esta_em(X,sala2) (ou, em termos genéri-

cos, — esta_em(x,n)).

2.1.2.3 A Resolugio Tradicional do Mundo de Blocos

Para a solu¢dio da inconsisténcia do STRIPS (apresentada na se¢do anterior),
[Lifschitz 1987] propds adotar a hip6tese do mundo fechado onde apenas um conjunto
especifico de formulas é permitido. Um operador STRIPS ¢ definido pela 3-upla
(P,.D,A), onde P é um conjunto de sentengas que definem a pré-condigdo, D € um con-
junto de sentengas na lista de eliminag8io ¢ A é um conjunto de sentengas na lista de adi-
¢d0. Um operador descrito por (P,D,A) ¢ consistente (“sound”) com relagéo a uma
ac8o a, se para cada estado do mundo s, cada sentenca da pré-condiggio P ¢ verdadeira

no estado s, €

e g ¢ aplicavel no estado s
e cada sentenca na lista de adigdo A ¢ verdadeira no estado resultante a(s).

o cada sentenca que é verdadeira no estado inicial s e ndo pertencente 4 lista

de eliminagio D continuara sendo satisfeita no estado resultante a(s).

* 2 condigHio de disparo de transigdo estrita.
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Um sistema STRIPS I é consistente se 0 modelo inicial do mundo é consistente e

a descrigdo de cada operador (P;,D;,A;) ¢ consistente com relagdo a agéo a;.

Por exemplo, suponha que o operador empurre(a,salal,sala2), descrito anterior-
mente, é aplicado para representar que o robd empurra um bloco a que esta na salal para
sala2 . As formulas robo_esta em (sala2) e esta_em (a,sala) na lista de adi¢do do
operador sdo verdadeiras apés a aplicacdo deste. As formulas robo_esta_em(salal) e
esta_em(a,salal) na lista de eliminagdo do operador nfo serdo mais verdadeiras apos a
aplicaggio deste. Por outro lado, o fato de a ser um bloco expresso por bloco(a), por
exemplo, nio é alterado pelo fato dele ser empurrado da salal para a sala2. Portanto,

este fato nfio precisa ser incluido na lista de eliminag@o do operador.

¥ N

META: ATINJA  (sobre(a,b) A sobre(b,c) A sobre(c,mesa) A livre(a))

Para a solugfio da dependéncia entre metas concorrentes, [Waldinger, 1975] pro-
pds o método de regressio de metas que se tornou um método cldssico para a solugdo

de problemas com metas concorrentes, como ilustramos acima.

e apenas uma meta ¢ tratada por vez.

e sec uma meta mais recente interferir com o plano existente para metas ja resol-
vidas, a meta conflitante é "regredida” através do plano, i.e., para uma posi¢do
anterior onde ndo exista mais interferéncia. Em outras palavras, a meta confli-
tante sobre(b, c) deve ser obtida antes da meta anteriormente “ja resolvida” que

foi “protegida”, sobre(a, b).

Observe que estas solugSes tradicionais (hipotese do mundo fechado, regresséo de
metas), estdo relacionadas com a idéia de planos lineares construidos incrementalmente
usando estratégias que diminuem monoticamente a diferenga do estado corrente em rela-
¢do ao estado meta. Observe que, enquanto que a hipétese do mundo fechado contorna

o problema da inconsisténcia, a regressdo de metas consiste simplesmente de um re-
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ordenamento da conjungdo de metas (no estado meta) quando ocorre uma falha no pla-
nejamento usando-se a ordenagio corrente da conjungfio de metas (nada € feito com re-
lagdo ao modelo de mundo). Além disso, estes sdo sistemas “flat knowledge”, sem ne-

nhum tipo de estruturagfo. Os operadores representam a¢des primitivas € t€m uma

mesma oportunidade de serem aplicados para qualquer estado factivel.

As primeiras tentativas de estruturagio do problema de “planning” apontaram para

a hierarquizagdo dos planos.

2.2 O Planejamento Hierarquico

A idéia de se fazer o planejamento usando niveis hierarquicos de abstragéo foi pro-
posto pela primeira vez no sistema Nets of Action Hierarchies - NOAH [Sacerdoti
1975]. Neste sistema o plano nfio é mais linear. Ao invés, € feita uma decomposi¢éo das
a¢des em sub-agdes objetivando obter um melhor desempenho na busca das solugdes. O
SIPE [Wilkins 1984], [Wilkins 1988] € um sistema de planejamento independente do
dominio que suporta a geragio, automatica ou interativa, de planos hierarquicos, parci-
almente ordenados. No SIPE, os planos sdo representados por redes procedimentais,
como no NOAH. Além disso, o SIPE usa dois tipos de representagéio do conhecimento

para representar o dominio do problema: “frames” e célculo de predicados.

predecessor = né E sucessor
descricdo descrigdo -
da agéio da ac@o > !
(a) meta (b) phantom (c) split (d) join
onde,
meta: meta a ser atingida

phantom:  metas supostas como verdadeiras
disjungdio (split): submetas concorrentes (conflitos)
conjungdo (join): sintese de sub-planos das submetas

Figura 6 Tipos de nds na rede procedimental NOAH
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2.2.1 O NOAH

[Sacerdoti 1975] observa que, apesar de a execugéo do plano ser, geralmente,
efetuada passo-a-passo, de uma forma linear, o plano em si néo € linear. Ao invés, este
consiste de uma seqiiéncia de ordens parciais de a¢des no tempo. O NOAH (Nets of
Action Hierarchies) [Sacerdoti 1975] usa um grafo procedimental para fazer a represen-
ta¢do do plano. Cada né do grafo procedimental representa uma agéio. O autor afirma
que o grafo procedimental dispensa informagées adicionais como listas de adigdo e listas

de eliminagfo. Existem quatro tipos de nés no grafo. A Figura 6 acima ilustra estes tipos

de no.

No grafo procedimental, os planos s3o seqii€ncias de a¢des parcialmente ordena-
dos no tempo e podem ser representados por grafos distintos para cada nivel de abstra-
¢io. Deste modo, para cada nivel da hierarquia, os nds do grafo formam seqiiéncias que
constituem o plano naquele nivel de detalhe. No NOAH utiliza-se uma hierarquia de
submetas. Por exemplo, seja a rede procedimental que representa um plano para o pro-

blema de se pintar o telhado e os degraus de uma escada, ilustrada nas Figuras 7 (a)-(d),

a seguir.
pintar o tethado
. pintar o telhado e . L~ N
nivel 1 ) nivel 2 ] - ]
pintar a escada pintar a escada /
(a) (b)
+
egar tinta pegar escada [ pintar o telhado _
nivel 3 [ = - j
- - /
™~ pegar tinta pintar a escada
(c)
epar tinta|—| pegar escada | pintar o telhado
nivel 3 [ i ™
pegar tintal———| j pintar a escada
(d)

Figura7 Exemplo da rede procedimental NOAH
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O plano para esta tarefa no nivel mais abstrato possivel (nivel 1) pode ser represen-
tado por um tnico n6, como mostra a Figura 7 (a). Detalhando este plano (nivel 2), po-
demos ver que se trata de uma conjungdo de duas tarefas paralelas, como mostra a Figu-
ra 7 (b). Decompondo estas tarefas em sub-tarefas com ainda maior detalhe (nivel 3),
podemos ter "pegue a tinta, pegue a escada e entdo aplique a tinta no telhado" e "pegue

a tinta e aplique a tinta na escada" como mostra a Figura 7 (c).

Um procedimento hierarquico € usado para se fazer o planejamento. Ele inicia no
nivel mais alto de abstracfio e prossegue gerando planos cada vez mais detalhados para
os demais niveis, de maneira "top-down". A medida que este processo de detalhamento
¢ feito, diversos problemas podem ocorrer como: (1) conflito entre tarefas paralelas, (2)
raciocinio nio-monot6nico devido a falha -- a ndo-monotonicidade deve-se & natureza
ndo linear do problema de planejamento -- e (3) geragdo de pré-condi¢bes redundantes.
O novo plano que resulta da expanséo global pode apresentar problemas que tornam o

plano global infactivel. Estes sfo sanados por meio de criticas aos planos gerados.

O algoritmo do processo de planejamento NOAH ¢é o seguinte:

1) simular o plano mais detalhado na rede procedimental -- isto ird produzir um
novo plano, mais detalhado.

2) criticar (e corrigir) o plano obtido no PASSO1, efetuando toda reordenagio
necessaria ¢ eliminado tarefas redundantes.

3) voltar ao passo 1.

[Sacerdoti 1975] apresenta trés tipos de criticas genéricas:

a) Resolugdo de conflitos: Tarefas paralelas no plano antecedente devem ser ordenados
de modo a nfio tornar o objetivo global inatingivel. O NOAH usa tabela de multiplos
efeitos que tem toda expressdo afirmada ou negada por mais de um n6 no plano cor-
rente para detectar interferéncias.

b) Uso de objetos existentes: Com o objetivo de evitar "backtracking" e solugdes par-

ciais, 0 NOAH usa uma abordagem do "menor comprometimento", i.e., durante o

Capitulo 2 -- A Estruturagdo nos Sistemas Existentes de Planejamento em 14



A Estruturagdo do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri 30

planejamento evita-se associar objetos muito especificos as variaveis. Ao invés, usa-
se um objeto formal que tem o papel de "place holder", i.e., uma entidade ainda nfo
instanciada. Esta critica substitui objetos formais por objetos reais sempre que possi-
vel.

¢) Eliminar pré-condi¢des redundantes: As criticas anteriores podem tornar redundantes

algumas das pré-condi¢Ges estabelecidas no plano antecedente.

No caso do exemplo da Figura 7 (c) existe um conflito pois "pintar a escada" ird
efetivamente tornar falsa a proposi¢io "pegar escada". Em tal situag8o, o conflito ira
ocorrer porque "pegar escada” é uma pré-condi¢@io para "pintar o telhado”. Na forma
gréfica, o conflito é denotado por um "+" sobre a pré-condi¢éo violada ¢ um "-" na cau-
sadora da violagfio. O conflito é resolvido ao se definir que operador correspondente a
pré-condigio ameagada ("pintar o telhado") seja realizada antes da agfo causadora da

violagdo ("pintar a escada"). Esta critica estd ilustrada na Figura 7 (d).

A contribui¢fo importante do sistema NOAH esta no uso de planos nfo lineares
hierarquicos, construidos de uma forma “top-down”, ou seja, primeiro as primeiras coi-
sas. As decisdes de mais alto nivel sdo decididas antes, sem detalhar como estes séo
efetuados pelos niveis de abstragfo de nivel mais baixo. Entretanto, no caso do plano
para algum nivel nfio poder ser executado, a corre¢do do plano elaborado € feita de uma

forma “bottom-up”.

No sistema NOAH, podemos identificar, pela primeira vez a tentativa do uso de
grafos para estruturar o problema de planejamento em IA. Esta estruturagfo que foi
feita sobre o sistema STRIPS ainda é muito limitada porque foi feita apenas para o plano
e nio sobre o dominio do problema. Mesmo os mecanismos de critica propostos para a
corregio das inconsisténcias sio relativamente simples. Apesar de o sistema pretender
elaborar planos ndo lineares, estes sdo lineares dentro de cada nivel de abstragdo. Um
plano contendo inconsisténcias deve ser elaborado inicialmente para que, entdo, se faga a

sua corre¢do através do mecanismo da critica.
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2.2.2 OSIPE

O SIPE (System for Interactive Planning and Execution Monitoring) [Wilkins
1984], [Wilkins 1988] ¢ um sistema de planejamento independente do dominio que su-

porta a geragfio, automatica ou interativa, de planos hierdrquicos, parcialmente ordena-

dos.

Um plano SIPE ¢ um conjunto de metas e agdes parcialmente ordenados elaborado
pelo sistema a partir dos operadores que descrevem as agSes. Eventualmente, este pode
gerar um plano que nfo atinge a meta desejada. Neste caso, o sistema efetua criticas
para detectar problemas potenciais e tentar evita-los. No SIPE, o plano ¢ representado
na forma de redes procedimentais como em [Sacerdoti 1975]. O SIPE usa dois tipos de
representagio do conhecimento: "frames” e calculo de predicados. As propriedades in-
variantes dos objetos estfio representadas em "frames", que permitem heranga de pro-
priedades e imposigéio de limites nos valores dos atributos destes objetos. As demais
propriedades estiio representadas usando o cilculo de predicados de primeira ordem, que

interage com o conhecimento representado em "frames".

O SIPE apresenta:

e formalismo para representagdo de agdes;

e representacio de propriedades de objetos que ndo se modificam (invariantes) ao lon-
go do tempo;

e descrigdo parcial de objetos através da limitagio de valores de seus atributos;

e mecanismos para a exploragfio concorrente de planos alternativos;

e heuristicas para raciocinio acerca de recursos;

e mecanismos para efetuar dedugdo dos efeitos das agdes e

e habilidade para raciocinar acerca da interagfo entre agdes paralelas.
O SIPE assume tempo discreto, estados discretos e operadores discretos. O tem-

po ndo é descrito explicitamente porque a ordem parcial dada na rede procedimental

prové a informagfio de ordenagfio necessaria.
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Um operador SIPE apresenta atributos para especificar suas pré-condig¢des e me-
tas: (1) representa apenas o conhecimento de como atingir metas (e nio como atingir
pré-condigdes); (2) a pré-condigdo & util para se fazer a conexdo entre diferentes niveis
de detathe na hierarquia. O SIPE constroi ligagdes entre os niveis do plano, e dentro de
cada nivel para auxiliar na representagfo da logica de planejamento por tras de cada
a¢do. A pré-condicio de um operador pode especificar que uma determinada condigéo
de mais-alto-nivel deve ser verdadeira, enquanto que o mesmo operador pode especifi-

car que metas devem ser atingidas num nivel de hierarquia de maior detalhe.

A capacidade do SIPE em interligar niveis de hierarquia é aumentada pelo atributo
propésito do operador. Este atributo especifica o que se esta tentando atingir no nivel
de menor detalhe e ¢é usado para se determinar a logica do planejamento. O atributo meta
do operador especifica o que o operador esté tentando atingir no nivel de maior detalhe.
Operadores SIPE contém sub-planos ("plots"), representados como redes procedimen-
tais, que especificam como as agdes devem ser efetuadas em termos de agdes e metas.
Operadores SIPE permitem a imposiggo de limites para valores dos objetos, especifica-
¢fio de recursos, representagfo explicita da Iogica por tras de cada agéo, € o uso de de-

dugiio para se determinar o efeito das agBes.

A abordagem hierarquica nada mais ¢ que a técnica de decomposi¢do “top-down”,
importante para o “design” estruturado de sistemas. Esta faza decomposicdo do pro-
blema em subproblemas para diminuir a sua complexidade. Entretanto, no mundo real,
freqiientemente os subproblemas interagem entre si. Se ndo existir uma forma de se tra-
tar estas interagdes entre os subproblemas, os sistemas de planejamento hierarquicos
deste tipo somente sdo uteis nos poucos casos tedricos em que 0s subproblemas séo
completamente independentes e podem ser resolvidos em paralelo. Os subproblemas in-

teragem entre si, principalmente nos problemas de planejamento e de "design".
Para se tratar as interagdes entre os subproblemas é feita uma imposicgo de restri-

¢Oes que sio depois propagadas. O planejamento hierdrquico cria descri¢des dos esta-

dos abstratos e divide a tarefa do planejamento em subproblemas de refinamentos suces-
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sivos dos estados abstratos. O espago abstrato permite focar a atengdo nas consideragdes

importantes, evitando a confusfio que surge ao se tentar resolver tudo de uma s6 vez.

O SIPE constréi descri¢des parciais de objetos ainda ndo-instanciados, i.e., restrin-
ge os possiveis valores que as variaveis de planejamento podem assumir. Estas descri-
¢des parciais introduzem complexidade ao sistema porque interagem com todas as suas
partes. Durante o planejamento, SIPE assume que ¢ possivel satisfazer qualquer limita-
¢do que nfo possa ser provada insatisfativel, adiando a decisfo sobre satisfabilidade o
maximo possivel. A verificagdo de satisfabilidade, executando a rotina de satisfagdo des-
tas limita¢Ges de valores, so6 € feita uma unica vez em cada nivel da hierarquia através da

busca automatica.

A principal contribui¢do do SIPE esta no uso de “frames” para fazer a especifica-
¢do parcial (de invariantes) de objetos e para raciocinar acerca dos recursos. O SIPE

prové uma linguagem geral para se fazer a programac@o por restri¢des.

O NOAH nio ¢ realmente top-down” porque nfo admite a verificagdo do plano em
cada nivel de abstra¢do, mas sim “bottom-up” depois que o plano foi elaborado. Neste
aspecto, houve um avango no SIPE, porque a especificagéio parcial de objetos usando a
representacdo em “frames™ permite uma verificagdo “top-down”. Porém, a estruturacdo
baseada em “frames” € feita sobre o plano e ndo sobre o contexto do problema de

“planning”.

2.3 O PLANEJAMENTO DINAMICO

O problema do planejamento tem por objetivo decidir, por exemplo, se um conjun-
to de tarefas deve ser executado de acordo com o contexto do problema. O problema da
seqiienciagio tem por objetivo fazer a alocagiio dos recursos as operagdes que foram
planejadas e decidir exatamente quando estas a¢gdes devem ser iniciadas. Em outras pala-
vras, o planejamento define o que (e quanto) deve ser feito, enquanto a seqiienciagio

define quando (e onde -- ou seja como) o que foi plangjado deve ser feito. A forma
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como uma determinada tarefa ¢é executada pode determinar o grau de dependéncia entre
estes dois problemas. Se a dependéncia ¢ forte, a forma como a execugio do plano €

feita impde limitagdes ao que (e a quanto) se pode ser feito e a quando pode ser feito.

O problema da seqiienciag@o pode ser visto como um problema combinatdrio que,
para ser tratavel, deve satisfazer a um conjunto de condigdes. O plano define uma se-
giiéncia de ordem parcial de tarefas objetivando atingimento da meta desejada. Cada
passo da tarefa é constituido por diversas operagdes. A cada operacdo estdo associadas
dois tipos de condigdes: tecnolégica e temporal. As condigdes tecnologicas descrevem
0S recursos necessarios para se efetuar a operagdo. As condigdes temporais descrevem a
ordem parcial entre as operagdes e os prazos de entrega a serem atendidos. O problema
da seqiienciagfio tem a caracteristica de ser dindmico e aberto. Eventualmente, condi-
¢Oes tecnolégicas ou temporais podem ser impostas ou eliminadas sem o controle do
planejador. A complexidade do problema aumenta no planejamento de tarefas no domi-
nio dos sistemas dindmicos, tais como no dominio da robética, em que o planejamento

deve ser feito simultaneamente com a execugfo do plano, em tempo real.

Uma abordagem tradicional para este problema ¢ a da otimizag#o. Entretanto, de-
vido ao comportamento dinimico que geralmente caracteriza o dominio destes proble-
mas, um plano 6timo é facilmente descumprido. Nestes casos, € preferivel se produzir
planos que sdo satisfatérios, factiveis de executar, embora ndo sendo Otimos, € manter a
factibilidade destes planos dentro do ambiente dindmico. Existem duas abordagens pos-
siveis para se obter um plano satisfatorio, mas néo 6timo: através de agentes de plane-
jamento cognitivos e através de agentes reativos. Um Planejador que atua como agente
cognitivo assume que o mundo € estatico e que todos os eventos sdo inteiramente previ-
siveis. Este constroi incrementalmente um plano completo. Uma variante desta aborda-
gem consiste em se elaborar tantos planos de contingéncia quanto as alternativas de exe-
cugio previstas com antecedéncia, armazena-los e invocar um deles dependendo da cir-
cunstincia atual. Caso as circunstincias sejam ligeiramente diferentes, este deve ser
adequado 2 situagdo corrente. Um Planejador que atua como agente reativo atua num
estilo estimulo-resposta, reagindo a percepgéo sensorial que tem do ambiente em que

atua. Este responde apropriadamente aos estimulos do ambiente no sentido de manter a
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factibilidade de um plano. A idéia geral é de que a agdo € mais explicada com base nas

circunstincias e menos pelas metas que se espera que o sistema va atingir.

Objetivando a obtengdo de sistemas para a resolug@io do problema do planejamento
de tarefas no dominio dos sistemas dindmicos, foram propostas inicialmente abordagens
como: planejamento total com replanejamento na fatha [Hayes 1975], aprendizado ¢
generalizagio STRIPS+PLAN-EX [Fikes, Hart et Nilsson 1972] e planos incompletos
[Mc Dermott 1978].

Entretanto, é importante observar que estes planejadores fazem determinadas hip6-
teses acerca da representagio do mundo, e o mundo € atualizado usando-se as mesmas
operagdes de adigdo / eliminagio definidas com as a¢6es usadas na representacdo
STRIPS.

2.3.1 O Aprendizado e a Generalizagio

[Fikes, Hart et Nilsson 1972] propuseram algumas extenses ao STRIPS para que
o sistema fosse capaz de aprender com o processo de planejamento. A idéia € a de se
reutilizar o "planning rationale" no replanejamento subsequente que se tornar necessario,
por exemplo, devido a ocorréncia de uma falha qualquer na execugéo do plano. A pri-
meira extensdio é um processo de generalizagdo do plano produzido pelo STRIPS de
uma forma que as constantes especificas do problema que aparecem no plano séo substi-
tuidas por variaveis independentes do problema. O plano generalizado € armazenado
numa forma especifica chamada tabela tridngulo. O plano generalizado pode ser empre-
gado de duas maneiras: (1) como macro-a¢des (MACROPS) que podem ser reutilizadas
pelo STRIPS na elaboragfio de planos subsequentes; (2) na tomada de agfo reativa inte-
ligente pelo robd quando da execugdo do plano, provendo maior flexibilidade. A segun-
da extensdio é um processo de especializagdo que permite o emprego do plano generali-

zado destas duas maneiras.
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STRIPS+PLAN-EX s#o dois componentes de um sistema que faz a elaboracio de
planejamento (STRIPS) e a monitoracio da execucéio (PLAN-EX). Este sistema ¢é ca-
paz de generalizar e guardar planos genéricos a partir de um plano para solucionar um

problema especifico. PLAN-EX é um sistema supervisor da execugdo do plano e deve

responder a cada passo:

a) a parte executada do plano atingiu os resultados desejados ?
b) que parte do plano original que deve ser executada a seguir, de modo que
a tarefa seja concluida com sucesso ?

¢) esta parte do plano pode ser realizada no estado corrente ?

O plano gerado pelo STRIPS com n operadores € uma seqiiéncia de operadores
Opj, Op), .., Opy,. Os operadores mudam o modelo de mundo*’, do mesmo modo que
as agdes que elas representam mudam o estado do dominio do problema. PLAN-EX
armazena este plano numa estrutura especifica chamada tabela triangular, cuja ilustra¢do
est4 na Figura 8. Portanto, a tabela triangular serve para armazenar o plano e serve tam-

bém para fazer a monitoragfio da execugdo do plano.

A tabela triangular é uma matriz triangular inferior onde as linhas e colunas da
matriz correspondem a operadores do plano. O contetido da i-ésima linha na tabela tri-
angulo, excluindo-se a coluna mais & esquerda, especifica cldusulas inseridas pela aplica-
¢fo de (i-1) operadores na seqiiéncia Opj, Op), .., Opj.1. As colunas da tabela, com
exceco da Coluna zero que corresponde as pré-condigdes (PC;) do operador Opi, sdo
rotuladas com os nomes dos operadores no plano, por exemplo, Op;, Opp, .., Opj,. Para
cada colunai,i=1, 2,3, ... colocamos a lista de adi¢io Ai do operador Opi na célula
mais alta. Descendo pela i-ésima coluna, colocamos a porgdo de Ai que sobrevive a
aplicagiio dos operadores subsequentes nas células consecutivas. Deste modo, A}/ de-
nota clausulas em Aj ndo eliminadas por Opp; Aj/2 3 denota clausulasem Aj ndo

eliminadas por Op) e por Op3; Ay/3 denota clausulas em A ndo eliminadas por Op3z e

*3 0O uso da palavra “modelo” aqui é consistente com o uso costumeiro da palavra em IA. Nao fazer
confusfo com a definigio técnica usada em légica, i.e., uma interpretagfio para um determinado
conjunto de férmulas.
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assim por diante. Deste modo a ij-ésima célula da matriz contem férmulas bem formadas
(fbf) adicionadas pelo j-ésimo operador e ainda verdadeiras (sobreviventes) depois da
aplicagfio do i-ésimo operador. A Figura 8 , ilustra a estrutura da tabela tridngulo para n

= 3 operadores.

1 PCy OP;
2 PC, Ag OP» kernel(3)
3 PC3 A1 A OPj3
4 A1/23 | A3 | A3
0 1 2 3

Figura 8 A tabela tridngulo PLAN-EX para armazenar um plano STRIPS

Define-se o conjunto de clausulas utilizadas para a prova de uma férmula como o
conjunto suporte daquela féormula. Com o uso da tabela triangular busca-se assegurar
que o conjunto suporte das pré-condigdes do operador Opi esté presente na i-ésima linha
da matriz. As clausulas no conjunto suporte podem ser adicionadas através da aplicagfo
dos (i-1) operadores ou, ainda, serem verdadeiras no estado inicial e ndo terem sofrido
nenhuma modificacfio até aquele instante. Estas sfio denotadas por PCi, i.e., as pre-
condi¢des do operador Opi, € sdo exatamente as cliusulas inseridas na coluna mais a es-

querda da tabela tridngulo (coluna zero).

I 1a2 Obs: (*) clausulas marcadas
salal sa * esta_em(robo,S1)
D 1 |*conecta(P1,51,52) | passe_atraves(P1,51,52)
caixal * esta_em(C,52) + esta_em(robo,S2
o + conecta(P1,51,82)
portal 2 * mnecod:&‘({)’(% empurre_atraves(C,P,S1,52
\ porta2 esta_em(robo,S1)
3 esta_em(C,S1)
sala3 0 . 2
Fig. 9 O Problema STRIPS Fig. 10 A tabela triangulo PLAN-EX
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Deseja-se assegurar que a i-ésima linha da tabela triingulo contém todas as fbfs no
conjunto suporte das pré-condigdes para o operador Opi. Todas as clausulas no conjun-
to suporte de um operador Opi sdo marcadas na tabela tridingulo. Por construgio todas
as clausulas da coluna zero sdo marcadas. Observe na Figura 10 que as clausulas marca-

das com “*” foram todas usadas para a prova de pré-condigdes dos operadores.

Na monitorag¢fo da execugdo do plano, PLAN-EX usa a nog#o de "kernel" para
garantir a execugdo do restante de plano. O kernel para o operador Opi, ou seja o ker-
nel(7), corresponde ao retdngulo na tabela triangular que contém a célula do canto infe-
rior esquerdo da tabela tridngulo e a linha i. A Figura 8, ilustra o kernel para a linha 3,
ie., o kernel(3). O restante do plano ("tail") , i.e., a seqiiéncia Op;, Op;+7,...,.0py €
aplicavel se todas as clausulas marcadas no i-ésimo kernel forem verdadeiras naquele
modelo. Em outras palavras, o restante do plano ¢ aplicavel para um modelo (ou estado
do mundo) se o modelo ja contém a parte do conjunto suporte de cada operador no res-
tante do plano que ndo é suprida pelo proprio restante do plano. Isto porque se parte
das sentencas definidas como pré-condigdes para os operadores no kernel(7) que néo €
suprida pelo proprio restante do plano ja sdo verdadeiras, o restante das sentengas defi-

nidas como pré-condigGes serdo supridas pelo restante do plano.

A Figura 9, na pagina anterior, mostra o dominio de um problema exemplo
STRIPS. Este problema envolve uma caixa, trés salas conectadas através de duas portas
e um robd. A Figura 10 mostra o posicionamento de clausulas na tabela tridngulo
PLAN-EX que guarda o plano para este exemplo. O conjunto de cldusulas que definem

o estado inicial do modelo estd mostrado a seguir.

Modelo inicial: esta_em (ROBO,SALAT)
conecta(PORTA1,SALA1,SALA2)
conecta(PORTA2,SALA2,SALA3)
caixa(CAIXAT)
esta_em(CAIXA1,SALA2)

fbf meta: FACA: (3 (x) [ CAIXA(x) A esta_em (x,SALAI) |
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A meta, mostrada acima, € a de se posicionar o objeto x onde x ¢ caixa na
SALAI. Os dois operadores que definem as agdes do robd estdo mostrados a seguir:

passe_através (P,S1,52) e empurre atraves (C,P,S1,52).

Operador: passe_através(P,S1,52)
Pré-condigdo: esta_em(robo,SI) A conecta(P,S1,52)
Lista de adi¢do: esta_em(robo,S2)

Lista de eliminagdo: esta_em(robo,SI)

Operador: empurre_atraves(C,P,S1,52)
Pré-condigdo: esta_em(C,S2) A esta_em(robo,S2) A conecta(P,S1,52)
Lista de adi¢do: esta_em(C,ST) A esta_em(robo,SI)

Lista de eliminagdo: esta_em(C,S2) A esta_em(robo,S2)

A generaliza¢io do plano no PLAN-EX consiste de dois passos: (1) mapeamento
(que o autor chama de "lifting") da tabela triingulo para numa forma mais geral, através
da inser¢fio de varidveis ou parAmetros. (2) restri¢io dos valores para as variaveis inseri-
das no passo 1. No passo 1, de mapeamento (ou "lifting"), troca-se inicialmente cada
ocorréncia de constantes na coluna zero por variaveis distintas (ocorréncias multiplas de
mesma constante criam variaveis distintas). Depois, preenche-se as listas de adi¢éio
usando-se variaveis ainda nfo instanciadas. No passo 2, restri¢Ges sfo obtidas refazendo-
se a prova da pré-condi¢fo para cada novo operador. Usa-se cldusulas marcadas na tabe-
la mapeada ("lifted") como axiomas e as formulas originais na pré-condi¢@o dos opera-
dores como teoremas a provar. Este processo de prova por teoremas, assegura que cada
linha na tabela original ¢ uma instancia da linha correspondente na tabela mapeada. No
refinamento apds a generalizagio, antes de armazenar o plano generalizado como macro

operador (MACROP), o sistema deve remover:

e super generalizagio: Ex. duas varidveis criadas a partir de uma nica ocorréncia de
constantes numa clausula.
e inconsisténcia: Ex. cldusulas sobreviventes na tabela triangular mapeada podem néo

ser verdadeiras em fungfio de como unificam as variaveis.

Ja vimos que o plano generalizado pode ser empregado de duas maneiras:
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(1) para prover maior flexibilidade durante a execugdo do plano, e
(2) como macro-a¢des (MACROPS) reutilizaveis pelo STRIPS no replanejamento.
Ao invés de trabalhar com uma instancia especifica do plano, STRIPS+PLAN-EX
trabalha com uma MACROP generalizada, para tornar a execugdo do plano mais flexi-
vel. Na preparagdo de uma MACROP para execugfo, as varidveis do MACROP sdo
parcialmente instanciados para objetos especificos, i.e., MACROP ¢ especializado para a
tarefa que esta sendo feita. A cada estado da execugdo, PLAN-EX deve ter pelo menos
um kernel verdadeiro para poder prosseguir com a execugdo do plano. Assim, PLAN-
EX verifica a partir do altimo kernel no sentido regressivo, até encontrar um kernel ver-
dadeiro. Se o ultimo kernel ¢ verdadeiro, entdo FIM da execugdo. Caso contrario,
executa o operador Op; correspondente ao kernel(i) e verifica o resultado, e assim por

diante. Quando nenhum kernel esta verdadeiro ¢ feito replanejamento com STRIPS.

O STRIPSH+PLAN-EX emprega MACROPs na elaboragfo de um novo plano ou
no replanejamento. Isto constitui um tipo de aprendizado, onde um algoritmo € usado
para extrair subseqiiéncias relevantes de operadores a partir de MACROPs arquivadas.

As subseqiiéncias de operadores séo escolhidas de modo que listas de adicdo promovem
a maior redug¢do de diferengas. EntZo, o sistema inclui estas subseqii€ncias no novo pla-
no em elaboragfio. O novo plano gera novo MACROP que podera subsidiar em futuras
tarefas de planejamento. Este pode conter subseqiiéncias ja existentes ou ndo. As subse-

qiiéncias ja existentes sdo eliminadas.

O STRIPS+PLAN-EX apresenta uma estruturago do plano, que ¢ armazenado na
forma sentengas 16gicas numa estrutura chamada de tabela triangular, para efetuar a re-
cuperagdo do sistema em caso de falha na execugo do plano corrente. A monitoragio
da execug#o do plano leva em conta a idéia de kernel da tabela tridngulo. Note que, ao
contrario da nossa proposta de estruturagfo, descrita mais adiante, STRIPS + PLAN-EX
faz apenas a estruturagdo do plano e nfio do dominio do problema. Além disso, a repre-

sentagdo do plano ¢ feita através de uma extensio da representagdo STRIPS.
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2.3.2 O Replanejamento na Falha

Nos problemas do mundo real, ocorrem eventos ocasionados por outros agentes e
sobre os quais o sistema planejador ndo tem nenhum tipo de controle. Dentro da abor-
dagem de agentes cognitivos de planejamento, alguns sistemas de planejamento baseado
em IA fazem o replanejamento sempre que o sistema planejador reconhece uma discre-
pancia entre o estado esperado e o estado real do mundo. [Hayes 1975] propds que ar-
vores de submetas e grafos de decisfo utilizados na elaborag8io do plano fossem usados
para guiar o replanejamento. Este sistema usa o grafo de decisdo para anotar as depen-
déncias entre componentes num exemplo de plano de viagem através da Europa usando

trem, avido € navio.

salal sala?2 sala3
¢ ] -
caixal
= \ caixa2
robd portal
porta2

po;\ portad

salad

Figura 11 A Representagdo do dominio do planejamento de robds [Hayes 1975]

[Hayes 1975] propds uma estrutura que representa e torna disponivel todas as in-
formagdes acerca de todos os passos do processo de elaboragio do plano. Esta informa-
¢io € usada tanto no processo de elaboraggo do plano original assim como para a sua

modifica¢do quando ocorrer eventos inesperados que causam uma fatha na sua execugao.
A estrutura da representagio envolve duas estruturas de dados: uma arvore de

submetas (j-nodes) e um grafo de dependéncia de decisdes (d-nodes), veja as Figuras

12(a) e 12(b), a seguir.
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1

| CAIXAL1 a0 lado da CA]XA2| 0
2 9
vi até CAIXA1 | empurre CAIXAI até CA]XA2| 1(2,3,8,9,]10,14)
I ' 14 | empurre CAIXAl
8 PUSHTO ao invés da CAIXA2
GOTO CAIXA CAIXA1,CAIXA2
3 10 (4.5) 4(11,12)
vé até SALA2 empurre CAIXA1 vA até SALA2 4 até SALA3
até SALA3 através PORTA1| | através PORTA2
4 5 1 | 121
GOTO pa;gRa’ﬁ\lres pUSHTO| | empurre CAIXAL1 et
SALAL CAIXA1 | | através PORTA2 36, 5(13)
OPEN PORTA2
GOTHRU PUSHTRHU
PORTAL| | PORTALI CAIXA1,PORTA2

Fig. 12 (a) A Arvore de submetas para o problema Fig.12 (b) O Grafo de deci-
de se juntar duas caixas, na Fig. 11 sdo do problema

Na arvore de submetas , cada n6 (j-node) corresponde a uma meta e as folhas as
agdes necessarias para o seu atingimento. Submetas estio representadas por uma ramifi-
cagdo na arvore. Deste modo, 0 no raiz da arvore corresponde a meta de maior nivel do

plano, enquanto que as folhas da arvore correspondem a agdes primitivas.

Cada né (d-node) do grafo de dependéncia de decisdes corresponde & uma deci-
sio. A relagiio hierdrquica entre nés indica dependéncia logica entre as decisdes. Cadand
(d-node) aponta para nés da arvore de submetas (j-nodes) que correspondem as metas
geradas como conseqiiéncia desta decisdio. Estes ponteiros sdo usados em conjungdo
com a estrutura do grafo (de decisdes) para identificar precisamente todos os efeitos di-
retos e indiretos de uma decisdo no desenvolvimento do plano. O processo de se desfa-
zer os efeitos (assim identificados) de uma decisdo para um plano € chamado de

"undoing" e consiste dos seguintes passos:

1) remover o né correspondente a decisdo do grafo de decisdes (d-node) e remo-
ver todos os nds na arvore de submetas (j-nodes) que estejam apontados por

aquele d-node.

2) eliminar nés descendentes do n6 removido do grafo de decisdes (d-nodes).
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O grafo de dependéncia de decisdes (d-nodes) € usado para se eliminar seletiva-
mente partes do plano quando ocorre falha durante o planejamento (elaboragéo do pla-
no) ou durante sua execugdo. Em caso de falha na execugfo, para se fazer o replane-
jamento, 0 monitor marca um conjunto de submetas (j-nodes) como ndo executaveis.
Entdo, para tais submetas nfio executaveis de maior hierarquia sfio executados os seguin-

tes passos:

1) toda por¢do da arvore de submetas (j-nodes) efetuada com sucesso € nos (d-nodes) no
grafo de decisGes diretamente responsaveis por elas sdo descartadas.
2) toda informag#o da 4rvore de submetas (j-nodes), falsificada como resultado da falha
ocorrida, € atualizada.
3) para cadané (j-node), A, do conjunto de submetas marcado como nfio executavel:
3.a) seono A ja foi eliminado, entdo nio ha nada a fazer. Caso contrario, passo 3.b.
3.b) o0né6 (d-node) D diretamente relacionado com A ¢ desfeito ("undone").
3.c) o processo de elaboragdo do plano é retomado a partir do ponto de
retomada D.
3.d) se a elaboragfo retomada do plano termina com sucesso, entdo nada mais
é feito (FIM). Caso contrario, passo 3.e.
3.e) seond A ndo é o no raiz da arvore, ele é substituido pelo seu né pai e
volta ao passo 3.b. Caso contrario, passo 3.f.

3.f) o replanejamento em questdo € impossivel.

Seja o exemplo do problema envolvendo um robd, duas caixas , quatro salas co-
nectadas através de quatro portas, como mostra a Figura 11, na pagina 41. As Figuras
12 (a) e 12 (b), na pagina 42, ilustram, respectivamente, a arvore de submetas e o grafo

de decisbes para o problema da Figura 11.

Vamos ilustrar o processo de replanejamento usando a arvore de submetas € o
grafo de decisbes. Por exemplo, suponha que na execugéo do plano elaborado, o robd
descobre que a PORTAL1 ndo apenas esté fechada mas trancada. O sistema aplicaria o
procedimento de replanejamento para o j-node 5 na arvore de submetas, mostrada na

Fig. 12 (a), porque esta € a submeta de maior nivel hierdrquico nfio executével ancestral
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do j-node 6, que € a agdo primitiva ndo executavel de abrir a PORTAL. Inicialmente, o }-
node 4 sera descartado por ja ter sido efetuada com sucesso. Entdo, o banco de dados

global é atualizado com a posigdo presente do robd acrescido do fato de que a PORTALI

esta trancada.

O d-node 2, a escolha da rota do robd a partir da SALA1 para SALA2 ¢ a deciséo
diretamente responsavel pelo j-node 5 e, deste modo, deve ser desfeito ("undone"), re-
movendo-se os j-nodes 5,6 ¢ 7 a partir da arvore de submetas e os d-nodes 2 e 3 do
grafo de decisfio. Com o conhecimento agora disponivel de que a PORTAL est4 tranca-
da, a retomada do processo de elaboragio do plano devera resultar numa rota a partir da
SALA1 até a SALA2 passando através da SALLA4. No novo plano, assim refeito, a ar-
vore de submetas representando a a¢fio do robd deslocar da SALA1 até a SALA2 serd
detalhada a partir do j-node 3. Todo o resto do plano original acerca de empurrar a
CAIXALI até a SALA3 através da PORTA?2 permanece evidentemente intacto neste pro-

C€SS0.

[Hayes 1975] utiliza duas estruturas: (i) uma arvore de submetas para armazenar
simultaneamente o plano e (ii) um grafo de decisfio para armazenar como oi o processo
de elaboragdo deste plano. Além disso, é guardado o relacionamento entre estas estrutu-
ras. Esta proposta é um avango em relag@o a estrutura da tabela tridngulo usada para
armazenar o plano em STRIPS+PLAN-EX, porque consegue-se fazer uma representa-
¢do mais expressiva do “planning rationale™ tanto na elaboragfo do plano original assim

como para se fazer uma modificagéo deste.

Tanto a arvore de decisio quanto o grafo de decisfio apresentam a vantagem da
representagio grafica inerente a teoria de grafos. A desvantagem est4 na necessidade de
se utilizar diversas estruturas, uma para representar o plano e outra representar o “design
rationale” que foi usado no processo de elaboragdo do plano. Além disso, o dominio da

aplicagdo continua sem qualquer tipo de estruturagio.
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2.3.3 Planos Incompletos

[Mc Dermott 1978] critica a abordagem que precisa desenvolver todo o plano
completo, argumentando que, geralmente, a elaboragéio de um plano minimamente con-
fiavel depende da antecipagdo correta dos estados do mundo no momento da execugio
do plano, a qual é muito dificil de ser feita. O autor prop6s uma nova teoria que asso-
cia planejamento e execugdo. Para isto, propde uma abordagem onde os passos da ela-
boragfo de um plano incompleto sfo obtidos "em pleno v6o". O plano incompleto €
executado tdo logo as regras de escalonamento o permitam. O sistema expande partes
do plano enquanto este vai sendo executado. A nogdo de tarefa € vista como qualquer
agdo que o sistema esta efetuando ou deve efetuar. Um problema € uma tarefa que nfio
pode ser executada imediatamente na forma de uma tarefa primitiva. Redugéo € o pro-
cesso de se subdividir uma tarefa em sub-tarefas. Um plano para a solugéo de um pro-
blema é o conjunto de sub-tarefas necessdrias para que a tarefa original seja efetuada
com sucesso. Executar uma tarefa primitiva significa simplesmente invocar um c6digo

escrito, por exemplo, em LISP.

estado da tarefa: PENDENTE ATIVA TERMINADA

- Sub-tarefas Sucessoras
Bloqueada | Habilitada Habilitadas Habilitadas

estado da habilitagio:

Figura 13 - O Ciclo de Vida de uma tarefa NASL

[Mc Dermott 1978] fez a implementagio desta teoria em STP + NASL. STP ¢
um sistema de planejamento baseado em provador de teoremas. NASL o sistema de
monitoragio da execugio do plano. NASL é um interpretador que pode executar tarefas
de um plano incompleto assim que regras de escalonamento o permitam. NASL utiliza
inferéncia l6gica para retornar condicionalmente comandos de adigéo e de eliminag&o
usados pelos operadores. Deste modo, o comportamento do NASL pode ser modificado
pelas contexto do ambiente, por exemplo, poderia existir dois comandos distintos de adi-
¢dio de clausulas para uma agdo de ir_para ("goto") dependendo ou ndo desta acdo si-
gnificar ou nfio o atingimento do destino final. Este uso do retorno dedutivo permite ao

NASL prover um tratamento uniforme dos operadores de planejamento, nfio importando
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se eles obtém sucesso ou falham durante a execugéo do plano. NASL ndo permite dis-

jungdo de sub-tarefas na redugéo.

A Figura 13 acima, ilustra o ciclo de vida de uma tarefa NASL. Quando uma tarefa
NASL ¢ criada, ela recebe dois tipos de estados ("status") que se modificam através das
vérias transi¢des. O estado da tarefa ("task status") indica se o trabalho nesta tarefa esta:
pendente, ativa ou terminada. O estado de habilitagdo ("task enablement") expressa seu
relacionamento com outras tarefas que pode estar: bloqueada, habilitada, sub-tarefas
habilitadas e sucessoras habilitadas. Por exemplo, uma determinada tarefa esté habilita-
da se todas suas tarefas antecessoras estiverem terminadas ou uma super-tarefa a habili-

ta enquanto sub-tarefa.

O lago ("loop") principal do interpretador NASL € o seguinte:

Pegue a tarefa da vez
SE ag#io primitiva ENTAO execute
CASO CONTRARIO, reduza

Repita até nfio existir mais tarefas

No primeiro passo, NASL pega uma tarefa qualquer habilitada. No NASL uma
acdo primitiva pode ser uma fungfo LISP descrita por: nome da agéo, descrigéo da
acdo, lista de adigdo e lista de eliminagfio. Executar uma agfo primitiva consiste em
atualizar base de conhecimentos acreditada pelo NASL. Uma agéio primitiva € executada.
Observe que NASL+STP utiliza, portanto, uma representago derivada do sistema
STRIPS.

Um problema é reduzido invocando o provador de teoremas STP. Se STP retorna
exatamente uma agfio entfio uma nova tarefa é criada, habilitada e considerada sub-tarefa
principal (“main”) da tarefa corrente. Se o STP retornar mais de uma ag#o, entdo, NASL
dispara a funcfio escolha ("choice"). Quando ocorre erro no planejamento, i.e., quando
nenhuma agfio ¢ retornada pelo STP, ¢ feita a re-especificagiio do problema ("re-

phrasing"). O problema nfo resolvido ¢ re-submetido ap6s redefini¢do do problema e re-
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especificagiio das metas. Se existe uma solug3o armazenada para o problema, entdo esta
rotina € desviada ("bypassed"). Neste caso, sub-tarefas do plano guardado séo habilita-

das. O autor considera este re-especificagio como sendo uma falha do sistema, porque

este problema deriva, provavelmente, de uma escolha anteriormente mal feita. Mas, o

sistema NASL+STP no implementa nenhuma forma de backtracking.

Finalmente, [Mc Dermott 1978] observa que a teoria proposta ndo ¢ completa pois
carece de uma teoria formal acerca do tempo, de a¢Ges e de eventos. Destaca o papel de
eventos ¢ transi¢des principalmente na antecipagio de estados futuros do mundo e na
analise de todos os possiveis cursos de agdo, mesmo que alguns deles nunca venham a se
realizar. Além disso, ressalta a importancia de se definir concretamente o atingimento
com sucesso ou falha de uma tarefa, assim como a necessidade de uma teoria para recu-

peragdo de erros.

Comparando com a nossa proposta de estruturagfio, podemos verificar que o
NASL+STP utiliza uma forma de representar o estado de execuggo da tarefa e também o
estado de habilitagfio da tarefa. O que caracteriza as Redes de Petri € justamente a sua
capacidade de representar a dindmica dos sistemas como um Sistema de Eventos Discre-
tos (SED), de maneira que o modulo de monitoragéio da execugéio do plano pode ser re-
presentado em Rede de Petri, com vantagens. No NASL+STP, o detalhamento de um
plano incompleto ¢ feito durante o processo de execugdo do mesmo. Isto porque este
sistema tem a preocupagdo com o tempo de resposta e estd direcionado para aplicagdes
em tempo real. A nossa a proposta de metodologia pode ser estendida para suportar a
representacio de problemas de “planning” e do dominio da aplica¢do, usando Redes de
Petri de alto nivel, para o desenvolvimento de sistema de planejamento que usam planos

parciais que sfo detalhados em tempo de execugéo.
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2.4) O Aprendizado de Heuristicas de Busca no “Planning”

Em nossa proposta, como veremos mais adiante, a estruturagfo do dominio da
aplicagfio e do problema do “planning” usando redes de Petri constituem um modelo
conceitual. A analise da estrutura destas redes permitem o aprendizado de heuristica de

busca para dirigir o processo de planejamento.

O aprendizado de heuristicas para fazer o “planning” e “scheduling” foi usando em
ART [Day 1992]. ART ¢ um sistema de planejamento baseado na satisfagéo de restri-
¢Oes, e aplicado para problemas de planejamento e seqiienciagdo em transportes. A sa-
tisfagdo de restrigdes é uma abordagem genérica para a resolugio de problemas em que o
dominio do problema é representado por um conjunto de varidveis € por um conjunto de
condi¢des que expressam os requisitos para os valores atribuidos a estas variaveis. Uma
solugfio valida consiste de um conjunto de atribui¢des para todas as varidveis do proble-
ma de uma maneira tal que todas as condi¢des sdo satisfeitas. A estratégia de busca pa-
drdio para este tipo de problema ¢ a busca em arvore. Nesta, cada variavel ainda nio-
atribuida é selecionada iterativamente e atribuido um valor para ela dentre os valores do
dominio que satisfazem a todas as condi¢Ges pertinentes até que todas as variaveis te-
nham sido atribuidas. Se todos os valores plausiveis para uma determinada variavel cau-
sa a violagfio de condig3es, entdo invoca-se o backtracking ao longo da tltima atribuig&o

de valor feita para uma variavel.

Est4 implicito, na programagdo por restrigdes, a hipotese linear do plano, ja discu-
tido anteriormente para o sistema STRIPS. Por este motivo, a complexidade do proces-
so de busca da solugdo pode variar de acordo com: a ordem em que a varidvel € atribui-

da e a ordem em que os valores para cada variavel individual sdo atribuidos.

[Day 1992] enfatiza a obtengfio automatica de heuristicas para a ordenagéo de va-
lores (candidatos a serem atribuidos para as varidveis). Este afirma que € possivel se
evitar a atribui¢fio de valores nfio apropriados para as varidveis (porque estas irdio levar a
uma falha e, em conseqiiéncia, ao backtracking). Isto pode ser feito usando-se o

backtracking orientado por dependéncia, formando e estabelecendo condigdes que irdo
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excluir a atribui¢do de um conjunto de valores que “causam” o backtracking no futuro.

Este processo é considerado como sendo um tipo de aprendizado.

O principal problema deste tipo de aprendizado é que ele nfo pode ser reutilizado
para auxiliar o processo de solugdo de outros problemas semelhantes de satisfagéo de
restrigBes. As condigdes induzidas para podar o espago de busca para a solugéio do
problema s6 podem ser usadas para outros problemas que apresentem uma rede de res-
trigdes idéntica. Para contornar este problema, as condigdes sobre as variaveis foram
transformadas em restri¢des “soft” (ponderadas), cujo efeito nos problemas subsequentes
¢ o de modificar a ordem sob a qual os valores sdo atribuidos s varidveis, mas, nfo eli-
mina completamente estes do conjuntos de atribuigdes plausiveis para as varidveis. Este
mecanismo é chamado de generalizagio de restrigdes. Uma restri¢io generalizada € im-
posta de forma empirica, assegurando que sobrevivem sempre um percentual de instan-

cias do problema acima de 20%, apds a sua aplicagdo.

Entretanto, isto nfo ¢é suficiente para permitir que o conhecimento heuristico seja
aplicado eficazmente nos problemas subsequentes, por que ndo esta claro para quais va-
ridveis do novo problema se aplicam o re-uso destas restrigSes. Estritamente, a identida-
de de uma varidvel num problema de satisfagio de restri¢des é definida pelo seu dominio
(i.e., que valores estdo no seu dominio) e pelas relagdes com outras varidveis através da
rede de restrigdes. Isto quer dizer que uma variavel numa rede de restrigSes € idéntica a
uma outra varidvel em outra rede de restricdes somente se estas redes forem completa-

mente isomorficas.

Para identificar sobre quais variaveis aplicar as heuristicas para a ordenacdo de
valores plausiveis para uma variavel obtidas para um problema, ART usa uma classifica-
¢do hierdrquica de varidveis. Esta classificagfio ¢ feita usando-se o método de agrupa-
mento conceitual (“conceptual clustering technique™). Cada variavel encontrada num
problema ¢ usado como uma insténcia de treino no algoritmo de agrupamento conceitu-
al. O resultado final é uma hierarquia de classificagfo de varidveis . Na resolugdo de um
novo problema, as semelhangas das varidveis com as variaveis encontradas no problema

anterior podem ser medidas classificando as novas varidveis na hierarquia de varidveis
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aumentada, e assim o conhecimento acerca de uma variavel pode ser associada com ou-

tras variaveis semelhantes.

Comparando com a nossa proposta de estruturagfio, podemos observar que este
aprendizado de heuristicas para auxiliar o processo de busca de solugdes est4 limitado
pela falta de estruturagdo do dominio do problema. As restri¢es sdo impostas sobre
varidveis e, até mesmo, a reutilizagio destas heuristicas “aprendidas” s6 pode ser feito
quando a nova variavel é semelhante & variavel anterior, através da classificagdo hierar-
quica de varidveis. Por este motivo, esta abordagem s6 pode ser feito em problemas lo-
calizados num mesmo dominio de aplicagdo. Ao contrario, em nossa proposta, ¢ a anali-
se da estrutura das redes de Petri que permitem o aprendizado de heuristica de busca
para dirigir o processo de planejamento. Por este motivo, a metodologia pode ser reapli-
cada para um outro dominio qualquer de problema. Isto ocorre porque o processo de
resolugfio opera sobre a representagio do problema em redes de Petri, € ndo sobre a sua

interpretagdo para um determinado dominio da aplicagdo.

2.5) O Uso da Abstragiio Estrutural no “Planning”

Em aplicagdes do mundo real, nfio queremos resolver planos lineares, porque estes
promovem uma ordenagio total das agdes no plano que, realmente, nio séo necessarias.
As atividades, por exemplo, em aplicagdes de controle sio altamente paralelas.

A abordagem usando niveis hierarquicos de abstragdo foi proposta por [Sacerdoti 1975]
no sistema NOAH, descrito no item 2.2.1. Em SIPE, descrito no item 2.2.2,[ Wilkins
1984], [Wilkins 1988] define o planejamento hierdrquico como sendo uma eliminag&o de
detalhes em miltiplas camadas da representagfo, onde cada nivel de abstragdo tem seu
préprio conjunto de predicados com seu grau especifico de granularidade. Ao diminuir o
grau de detalhamento, usando-se uma abstragéo maior, podemos representar uma regifo
maior do espago solugdo do problema em questdo. O processo de planejamento, ent&o,
consiste em descer nesta hierarquia; a cada nivel os detalhes faltantes sdo suplementados,
fazendo “backtracking”, se necessario, até os niveis de abstragfio mais altos, até que um

plano completo seja encontrado no nivel “ground”.

Capitulo 2 -- A Estruturagdo nos Sistemas Existentes de Planejamento em 14



¢ Ot

A Estruturagdo do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri 51

[Midler 1992] apresenta uma abordagem equivalente a técnica de abstragéo hie-
rarquica em termos de estruturagio do grafo de estados. Usando-se aprendizado induti-
vo ¢ possivel detectar determinados estados singulares, denominados de “needle’s eyes”.
Nesta abordagem, obtém-se um agrupamento de problemas de planejamento (“planning
problems cluster”) que podem ser resolvidos através de decomposigéio em dois subpro-
blemas, estabelecendo-se o estado “needle’s eye” como sendo a submeta do primeiro
subproblema e como sendo o estado inicial para o segundo subproblema. Esta aborda-
gem ¢ ilustrada usando-se o problema da Torre de Hanoi para trés discos, onde os tama-

nhos dos discos sdo tais que a<b<c.

| l?; [ ¢
1 2 3

Figura 14 - A Representagdo do Estado (322) da Torre de Hanoi

A representagdo dos estados do sistema ¢ feita segundo a notagio (C B A), indi-
cando a localizagdo dos discos ¢, b € g, em termos do pino 1, pino 2 ou pino 3. Se mais
de um disco estdo localizados num mesmo pino, assume-se que os discos estdo dispostos
numa ordem de acordo com o seu tamanho. Por exemplo, A Figura 14, acima, ilustra o

estado (322) para o problema da Torre de Hanoi.

Desde que o problema para trés discos é finito, o conjunto de estados do sistema ¢
finito € pode ser representado através do grafo de estados, ilustrado na Figura 135, se-
guinte. [Méadler 1992] opera sobre uma se¢fo parcialmente ordenada do espaco de esta-
dos para o problema da Torre de Hanéi. Esta regifio esta delineada na Figura 15 pela li-
nha tracejada e identificada por Zopt- Apenas as transi¢des de estado que estdo indica-
dos por setas sfio as transigdes admissiveis. A aresta localizada no lado direito do tridn-
gulo ilustra o plano 6timo para o problema de mover completamente todos os discos a
partir do pino 1 para o pino 3, ou seja, para o problema ((111),(333)). Entretanto, néo
se deseja um sistema capaz de resolver apenas este problema singular, mas, um sistema

mais flexivel capaz de resolver o problema a partir de qualquer estado inicial até diferen-

tes estados metas.
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Figura 15 O Grafo de Estados para o Problema da Torre de‘.Han()i para trés discos

Para obter um sistema mais flexivel, [Médler 1992] usa a nogfio de “needle’s eyes”
para promover a decomposigdo do problema em subproblemas que sio resolvidos de
uma maneira independente, onde a diferenga para se atingir o estado meta diminui mono-
tonicamente assim que o sistema elabora uma solugfio para o problema. Por exemplo, o
problema ((112), (312)) pode ser decomposto nos subproblemas ((112),(322)) e
((322),(312)), de maneira que o plano final ¢ obtido pela concatenagéo dos planos parci-
ais para estes dois subproblemas. Portanto, o estado (322), indicado na Figura 15 como

J¥'1 constitui um “needle’s eye” para este problema ((112),(322)). Entretanto, este

mesmo estado (322) nfio é um bom candidato para decompor o problema ((133),(311)).
Por este motivo, define-se a idéia de agrupamento maximal de problemas (“maximal
cluster of problems™), ilustrado como sendo a regifio contendo todos estados a direita da
linha tracejada na Figura 15, que podem ser decompostos usando-se o estado (322)
como “needle’s eye”. Desta forma, todos os problemas (Elnicio, EMeta) localizados
neste agrupamento maximal com o estado inicial localizado acima do estado (322), ou
seja, Elnicio € S, e com o estado meta localizado abaixo do estado (322), ou seja,

EMeta e G, tem as suas solu¢Ses 6timas indicadas por setas na Figura 15.
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O agrupamento de problemas escolhido tem uma propriedade notavel: o conjunto
Zopt de todos os estados que ocorrem em quaisquer solugdes 6timas estéio ordenados
parcialmente como mostram as setas na Figura 15. Esta ordem parcial, denotada a partir
deste momento por <, sugere uma nova maneira de gerar abstragdes de operadores que

preservam a otimalidade a partir de subgrafos do espago de estados do sistema.

O Operador decompor(ELEM) em N'1:

Para definir o operador abstrato genérico a partir do grafo estrutural de estados no
estado (322), sdo introduzidos dois predicados: P para descrever o conjunto inicial S
:= { Elnicio | Elnicio e Zopt , EInicio < (322) }, e o predicado P(; para descrever o
conjunto meta G := { EMeta | EMeta € Zopt » (322) < EMeta }. Entdo, o operador se-

guinte decompde cada problema ( Elnicio, EMeta ) com Elnicio € S ¢ EMeta € G nos

subproblemas (Elnicio, (322)) e ((322), EMeta).

decompor(EInicio,EMeta) em (N |:
pré-condigdo: Py
pos-condi¢do: P
decompor_ em: (322)

Para obter as solugdes desejadas, basta resolver os dois subproblemas acima no ni-

vel abaixo de abstrago e, em seguida, concatenar os seus resultados.

Vamos ilustrar o processo de planejamento hierarquico, usando este processo de
decomposigio de problemas usando “needles’s eyes”. Seja o problema ((1,1,2),(3,1,2)).
Podemos observar que este problema pertence & constelagdo estrutural de estados
(“structural constellation of states™) Zypt, ou seja, o estado inicial (1,1,2) € S e o estado

meta (3,1,2) € G, portanto, este problema pode ser decomposto usando o “needle eye”
(3,2,2).

Este problema pode apresenta trés niveis de abstragdo. O nivel 0 ou (“ground”)

que define a localizagdo de todos os discos (C B A). O nivel 1 de abstragdo, que define
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apenas a localizagdo dos discos ¢ e b, i.e. (CB ). O nivel 2 de abstragfo, que define
apenas a localiza¢do do disco ¢. Em cada um destes niveis, sdo estabelecidas as metas
dos subproblemas, considerando-se o estado que atua como “needle’s eye” ¢ o nivel de

detalhamento daquele nivel de abstragdo.

Considere o problema ((1,1,2),(3,1,2)), cujo processo de resolugdo hierarquica

esta ilustrado na Figura 16, seguinte.

N
nivel 2: (1, , ) — — — —» (3,.._) » (3,0
N2 N3

nivel 1: (1111_) ——>(1323_) —_— (3529_) — (3,1a_) _>‘(3ala..)

nivel 0: (1,1,2) —»—(1,1,3) —-(1,2,3) —»(1,2,2) —» (3,2,2) - (3,2,3)-» (3,1,3) —» (3,1,2)

Figura 16 - Uma Solug¢do Hierdrquica para o Problema ((1,1,2), (3,1,2))

No nivel 2 de abstragfo o sistema ird decompor o problema em dois subproblemas,

estabelecendo o “needle’s eye” (3,2,2), indicado na Figura 15 por (#'1, como meta in-

termedidria. Mas, para nfio sobre-especificar o problema, este € definido apenas como
(3,_,_) porque o sistema tem interesse apenas na localizagfio do disco c. No nivel de
abstragdo 1, o sistema tem de estabelecer metas para obter o detalhamento da localizagio

dos discos ¢ e b. Para isto, o (A1 € definido como (3,2, ). Além disso, ¢ preciso defi-
nir (A2 como (1,2, ) e definir (A3 como (3,1,)). Finalmente, no nivel 0, o sistema
tem de estabelecer metas para obter o detalhamento da localizagfio de todos os discos, ¢,
b e a. Portanto, o (W] ¢ definido como (3,2,2), o (N2 € definido como (1,2,3) e N3

é definido como (3,1,3). O Plano detalhado 6timo para o nivel ground esta ilustrado na
ultima linha da Figura 16.

Como aplicagdo desta abordagem, [Madler 1992] descreve um sistema para o
problema de controle de processos, denominado projeto SOLEIL No desenvolvimento
deste sistema foi constatado que estes “needle’s eyes” realmente existem nos processos
do mundo real. Um “design” racional assim como as consideragdes de custo €, também,

as leis da natureza organizam o grafo de estados, de uma maneira que estes estados sin-
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gulares podem ser identificados. [Médler 1992] relata uma modelagem de um dispositi-

vo de deposigdo de plasma efetuado como parte do projeto SOLEIL.

Esta abordagem ¢ chamada de abstrag#o estrutural porque, essencialmente, usa su-
bestruturas do grafo de estados e as propriedades puramente estruturais que podem ser
obtidas a partir delas, as quais s3o utilizadas para aprender acerca das condigdes € ex-

pansdes dos operadores.

Comparando com a nossa proposta de estruturagdo do problema de “planning”
usando IA e redes de Petri, podemos dizer que esta abordagem se aproxima da nossa
proposta na medida em que utiliza a analise das propriedades estruturais da representa-
¢fio em grafos do problema. A decomposi¢do proposta busca o estabelecimento sub-
problemas que se localizam em regides independentes do grafo de estado, de modo que
podem ser resolvidos de uma forma independente, sem problemas. Desta forma, uma
mesma estratégia de busca da solugfio pode progredir monotonicamente na dire¢do da
solugio do problema original. Além disso, o sistema utiliza planos ndo-lineares, em que
os detalhes sdo acrescentados aos planos 2 medida que estes se aproximam do nivel

“ground” de abstragéo.

O que diferencia nossa proposta € o fato de utilizarmos o mesmo formalismo da
rede de Petri tanto para representar o dominio da aplicagdo assim como o problema de
“planning” em si. [Médler 1992] representa apenas o dominio da aplicagfo. Além dis-
so, SOLEIL utiliza apenas subestruturas do grafo de estados, chamadas de constelagdes
estruturais de estados, e promove uma analise das propriedades estruturais destas. Ao
contrario, em nossa proposta, fazemos a modelagem de todos os estados plausiveis de
um sistema em rede de Petri e fazemos a analise das propriedades estruturais destas,

usando esta teoria.
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2.6) O Uso de Redes de Petri em IA “Planning”

Com o propdsito de obter a estruturagdo do problema de “planning”, as redes de
Petri tem sido utilizadas em diversos sistemas. Como uma alternativa as redes procedi-
mentais utilizadas em NOAH para representar planos nfo lineares,[Drummond 1985]
usou a representagio baseada numa rede de Petri C/E estendida. [Rillo 1988] desenvol-
veu um sistema inteligente aplicado para o controle de sistemas que utiliza uma represen-
tagio baseada em diferentes tipos de redes de Petri, onde a identificagdo da regra mais
aplicavel num determinado momento ¢ feita através de um jogador de marcas (“token
player”). [Paiva 1993] descreve um sistema de planejamento aplicado para uma célula
de montagem onde um plano hierarquico ¢ elaborado na forma de redes de Petri, € suas
acdes sdo executadas diretamente pelo modulo de execugdo do plano. [Hendler 1992]
apresenta uma arquitetura para o planejamento e monitoragéo de sistema dinAmicos que

emprega redes de Petri para a representagéo do conhecimento.

2.6.1) O Plano representado como uma Rede de Petri

A rede procedimental, tal como foi definida em [Sacerdoti 1975] e descrita no item
2.2.1, é “uma rede de acSes em diferentes niveis de detalhamento, estruturados numa hi-
erarquia de seqiiéncias (de agdes) parcialmente ordenadas no tempo”. Uma rede pode
procedimental pode ser desenhada como sendo um grafo onde n6s representam agoes e
com arcos direcionados conectando estes nos. O arco direcionado denota uma ordem
parcial, de tal modo que uma seta indo de um né o até um né6 [ indica que a agéo o
ocorre antes da agfio p. [Drummond 1985] faz uma critica a esta representa¢o usando
redes procedimentais, porque, devido & interpretago de ordem parcial estrita dos seus
arcos, esta nfo é capaz de representar processos iterativos. Por este motivo, propds o

uso da rede do plano (““plan net”), baseada em rede de Petri.

A rede do plano € definida pela 6-upla < P, T, Ra, Rb, R, Re >, onde P = {p;, p,
.., P } € um conjunto finito de lugares; T = { t}, t2, .., tps } € um conjunto finito de
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transi¢des; N>= 0, M>=0;e PnT = I, o conjunto vazio. Ra= { (t;, tz) |3 pj € P[
(t; pj) € Re A (pj, t;) € Re 1}, a relagfio de atingibilidade (“the allow relation™); Rb <
(TxT) a relagdo de ordem parcial (“the before relation™), onde Rb deve ser uma relagdo
de ordem parcial estrita sobre T; Rc < (TxP), a relagdo causal (“the cause relation™); e,

finalmente, Re < (PxT), a relagdo de habilitagio (“the enable relation™).

Um lugar p ; ¢ um lugar de entrada de uma transigéo t j se e somente se @i tj) €
Re, a relago de habilitagio. Um lugar p; € um lugar de saida de uma transigéo tisce
somente se (pj, tj) € Rc, a relagfio causal. Uma marcago da rede de planos é o mape-
amento M: P — {0, 1}. Uma transi¢fo t; esta habilitada se para cada um dos seus luga-
res de entrada, p;, a marcagfio M( p; ) = 1. Uma transigdo t pode ser disparada se esti-

ver habilitada. O disparo de uma transigéo t,a partir de uma marcag¢io M, produz uma

nova marcagdo M‘, tal que:

(i) sep; ¢ um lugar de entrada de t;, entdo M‘(p;)=0;
(i) sep; ¢um lugar de saida de t;, entéo M'(p;)=1;

(ili) se p; ndo € um lugar de entrada nem de saida de t;, entdo M‘(p;) =M(p;).

Esta rede apresenta as relagdes Ra e Rb, do tipo (TXT), como extensdes da rede de
Petri do tipo C/E. A rede de Petri é um grafo bipartido em que sio admitidas apenas as
relagdes do tipo (PxT) e do tipo (TxP). [Drummond 1985] apresenta dois exemplos de

representa¢do do plano usando esta rede estendida.
Exemplo 1: O Mundo de Blocos

A seguir, estfio descritas as clausulas que definem o plano para o Mundo de Blo-
cos. Uma marcagcio inicial da rede ¢ incluida. A Figura 17, seguinte, ilustra a rede es-

tendida que corresponde a estas clausulas.

C = <P, T, Ra, Rb, Rc, Re >

P = {(onca),(oncth3), (onatbl), (onbth2),(onbc), (onab),
(clear th3), (clear a), (clear th1), (clear b), (clear tb2), (clear c) }
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T = {trl(move c a th3), tr2(move b tb2 c), tr3(move a tbl b) }

Re = { ((move ¢ a tb3), (clear a)), ((move c a th3), (on c th3)),
((move ¢ a th3), (clear ¢)), ((move b tb2 c), (clear b)),
((move b tb2 ¢), (on b ¢)), ((move b th2 c), (clear tb2)),

((move a tbl b), (clear a)), ((move a bl b), (clear th1)),
((move a tbl b), (on a b)) }

Re = { ((on ¢ a), (move c a tb3)), ((clear th3), (move c a tb3)),
((clear ¢),(move ¢ a th3)), ((clear c¢), (move b th2 c)),
((clear b), (move b th2 c)), ((on b tb2), (move b tb2 c)),

((clear a), (move a th1 b)), ((clear b), (move a tbl b)),
((ona tbl), (move a thl b)) }

Ra= { (((move c a th3), (move b tb2 c)), ((move b th2 ¢), (move a tbl b)),
((move ¢ a th3), (move a tbl b)), ((move c a th3), (move ¢ a th3)),
((move b tb2 c), (move b th2 ¢)), ((move a tbl b), (move a tbi b)) }

Rb = { ((move ¢ a th3), (move b th2 c)), ((move b th2 c), (move a th] b)) }

M(p) = 1 se p € {(onc a), (clear th3), (clear a),

(clear b), (on b th2), (ona tbl) }
M(p) = 0 caso contrario

B

. i
livre b

livre tb3 sobrea th1 livre tb1

“O plano
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tr3: move a tb1 b

sobre c a sobre ¢ tb3 sobre b ¢ sobre a b
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Figura 17 A Rede de Petri estendida para Mundo de Blocos
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E possivel se pensar na representagfio os estados mais sintética, por exemplo,
usando-se um niimero menor de lugares. Observe que apesar de os estados de alguns lu-
gares serem deduzidos como conseqiiéncia do disparo de transigdes, estes néo sdo mais
utilizados posteriormente pelo jogador de marcas para encontrar a solugdo do problema.
A Figura 17 mistura, de uma maneira “flat”, o conhecimento do dominio (ou domain-K)

e o plano. Note que, afinal, resta apenas o interesse neste altimo.

Na parte inferior da Figura 17, ilustramos os estados do sistema que correspondem
a marcacdo da rede do plano. A relagfio estendida Rb = { trl <tr2 <tr3 } equivale a re-
gressdo de metas de [Waldinger 1975], e a critica para eliminar interferéncias nocivas

entre a¢Oes “paralelas”, descritas em [Sacerdoti 1975].

[Drummond 1985] apresenta um outro exemplo no qual mostra que esta represen-
tagdo pode modelar sistemas iterativos, i.e., contendo ciclos. O exemplo modela um sis-
tema simples que tem apenas um martelo que muda de estado entre os estados “up” e
“down”, indefinidamente. O autor considera esta uma vantagem deste tipo de represen-

tagdo em relagfio as redes procedimentais.

Comparando com a nossa proposta de estruturagdo do problema de “planning”,
[Drummond 1985] faz apenas a representagio do plano em rede de Petri, nfio usando
esta para representar o dominio da aplicagfio. Por exemplo, o exemplo 1 descreve apenas
trés tipos de a¢des, enquanto o conjunto de agdes plausiveis no Mundo de Blocos €
muito maior. Além disso, ele introduz extensdes a teoria da RdP, usando relagdes do

tipo TxT, ndo suportadas inicialmente nesta teoria.
2.6.2) A Rede de Petri Aplicada ao Controle Inteligente

[Rillo 1988] apresenta uma metodologia baseada em redes de Petri (e regras)
como uma linguagem tnica (de representa¢do) do projeto para o desenvolvimento de
sistemas de controle para sistemas dinimicos a eventos discretos (SDEDs), a partir das
especificagdes funcionais até a implementago final. Desta forma, obtém-se uma homo-

geneizagio da linguagem de representacgéio em todas as fases do projeto, ou seja, para
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especificar, desenvolver, implementar e validar um sistema de controle. Esta padroniza-
¢do possibilita uma dréstica diminuig8o nos erros que surgem na passagem de uma fase
do projeto para a fase seguinte, sendo excelente quando o sistema modelado esta sujeito

a constantes alteragdes, como € o caso de sistemas de controle para SDEDs.

A utilizacdo combinada de redes de Petri e regras facilita a tarefa de especificagio
das tarefas que o sistema deve realizar, incorporando as qualidades dos dois métodos.
Isto se deve, por um lado, ao fato de que as RdPs séo excelentes para serem utilizadas na
fase de especificagdo de sistemas de controle para SDEDs, para representar os seus as-
pectos procedimentais. Por outro lado, se deve ao fato de que € extremamente simples
expressar conhecimento de uma forma declarativa através de regras. Além disso, as re-
des de Petri podem, adicionalmente, funcionar exercendo o papel do mecanismo de infe-

réncia para determinar quais regras devem ser aplicadas a cada momento.

[Rillo 1988] desenvolveu o sistema PETRIX, que foi implementado no dialeto
SCHEME, da Texas Instruments, para a linguagem LISP. Esta aplicagdo consiste de um
niicleo de sistema de controle para ser utilizado nos niveis de controle de células de ma-
nufatura flexivel, de estagdes de trabalho e de controle local. Este sistema apresenta,
basicamente, duas partes: um modulo de interface para E/S e o programa jogador de
marcas (“token player”). O programa jogador de marcas é que faz o controle propria-

mente dito, e opera ciclicamente efetuando os seguintes passos:

o faz a leitura das entradas,
e opera sobre as redes de Petri e regras,

e gaciona as saidas.

O sistema PETRIX ¢ bastante flexivel quanto ao formato da entrada de dados,

apresentando modulos para processar entradas expressas nos seguintes formatos:
1) REGRAS: este modulo suporta entrada apenas na forma de regras.

2) GRAFCET: este médulo suporta entrada na forma de Grafos de Comando
Etapa-Transi¢do (GRAFCET). O GRAFCET é baseado na RdP C/E.
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3) RdP C/E: este modulo suporta entradas na forma de RdP C/E e regras.

4) RdP P/T: este médulo suporta entradas na forma de RdP P/T e regras.

5) PETRIX: este modulo suporta apenas redes com marcas individuais e regras. As re-
des de marcas individuais foram introduzidas com as redes Predicado/Transi¢do. As re-
des de Petri Coloridas, baseadas na redes Predicado/Transi¢do, representam outro tipo

de rede com marcas individuais.

Comparando com a nossa proposta de estruturagfo, [Rillo 1988] utiliza uma repre-
sentagfo que combina as redes de Petri ¢ IA para suportar todas as fases do desenvolvi-
mento de um sistema. Esta forma de representagfo hibrida tem a vantagem de somar as
qualidades apresentadas pelos dois métodos. A diferenga esta em que o sistema
PETRIX esta direcionado para aplica¢6es de controle de sistemas de manufatura flexivel,

enquanto que a nossa proposta direciona os resultados para o problema de “planning” e
de “scheduling”.

2.6.3) O Planejamento usando Redes de Petri

[Paiva 1993] descreve o sistema de planejamento de atividades hierarquico, inde-
pendente do dominio, e que permite a elaboragfio de planos nfo lineares, parcialmente
ordenados, denominado de Planejador de Atividades de uma Célula de Montagem -
PACEM. O PACEM ¢ um sistema de planejamento que gera planos, que sdo descritos
através de redes de Petri, € que sdo executaveis por um sistema de controle. Esta repre-
sentacgfio do plano usando RdP, permite uma boa interface entre os sistemas de elabora-
¢do e de execugdo do plano. O PACEM foi desenvolvido utilizando-se a linguagem
LISP, em estag¢Bes de trabalho SUN.

Para cada nivel de abstragio, o sistema elabora um plano naquele nivel de detalhe.
Para fazer a representagfio do plano em redes de Petri, utiliza estruturas de dados, cha-
mados de “redes de processo”. A nog¢#o de processo foi inspirada nos “plots” usados

pelo SIPE [Wilkins 1988] ¢ nas “Knowledge Areas (KA s)” [Georgeff et Lansky 1986].
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O atributo “plot” de um operador SIPE, especifica como uma agfo pode ser realizada,
passo-a-passo, em termos de outras ag¢des € metas. No SIPE, estas outras ages sdo re-
presentadas através de redes procedimentais [Sacerdoti 1975]. Por outro lado,
Knowledge Areas (KAs), sfo especifica¢des de procedimentos declarativos. KAs des-
crevem como atingir com sucesso determinadas metas ou como reagir em determinadas
situagdes. KAs sfio constituidos por duas partes: corpo e condigfo de invocagdo. O
corpo de uma KA descreve os passos do procedimento, e pode ser representado grafi-

camente por uma rede, do mesmo modo que o “plot” de um operador SIPE.

Uma rede de processos ¢ uma estrutura de dados composta de processos, onde os
nos meta podem ser substituidos por outros processos ou, entdo, por outras metas con-
correntes quando forem expandidos para um nivel de abstragfio mais baixo. Um processo
descreve metas, algumas redes de Petri e alguns testes. O processo descreve também a
ordem temporal das metas, redes de Petri e testes. Um processo € uma estrutura de da-

dos cujos nds podem ser dos seguintes tipos:

e inicio-processo: nd que indica o inicio do processo.

e fim-processo: nod que indica o fim do processo.

e meta: né que contém uma meta a ser satisfeita. As metas devem ser realizadas na
ordem em que os nds aos quais elas estéo associadas aparecem no processo.

e separagdo: né que indica o inicio de uma conjungfo de metas, para as quais ndo
se definiu nenhuma ordem parcial (ou metas paralelas).

e unido: né que indica o término de metas paralelas.

e rede de Petri: né que indica uma agfo descrita através de uma rede de Petri, € que
deve ser executada pelo sistema de controle.

e feste: né que indica uma condi¢io que deve ser verificada no mundo real através

de sensores.

Um processo que nfo tem nenhuma meta associada, € € composto apenas por
acdes (primitivas) descritas através de uma rede de Petri ¢ denominado de “processo pré-
satisfeito”. Isto é, para satisfazer este tipo de processo, basta o0 médulo de execugéo do

plano executar a rede de Petri. Por outro lado, um processo que € composto por metas
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(e ndio por agdes) é denominado de “processo pré-condigio”. Para satisfazer este tipo de
processo, o sistema deve tornar as suas metas verdadeiras. O conjunto destes dois tipos

de processos foi denominado de processos alternativos (PAs).

O processo alternativo é definido pelos seguintes atributos:

e varidveis: lista de nomes de variaveis utilizadas pelo PA e a especificacdo de
restrigdes sobre os tipos de valores que elas podem assumir.

e propésito: clausula a ser concluida como sendo verdadeira apds a execugio deste
PA.

e recursos: recursos utilizados pelo PA. O PACEM representa recursos como no
SIPE, descrito no item 2.2.2.

e pré-condigdo de invocagdo: clausulas que devem ser verdadeiras no modelo de
mundo analisado para que um processo pré-satisfeito possa ser aplicado.

e processo pré-satisfeito. processo pré-satisfeito que deve ser aplicado quando a
pré-condi¢do do PA for verdadeira.

e processo pré-condi¢do: processo pré-condigdio que deve ser aplicado quando a
pré-condi¢io do PA for verdadeira

e lista de adicdo (ou efeito): sentengas que serdo verdadeiras no modelo de mundo
depois da execugdo do PA, e que devem ser incluidas no modelo de mundo em
que o PA for aplicado.

e lista de eliminacdo (ou efeito-oposto): sentengas que nfio serdo mais verdadeiras
no modelo de mundo depois da execugfo do PA, e que devem ser retiradas do

modelo de mundo em que o PA for aplicado.

O processo pré-satisfeito e o processo pré-condi¢do t€ém em comum os atributos:

variaveis, recursos, proposito e lista de adigéo.
O PACEM nio procura tornar verdadeiras as pré-condi¢des dos PAs, ou seja, nfo

as estabelece como submetas como fazem alguns sistemas. Muitas vezes, esta estratégia

faz com que o sistema se afaste ainda mais da meta desejada. Ao invés, procura tornar
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verdadeiras as metas da rede de processos, através da escolha de PAs que descrevem

estas metas no seu atributo propdsito.

O PACEM apresenta um mecanismo de dedugéo causal, dependente do contexto,
que pode deduzir novos fatos a partir do modelo de mundo. As relagdes causais, desta
forma, sfo separadas da descri¢do dos operadores, tornando-as mais enxutas. O meca-
nismo de dedugdo causal, ao acessar diferentes estados do mundo, pode reagir as mu-
dangas ocorridas entre estes dois estados, permitindo, desta forma, que os efeitos do que

ocorreu durante a execugdo de uma agfo possam ser deduzidas. As regras dedutivas

causais contém os seguintes atributos:

e varidveis: lista de nomes de variaveis utilizadas pela regra e a especificagfo de

restriges sobre os tipos de valores que elas podem assumir.

e gatilho: condigfo necessaria para que uma regra dedutiva causal seja analisada pelo
mecanismo de dedugdo causal. Uma regra dedutiva causal pode ser disparada em
conseqiiéncia da execugfio de uma agio ou de outra regra dedutiva causal.

e pré-condig¢do de invocagdo: conjunto de clausulas que devem ser verdadeiras no
modelo de mundo anterior ao modelo de mundo que se esta analisando.

e condi¢do: conjunto de cliusulas que devem ser verdadeiras no modelo de mundo
que se estd analisando.

e lista de adi¢do (ou efeito): sentencas que devem ser incluidas no modelo de mundo

quando forem satisfeitos o gatilho, a pré-condi¢fo e a condigdo da regra causal.

e lista de eliminagdo (ou efeito-oposto): sentengas que devem ser retiradas do modelo

de mundo quando a regra causal for aplicada.

Comparando com a nossa proposta de estruturagio do problema, o PACEM faz a
representagio do plano em redes de Petri, mas, no faz a representagio do dominio do
problema. A rede de Petri é usada para representar “processos”, inspirado na nogéo de
“plot” usada no SIPE [Wilkins 1988] e “knowledge Areas” [Georgeff et Lansky 1986].
A nossa metodologia faz a representag@io do problema do “planning” em si e do dominio
do problema usando rede de Petri ¢ IA. Além disso, o PACEM ainda usa uma represen-

tago baseada no sistema SIPE, descrito no item 2.2.2. E, portanto, ainda assume a hi-
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potese da representagdo STRIPS, usando o mesmo mecanismo do tipo adi-
¢do/eliminagdo.

O moédulo de execugiio do PACEM pode executar diretamente o plano representa-
do em rede de Petri. A nossa a proposta de metodologia pode ser estendida para supor-
tar a representago de problemas de “planning” e do dominio da aplicagfo, usando Redes
de Petri de alto nivel, para o desenvolvimento de sistema de planejamento que usam pla-

nos parciais que sfo detalhados em tempo de execugéo.

2.6.4) A Rede de Petri em Sistemas Emergenciais

[Hendler 1992] apresenta uma arquitetura com multiplas camadas de abstragéo,
para o planejamento e controle de sistema dindmicos que emprega a rede de Petri para
fazer a representagdo do conhecimento. Nesta arquitetura, esta implicita a id€ia de ur-
géncia ou de emergéncia (“superveniency”), ou seja, durante a execugéo do plano cor-
rente, tarefas novas podem surgir em decorréncia das informagdes percebidas pelos sen-
sores. Dependendo da urgéncia destas, a tarefa corrente ¢ interrompida para a realizagio
da tarefa nova. Ao término desta, a tarefa que foi interrompida pode ser retomada.
[Hendler 1992] chama a aten¢8o para uma diferenga sutil que existe entre esta idéia de
“emergéncia” e os sistemas reativos, porque nestes o comportamento reativo € dirigido
pela ocorréncia de uma falha, enquanto que nos sistemas “emergenciais”, geralmente,
esta falha nfio ocorre. Uma situagdo de emergéncia pode ocorrer em decorréncia do apa-
recimento de uma tarefa nova que requer uma atuagio urgente ou até mesmo para livrar

o sistema de uma situagdo de risco potencial.

A arquitetura "supervenient" (ou seja, dirigida por interrupgdes) esta baseada no
modelo dos sistemas "blackboard” com miultiplos niveis. Ela consiste de diversos niveis

de dados/processamento arranjados numa ordem parcial. Cada nivel comunica-se apenas
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com aqueles niveis imediatamente acima ou abaixo dela na hierarquia. S6 o nivel mais
baixo (i.e., os elementos minimais da ordem parcial) tém acesso direto aos sensores € aos
atuadores. A comunicagio entre os niveis é facilitada através de sistemas de tradugéo lo-
calizados abaixo de cada nivel (exceto dos niveis no fundo da hierarquia). O sistema de
tradugfo passa metas para baixo e conhecimento dos estados do mundo para cima. Os
niveis mais altos podem prover metas, mas a determinagfo da agdo apropriada de baixo
nivel a ser efetuada para atingir tais metas é uma prerrogativa do nivel mais baixo. Em
suma, tem-se metas para baixo e conhecimento do mundo para cima (“goals down,
world knowledge up”). Esta arquitetura esta aberta quanto ao tipo de mecanismo de in-
feréncia utilizado em cada camada de abstragfio, porque esta baseado num mecanismo do
tipo “blackboard”, com protocolo uniforme. Por exemplo, pode-se adotar redes neuro-
nais na camada mais baixo, técnica de programagfo légica na camada intermediaria e

sistemas de planejamento como o NONLIN [Tate 1977] no seu nivel mais alto de abstra-

¢do.
Convencional Provavel perigo para o ser humano
LA
y |
Causal Provavel fogo na cozinha
| A
Y
Temporal Nuvem de fumaga aumentando
* L
Espacial Fumaca na cozinha
Y ¢
Sensorial/Manual Fumaca @x, y, z, t= ...

T2

Figura 18 - Os niveis de abstragdo do APE, frente ao evento fumaga na cozinha
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[Hendler 1992] desenvolveu um sistema baseado nesta proposta de arquitetura do
tipo “emergencial”’, denominado de Avaliador do Sistema Particionado-por-Abstragdo
(“Abstraction-Partitioned Evaluator” - APE). Os niveis de abstrag:éo no APE, a partir do
nivel mais baixo para o mais alto sdo: sensorial/manual, espacial, temporal, causal e con-

vencional. A Figura 18, acima, ilustra estes niveis de abstragéo, para um exemplo de de-

tectar fumaga na cozinha.

Cada nivel de abstragiio do APE, apresenta um conhecimento especializado acerca
do estado do mundo, segundo uma determinada dimensgo. Para cada nivel de abstrag@o
existe uma estrutura independente composta por: um conjunto de operadores, um siste-
ma blackboard e um sistema de tradugfio. Cada nivel de abstragdo possui suas proprias
metas e elabora um plano especifico para a dimens&o do conhecimento especializado que
representa. E o somatério dos efeitos produzidos pela execugdio da conjungdo destes
planos especializados que produz o comportamento global desejado do sistema controla-

do, por exemplo, de um robo.

Para um determinado nivel de abstrago, visto isoladamente, a arquitetura do APE
se assemelha a arquitetura utilizada no PRS [Georgeff et Lansky 1987], inclusive os ope-
radores apresentam atributos comuns, tais como, gatilho e pré-condi¢do de invocagdo.
Além de operadores, a Base de Conhecimentos em cada nivel de abstrag@o apresenta
ainda: demons e dois tipos de metas. Os demons sdo pequenos pedagos de codigo que
podem ser colocados no blackboard para observar a ocorréncia de mudangas no estado
do sistema, e para disparar sempre que isto ocorre. O uso de demons permite a especifi-
cagdio intuitiva de monitores. Os tipos de metas sdo: metas teleolégicas, i.c., metas de
atingimento de estados desejados, e metas teleoepistémicas, i.e., metas para o atingimen-
to de conhecimento. Estas visam atualizar o conjunto de crengas correntes do sistema,

adquirindo mais conhecimento.
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Os operadores APE se assemelham aos "knowledge sources” utilizados nos siste-

"blackboard” tradicionais. Eles ainda mantém as mesma caracteristicas dos opera-
dores tradicionais, utilizando os mecanismos do tipo listas de adi¢do e de eliminagéo, ca-

racteristicos da representagiio STRIPS. Os aspectos procedimentais dos operadores es-
téo especificados de forma semelhante as redes de Petri do tipo C/E, como esta descrito

em [Drummond 1985] ¢ [Paiva 1993].

A seguir, ilustramos um operador APE reflexo_de_dor, usado numa aplicagfo do

APE para controlar um robd doméstico, denominado HOMEBOT.

(defoperador: reflexo_de_dor
- nivel : sensorial_manual
: propésito (eliminar (dolorido : ?))
:filtros  ((igual 71 :7))
: rede de Petri
. passos (( REFLEXO_DOR_NA_MAO
( davida * (dolorido mdo ))
( eliminar ° (dolorido mdo ) : prioridade : urgente
: call_back
# ¢ (lambda () (término REFLEXO_DOR_NA . MAO ))))
( REFLEXO_DOR_DE_CABECA
(davida ® (dolorido cabega))
( eliminar * (dolorido cabega ) : prioridade : urgente
: call_back
# ¢ (lambda () ( término REFLEXO DOR _DE _CABECA)))))
( REFLEXO_DOR_DE_CABECA
- inicializa (REFLEXO_DOR _NA MAO
REFLEXO_DOR_DE CABECA)
- transi¢ées (REFLEXO_DOR NA MAO:>
REFLEXO DOR_NA “MAO)
(REFLEXO_DOR_DE_CABECA:>
REFLEXO DOR_DE_CABECA)))
. no-sucesso ( eliminado (dolorido :?))

Um operador ¢ definido unicamente por: um nivel de abstragdio, um nome simboli-

co, uma lista de varidveis, um propdsito, uma condi¢do de invocagdo, filtros ( lista de
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varidveis a serem verificados quando da instanciagdo do operador), uma especificagéo
em rede de Petri dos aspectos procedimentais do operador ¢ uma lista de comandos a
serem executados em determinadas situagdes (na-falha, no-sucesso, na-suspensdo, na-
retomada, no-término). Na situagdo no-sucesso, estes comandos correspondem as tra-

dicionais listas de adigéo/eliminag&o dos operadores de “planning” do tipo STRIPS.

O niicleo do operador -- a descrig@o do que ele faz -- ¢ descrito pela rede de
Petri do tipo C/E. A rede de Petri ¢ especificada em passos, argumentos inicializa €
transigdes. [Hendler 1992] usa o exemplo de uso do operador reflexo_de_dor, acima,
para mostrar a capacidade reativa da camada mais baixa de abstragdo do APE, imple-
mentado no sistema HOMEBOT. Inicialmente, o rob6 pode ter uma conjungdo de me-
tas, tais como (obter ¢ ( prazer )). Entretanto, o robd pode receber uma meta emergen-
cial do tipo ( eliminar ¢ (dolorido :?), que € estabelecido no nivel sensorial/manual. Esta
meta corresponde ao propdsito do operador reflexo_de_dor, que o APE instancia para

satisfazer esta meta emergencial.

(\ @e_xo_dor_na_mdo: - '

{ reflexo_dor_na_cabega | ' ‘)

Figura 19 - A rede de Petri para o operador reflexo_de_dor

A Figura 19 **_acima, ilustra o operador reflexo_de_dor. Este apresenta dois pas-

sos, cada um dos quais e especializado para tratar um tipo de reflexo de dor. O passo

* 4 Observe que, por uma questdo de preferéncia, [Hendler 1992] usa os lugares para representar agoes,
a0 invés de utilizar as transigdes, como fazemos em nosso trabaiho.
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REFLEXO DOR_NA MAO primeiro emite um comando para descobrir o estado de
dor na miio. Entfio, estabelece a meta “eliminar ( dolorido mdo ) com a prioridade: ur-
gente, ¢ acrescenta um demon a esta meta que ira concluir o passo REFLEXO
DOR_NA MAO quando ( dolorido mdo ) for eliminado. A primeira clausula do ar-
gumento transigdes cria um lago na rede de Petri que 0 passo REFLEXO_DOR_

NA_MAO ¢ re-executado cada vez que ¢ terminado.

A meta “eliminar ( dolorido mdo )”, estabelecido pelo operador reflexo_de dor,
dispara uma instancia do operador reflexo_de_dor_na_mdo. A Figura 20*°, a seguinte,
ilustra a rede de Petri para este operador. Esta apresenta oito passos, que podem ser

executados em paralelo.

Detectar ‘ Derrubar
N Calor AN Objetos

—‘ — e

- — i I =
‘ Obter _ | ‘ Retrair_‘ ‘ Terminado

Brago | - ——

y Detectar_‘ ya Gritar ‘/

Figura 20 - A rede de Petri para o operador reflexo_de_dor_na_mdo

Comparando com a nossa proposta de estruturago do problema, [Hendler 1992],
nfio usa redes de Petri para fazer a representago do dominio do problema. A rede de
Petri é usada para representar aspectos procedimentais dos operadores, de uma forma
semelhante a idéia de “processos” utilizada no PACEM [Paiva 1993], inspirado na nogédo
de “plot” usada no SIPE [Wilkins 1988] e “knowledge areas” [Georgeff et Lansky

1987]. Ao contrario, a nossa metodologia faz a representag@io do problema do

*5 Observe que, ao invés da notagdo tradicional, HomeBot representa as agdes através dos boxes. Entre-
tanto, existe um erro nesta rede porque as agdes detectar-frio e detectar-calor deveriam ser alternativas
de escolha e que nem sempre sdo agBes paralelas.

Capitulo 2 -- A Estruturagdo nos Sistemas Existentes de Planejamento em 1A



A Estruturacdo do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri 71

“planning” em si e do dominio do problema usando rede de Petri e IA. Ao contrério, em
nossa proposta, a implementagdo preserva a estrutura da rede de Petri e todos os seus
elementos: lugares, transigdes, arcos, ao invés de utilizarmos um “operador” baseado na

representagio do tipo STRIPS.

Concluindo, podemos afirmar que a nossa proposta procura fazer uma estrutura-
¢do do problema de “planning”, pelos mesmos motivos que foram descritos porque os
sistemas de planejamento baseados em IA t€m buscado esta estruturagdo. A nossa pro-

posta estd baseada em IA e no formalismo das redes de Petri, como descrito em [Rillo
1988].

Os planos elaborados sdo planos hierarquicos, ndo lineares. A metodologia da nos-
sa proposta efetua uma abstragio estrutural do problema de “planning”, como descrito
em [Midler 1992]. Entretanto, a rede de Petri & usada para representar tanto o dominio
do problema assim como o problema de “planning em si”. O sistema € capaz de apren-
der estratégias de planejamento, independente do dominio da aplicagio, como descrito
em [Day 1992]. Entretanto, o aprendizado de possiveis estratégias de busca da solugdo €
feita através da andlise das propriedades estruturais das redes de Petri. Além disso, esta
analise pode sugerir parti¢des do problema em subredes, para decompor o problema em

subproblemas que podem ser resolvidos de uma forma independentes, como foi usado
em [Day 1992].

Quanto 2 monitoragio da execugdo do plano, podemos afirmar que este pode ser
efetuado, com vantagens, usando-se a representagdo do plano em redes de Petri, como
foi usado em [Paiva 1993}, ao invés de se fazer uma descrigfio dos estados de execu-

¢io/habilitagdo de uma tarefa como em [McDermott 1978].

Quanto ao replanejamento na falha, a representagfo do plano na forma de rede de
Petri pode ser vista como uma alternativa aos mecanismos de tabela tridngulo usada em
STRIPS+PLAN-EX [Fikes, Hart et Nilsson 1972] e a0 mecanismo da arvore de subme-
tas e do grafo de decisdo, utilizados por [[Hayes 1975]. A vantagem da nossa proposta
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esta em se homogeneizar o tipo de representacdo utilizado em todo o sistema, em todas

as etapas do “planning”, como foi enfatizado por [Rillo 1988].

Finalmente, a representagdo do modelo de a¢@o em nossa proposta ndo utiliza mais
o mecanismo do tipo adi¢do/eliminagdo da hiptese STRIPS. Desta forma, evitamos os
problema inerentes a esta representagfo: (i) o “frame problem”, (ii) o problema da inter-
dependéncia entre agBes. Por exemplo, no problema do Mundo de Blocos, podemos
evitar a ocorréncia da Anomalia de Sussman, sem necessidade de se elaborar antes um
plano com falhas para depois corrigi-lo como ¢ feito em [Sussman 1977], [Waldinger
1975], [Lifschitz 1987], [Sacerdoti 1975]. Ao contrario, um plano sem falhas € elabora-

do desde o principio.
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3 O FORMALISMO DAS REDES DE PETRI

Em nossa proposta de estruturagio do problema de “planning”, utilizamos o for-
malismo das redes de Petri associado com regras heuristicas em IA. A maioria dos siste-
mas de “planning” e de “scheduling” trata de dominios que, na verdade, sdo sistemas dis-
cretos ou que admitem uma aproximacio como sistemas a eventos discretos (SEDs). A
rede de Petri [Murata 1989], [Reisig 1985], [Valette 1992], [Miyagi 1993a], [Peterson
1981], é uma forma tradicional de modelagem de controle de sistemas dindmicos a

eventos discretos (SDEDs).

Ja descrevemos anteriormente no capitulo 2, item 2.6, como as redes de Petri séo
utilizadas nos sistemas de planejamento baseados em IA. [Drummond 1985] usa a RdP
para fazer a representagfo do plano. [Rillo 1988] desenvolveu um sistema de controle
inteligente que utiliza uma representagdo do conhecimento hibrida, baseada em IA e re-
des de Petri. [Paiva 1993] e [Hendler 1992] utilizam a RdP para descrever os aspectos

procedimentais (a¢des primitivas) dos operadores.

As redes de Petri sio especialmente adequadas para se fazer a representagdo das
relagdes de causa-efeito que ocorrem nos “design” de sistemas de engenharia [Silva
1992]. Esta abordagem ¢ interessante porque o problema de “planning” pode ser visto
como uma instincia do problema mais geral de “design”. Ou seja, em engenharia, po-
demos comparar o processo de sintese de um plano com o processo de design de produ-
to ou de um dispositivo. As redes de Petri podem ser aplicadas no “job shop scheduling”

para uma célula de manufatura flexivel [Valette et Silva 1989].

Finalmente, mas nfio menos importante, podemos fazer um paralelo entre os
SDEDs e os sistemas de planejamento reativos. Os SDEDs do mundo real podem ser ca-
racterizados pelo fato de o estado do sistema mudar como conseqiiéncia de eventos que
ndo foram causados pelo sistema controlador, i.e., que estdo fora do seu controle. A rede

de Petri é capaz de modelar todos os potenciais estados de um SDED, através da repre-
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sentagio de seus elementos e caracteristicas essenciais. Entretanto, ¢ a marcag#o da rede
que indica que o sistema esta num determinado estado dentre todos os estados potenci-
ais. A evolugio destas marcas determina um comportamento do sistema discreto.

Por sua vez, os sistemas de planejamento baseados em IA que apresentam um compor-
tamento de um agente reativo, operam num ambiente em que convivem multiplos agen-
tes, eventualmente com objetivos antagdnicos, atuando de uma forma independente.

Por este motivo, muitas vezes ocorrem eventos que modificam o estado do mundo sem o
controle do agente responsavel pelo planejamento. Por este motivo, em geral, estes sis-
temas operam com planos incompletos que sdo mantidos factiveis a todo instante, modi-
ficando-os de uma maneira reativa para responder aos eventos que ocorrem no ambiente
em que atuam. Um exemplo de sistema de planejamento baseado em IA para sistemas
emergenciais, baseado na arquitetura do tipo “blackboard”, estd descrito em [Hendler
1992]. Um agente que suporta planos emergenciais diferencia-se do agente reativo por-
que, neste, é a chegada de uma nova tarefa mais urgente que dispara o gatilho para se
fazer uma mudanga do plano corrente, ao invés de ser disparado a partir da ocorréncia

de uma falha na execugéo do plano corrente, como € no caso do agente reativo.

O que é importante assinalar é que a nossa proposta pode ser estendida para repre-
sentar tanto o dominio da aplicagio, ou seja, o ambiente no qual o atua o agente reativo,
assim como o estado interno do agente reativo. O estado interno do agente reativo cor-

responde 2 suas atitudes psicoldgicas em termos de crenga, desejo e intengéo correntes

[Georgeff et Lansky 1986].

Existem diversos tipos de redes de Petri. Inicialmente, vamos descrever as redes

elementares.

3.1 As Redes de Petri Elementares

Os principios bésicos na teoria das redes de Petri Elementares (REs) [Rozemberg
19951, para formular as nogdes de estados e mudanga-de-estados (ou transi¢Ses de es-

tados), séo:
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(i) condigSes ( C) e transi¢des ( E ) sdo duas nogSes inter-relacionadas, porém distin-
tas (C N E= @), que podem serem tratadas como eventos discretos.

(i) Ambas, estados e transi¢des, sdo entidades distribuidas. As condigSes representam
os estados do sistema, ( enquanto que )

(ii) as transiges representam as mudangas de estado. A mudanga de estados se faz
através da habilitagfio e disparo de transigoes.

(iv) Uma transigio ( e; ) esté habilitada e pode ser disparada num determinado estado
se e somente se (sse) todas suas pré-condi¢des sdo verdadeiras e todas suas pos-

condi¢ées ndo sdo verdadeiras naquele estado.

Definicio: Uma estrutura de Rede Elementar N = ( C, E; A ) consiste de: dois con-
juntos disjuntos ( C e E ) que representam elementos estaticos (p-clementos) e dindmi-
cos (t-elementos) e relagdes binarias de fluxo A ¢ (CxE) U (ExC), em N. Para que N

seja uma estrutura de grafo, ¢ necessério ainda que:

(i) N seja pura, i.e., ndo contenha lagos internos ou “self-loops™. Um par (c, ) é um
“self-loop”sse cAe e eAc.

(i) N ndo contém nés isolados. Umné x € N é dito um n6 isolado sse ®x U x* =&.

(i) N é simples. Uma estrutura de grafo é chamada simples sse seus distintos elemen-
tos (p-elementos e -elementos) x/, x2 € N ndo tém as mesmas pés-condigdes e

mesmas pos-condigdes, i.€.,

Vxl,x2eN: (®xI=°x2)A (xI®*=x2%) =xl = x2.

A seguir, vamos descrever a defini¢do de um Sistema de Rede Elementar (RE),
que é muito Gtil para se fazer a descrigdo de sistemas do mundo real. Um Sistema de
Eventos Discretos (SED) nfio esta completamente especificado até que se faga a inclusdo
dos estados (M) que queremos considerar, somando-se a estrutura de grafo N = ( C E;
A). Um Sistema de Rede Elementar (RE) é também chamado de Rede de Petri Condi-
¢do / Evento ( RdP C/E ).
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Defini¢do: Uma Sistema de Rede Elementar (RE) [Rozemberg 1995], [Reisig 1985] €
um grafo ordenado, bipartido, definido pela 4-upla £ = (C, E; A,M ), onde C={c/,
c2, ... } é o conjunto de condigdes, E={ e/, e2, ... } € o conjunto de transi¢des, e A
(CxE)u (ExC)éoconjunto de arcos,e M c C € a marcagéio darede. (C,E; A)
representa a (estrutura da) rede subjacente em Z, enquanto M c C representa a marca-

¢do darede . Mg c C representa a marcagéo inicial da rede Z.

Um Sistema de Rede Elementar (RE) requer ainda que:

(i) a estrutura de grafo ( C, E; A ) seja simples, sem nés isolados,

(i) Vec E IMege ()| M| e, ouseja, para cada transigio e C E, existe um
marcagio da rede que pertence ao espago estado da rede*' ge () em que a transi-
30 e est4 habilitada. Este requisito eqiiivale a dizer que o grafo deve ser puro por-

que uma transi¢do que contém um “self-loop” nunca esta habilitada.

Graficamente, uma condig@io ( ¢; ) é representada por uma circunferéncia; uma
transicfio (e; ) € representada por um retingulo; um arco ¢ representado por um arco
direcionado conectando ( C x E ) ou ( E x C); as marcas sio representadas através de

circulos de cor preta no interior das circunferéncias que denotam condigdes.

2= (CEAM) A={(cl, el),(c2, el), (c3, e2),
C={cl,c2,c3,cd,c5} (c4, e3), (¢35, ed),
E = {el,e2 e3, ¢e4} (el, ¢3), (e2, c2), (e2, c4),

(e3, ¢5), (e4, cI) }

@4“63'(25"14'%| el ) e2 j

O

‘02

Figura21 - Exemplo de uma rede de Petri Elementar (RE)

* ! Veja oitem 3.1.2 - O espago de estado dos sistemas.
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A Figura 21, acima, ilustra um exemplo de Rede de Petri Elementar.  Considere
uma transigfio qualquer ( e; ). As pré-condi¢des de ( e; ) sfo definidas por ®¢; = { ¢;
e C | (cj,ej) € A}. As pos-condigSes de ( ¢; ) sdo definidas por €;*= { ¢; € C |

(ej,c;) € A}. Porexemplo, seja a transi¢do e/, na Figura 21.

eel = {cl c2}

{c3}

ele

Habilitaciio da transicdo: Numa determinada marcagio M da rede X, uma determina-
da transigfo e; pode ser disparada, i.e., esta habilitada (M [ ¢; > ) , se e somente se todas
as suas pré-condi¢des sdo verdadeiras em M ( ® ¢; € M) e nenhuma pos-condi¢do €

verdadeiraemM (¢;* N M= ).

Este requisito de observagfio das pos-condigbes (e; *n M= & ) para a habilitagio de
uma transigfo €; é muito importante na modelagem de problemas do mundo real. Va-
mos supor que esta condigdo nfo seja observada. Isto significa que, em termos praticos,
podemos ter a especificagio de uma seqiiéncia indesejével de agdes, como por exemplo,
permitir que um arquivo ja gravado anteriormente possa ser regravado, que um copo ja
cheio possa ser enchido de novo ou que um carro possa ser movido para 0 mesmo lugar
onde um outro carro ja estiver estacionado. Para o caso da habilitagdo da transi¢do el,

para a rede de Petri na Figura 21, temos :

M[e;> <& (cl, c2 A —c3)

Disparo da transi¢io: Numa determinada marca¢do M da rede Z, quando ocorre 0
efetivo disparo de uma transigio habilitada e;, (M [ €; > M *), todas as suas pré-
condigdes ( ® €; ) cessam de serem verdadeiras e todas as pos-condigdes ( ¢; ® ) come-
¢am a ser verdadeiras; as demais condigdes da rede permanecem inalteradas. Como

conseqiiéncia, o estado resultante M = (M - *E) U E*). AFigura 22, seguinte,

Capitulo 3 - O Formalismo das Redes de Petri



A Estruturag¢do do Problema de Planejamento Baseada em IA e nas Redes de Petri 78

M‘

Figura 22 - A mudanga-de-estados no disparo de uma transi¢éo

ilustra a mudanga-de-estados no disparo de uma transi¢io. Observe na Figura 22 que
a mudanga-de-estado produzida pelo disparo de uma transigéo estd confinada estritamen-

te 4 sua vizinhanga**. Por exemplo, seja a transi¢do e, na Figura 21.

M= (cl, 2 A =c3)[ej>M* =(=cl,~c2 A ¢3)

Uma RE Z pode ser vista como um modelo abstrato de um sistema distribuido por

Eventos Discretos, onde:

T = (CE A M)

Y
estrutura ** comportamento
subjacente dindmico
estatica do sistema
dindmica potencial dindmica real
( estados potenciais ( estado real
do sistema ) do sistema )

* 2 Note que esta representagio da mudanga de estados do sistema através do mecanismo de habilitagéo
e de disparo de transigdes numa Rede de Petri é capaz de especificar corretamente of efeitos da apli-
cagdo de uma agfio. Por este motivo, torna-se uma alternativa interessante para a solugéo do “frame
problem” em 1A, descrito no cap. 4, item 4.1.1. O "frame problem" [Hayes 1973] € um fenémeno
que decorre da necessidade de se escrever uma grande quantidade de axiomas "frame" semelhantes
uns aos outros para garantir que cada propriedade do dominio que ndo ¢ afetado pela aplicagio de
uma determinada ag¢fio causando a mudanga de estados.

* 3 Neste trabalho, utilizamos apenas a estrutra da rede de Petri para fazer a estruturagio do problema
de “planning.
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3.1.1 - As Relagdes entre as transicoes:

Numa RE, em termos estruturais, duas transi¢des, e; € e;, podem ocorrer segundo

trés tipos de arranjos: em seqiiéncia, escolha ( ou conflito ) e em paralelo.

Seqiiéncia: Duas transi¢des, e; € €, estdo arranjados em seqiiéncia para uma determi-
nada marcagiio M, se e somente se M [¢e;> A =~ M| &> A M| e >, onde

M[e;> M*. Porexemplo, na Figura2l, e3e ey estio dispostos em seqiiéncia.

Escolha (ou Conflito): Duas transigdes, ¢; € e;, estdio arranjados numa situagéo de es-
colha, ou de conflito, para uma determinada marcagfio M, se e somente se M [ €;> A
M| e> A = M {e; e } >, Ou seja, as transi¢des habilitadas ¢; e e podem ser dis-

paradas individualmente, mas, nfio podem ser disparadas a0 mesmo tempo.

Paralelo: Duas transices, €; € €/, estdo arranjadas em paralelo, para uma determinada
marcagio M, se e somente sc M [ { ¢;, ¢; } >. Ou seja, as transi¢Ges habilitadas ¢; e e
podem ser disparadas a0 mesmo tempo, sem que exista nenhuma interferéncia entre elas.
Além disso, ndo existe nenhuma limitagio quanto a ordem de disparo destas transi¢des.
Desde que os efeitos do disparo de uma determinada transicio (e;) esta confinada a
(® e; U €; *), an<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>