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Resumo
Golos é uma linguagem de alto nível caiada pala especificar programa para agen-

tes robóticos. No entanto, como acontece em situações do mundo real, Golos deve

permitir a programação de agentes capazes de tratam eventos exógenos e imprevis-

tos. Pala isso, uma primeira solução seria construir programas prevendo toda as

contingências do mundo. No entanto, isso pode levei ao desenvolvimento de agentes

iobóticos de alto custo e baixo desempenho. Uma ouvia possibilidade é o plane-

jamento com execução e monitoramento, que, em caso de fallla, permite criei um

plano pala coriiji-la. Isso pode sei feito por um planejadoi para satisfação de metas.

Nesse trabalho, mostramos que o meta-interpretados Golos realiza planejamento de

forma semelhante aos planejadoies hierárquicos e que, baseado nessa técnica, Golog

pode resolvem problemas de planejamento para satisfação de metas através da de-

finição de procedimentos meta. Chamamos esse tipo de planejamento de GGPP
(Golos Goal Procedures based Planner). Para comparei o desempenho do GGPP

com outros planejadoies, foram implementados e analisados três outros planqjadores

para satisfação de meta baseados no Cálculo de Situações. Os resultados obtidos

mostraram que a estratégia proposta pode ser mais eficiente que os esses outros

planejadores.
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Capítulo l

Introdução

1.1 Motivação

O processo de escolha e ordenação de ações pala atingir uma meta pré-definida é chamado de plane-

jamento. A área de Planejamento em Inteligência Artificial estuda os aspectos computacionais

para realizar esse processo. Uma motivação prática no seu estudo é a necessidade de ferramentas pai'a

lidar com problemas complexos que envolvam muitas variáveis, agentes, recursos, tarefas e objetivos.

Em muitos casos, uma ferramenta de planejamento pode indicam uma solução mais eÊciente e não

identificada por planqadores humanos IGallab, M et al., 20041. Outra motivação é equipar agentes

robóticos com planejadoies automatizados para realizarem tarefas complexas sem a necessidade de
intpl'xrpnpãn hllmnn n

1.2 Planejamento clássico

Formalmente, caiacteiizamos um problema de planejamento como um modelo de estados, a sabei

e um conjunto não-vazio finito de estados .S;
l
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e um estado inicial SO c .S;

' um conjunto SC de estados Sa Ç .S, chmado de estado meta (ou GoaZ);

e um conjunto finito de ações aplicáveis .A(s) para cada estado s C S (o conjunto de ações descreve

um domínio de planejamento Z));
e uma função / : .S x -A --} .S que mapeia a transição de um estado s C .S para outro estado s' c .S

após a execução de uma açao a em s

O espaço de estados pode ser modelado como unl grato dirigido onde cada vértice corresponde a

um estado do mundo e cada arco corresponde a uma ação cuja execução transforma um estado do

mundo em outro estado do mundo IKorf, 19871. Nesse contexto, o problema de planejamento
consiste em encontrei um caminho pelo giafo, i.e., uma seqüência de ações, que chamamos de plano,

que leve do estado inicial So até um estado meta s C Sa

Essa caracterização de planejamento clássico (não-hierárquico) IWeld, 19941 baseia-se nas se
guintes suposições:

8 0nisciência, i.e., em qualquer estado temos conhecimento total sobre o mundo;

. determinismo de ações, i.e, para cada par estado-ação (s,a) temos l /(s,a) l$ 1, ou seja, a

execução de uma ação a em um estado s sempre produzirá uma transição para um único estado

e causa de mudança única, i.e, todas as mudanças que ocorrem no Inundo são devido à

execução de ações do agente para o qual o play)o foi criado;

e tempo atómico, i.e., as ações não têm duração, cada transição de estado é instantânea.

s/

1.3 Planejamento hierárquico

O planeamento hierárquico IEro1, 19951 baseia-se nas mesma suposições de planeamento clássico.

A diferença principal entre o planejamento hierárquico e o planejamento clássico não-hierárquico

está na definição de metas de planejamento e na descrição de domínio de planejamento 1). Enquanto

o planeJamento não-hierárquico planeia para at agir um estado meta, o planejainento hierárquico
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planta para executar uma rede de tarefas. IJma fede de tarefas é uma coleção de tarefas que
precisa sei' executada obedecendo a um conjunto de restrições, ou seja, é um plano parcialmente

especificado. Uma rede de tai'eras primitiva contêm apenas ações (tarefas) primitivas a C .4(s).

As pedes de tarefas podem conter tarefas não-primitivas e métodos. Tarefas não-primitivas

não podem sei' executadas diretainente, pois elas i'epresentam anões complexas que podem envolver

outras tarefas IEro1, 19951. Uma tai'efa não-primitiva é uma ação composta cuja execução deve ser

planeüada, i.e, é necessário encontiai' uin plano executável de ações primitivas que execute essa tarefa

não-primitiva. Um método descreve como uma tarefa não-primitiva pode sei' executada através da

execução de uma outra rede de tarefas.

Um problema de planejamento hierárquico IEro1, 199SI é formalmente definido pela dupla
<d,/,l)>, onde d é uma rede de tarefa, / é uin estado inicial e 2) é um domáháo de pZandamento

hierárquico composto por tarefas primitivas, tarefas não..primitivas e métodos. A solução para esse

problema é uma fede de tarefas primitiva, executável a partir da situação .r, obtida pela substituição

de todas as tarefas não-primitivas de d, utilizando-se os métodos de .D.

1.4 A linguagem Golog e o planiQjamento hierárquico

A área de robótica cognitiva se preocupa em desenvolvem agentes robóticos ou de software com

funções cognitivas de alto nível, envolvendo o raciocínio sobre metas, ações, planos, estados mentais

de agentes, execução colaborativa de tarefas, percepção, comunicação, etc. Na linha da robótica cog-

nitiva que este trabalho segue, o raciocínio de alto nível é baseado em lógica, ou sqa, a representação

do conhecimento de um agente, seus objetivos e a situação do mundo são expressos através de uma

linguagem !ógica.

O Grupo de Robótica Cognitiva da Universidade de Toronto desenvolveu a linguagem Golog

ILevesque, H. J. et al., 19971 baseada em Cálculo de Situações da Lógica de Predicados de Pri-

meira Ordem. Nessa linguagem, o comportamento de um agente é descrito por um conjunto de

pi'ocedimentos. IJm procedimento Golos é composto por ações primitivas e chamadas a outros pro-

cedimentos. Golos têm sido utilizada em pesquisa e aplicações que envolvem problemas complexos
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como, por exemplo, gerenciamento de robes para jogar futebol IAnoz, M et al., 2003j e composição

de serviços em $emantãc Web IMcllraith, S. and Son, T. C., 20011.

Redes de tarefas do planejamento hierárquico assemelham-se a procedimentos Golog. Ambos

possuem ações primitivas, e uma tarefa não-primitiva assemelha-se a uma chamada de procedimento

Golos. Consta'uii programas de controle na linguagem Golos não é unia tarefa trivial, assim como não

é trivial modelar ações compostas no planejamento hiei'árquico. A semelhança entre o planejamento

hierárquico e Golog sugere que compreender melhor esse dois paradigmas de raciocínio sobre ações,

pode facilitar a adaptação de técnicas desenvolvidas em um paradigma pai'a serem aplicadas ao ouvi'o.

Alguns trabalhos já fizeram associações entre o planejamento hierárquico e Golos. Gabaldon

propõe IGabaldon, 20021 uma série de predicados que permitem descrevem redes de tarefas em pro-

gramas Golog, enquanto Baral & Son propõem IBaral, C. and Son, T. C., 19991 um operador especial

htn que implemente um algoritmo de planejamento hierárquico. Entretanto, esses trabalhos mos-

tram apenas como realizar planejamento hierárquico em Golos, sem se aprofundar nas implicações

da i'elação entre planejamento hierárquico e Golog

1.5 0bjetivos

Nesse trabalho, mostraremos que algumas das técnicas desenvolvidas no planejainento hierál'quico

podem melhorar o desempenho de programas Golog. Nlais especificamente, os objetivos desse traba-
lho são:

l

2

3

Apresentar alguns algoritmos de planejamento clássico baseados no formalismo do Cálculo de

Situações e na representação de ações STnips IReiter, 2001al IPeieira, 20021;

Apresentar a de6nição de planeamento hierárquico, e mostrar como o planejamento hierárquico

também pode planear para atingir um estado meta IEro1, 19951, aspecto esse não explorado

na liteiatuia de planejamento ou pelos trabalhos de Gabaldon e Banal & Son;

Estabelecer a correspondência entre a execução de um pi'ogi'ama Golog e o planeamento

hierárquico;
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4. Mosto'ar que as tarefas de planeüamento hierárquico do tipo tarefa meta IEro1, 199SI podem

ser utilizadas como procedimentos Golos para atingia um estado meta de forma mais efici-

ente que outras abordagens não-hierárquicas baseadas no Cálculo de Situações IReiter, 2001al

IPereira, 20021.

1.6 Organização

Essa dissertação está organizada da seguinte maneira

Oap#uZo 2. Introduzimos o formalismo lógico da Linguagem do Cálculo de Situações que

é utilizada pai'a modelagem de mundos dinâmicos. Também intioduzímos a representação de

açÕes STnips como outra maneira de repiesentai mundos dinâmicos. Apresentamos algoritmos

de planejamento nãc-hierárquico que utilizam essa representações.

aap#uZo 3. Definimos formalmente o planejamento clássico hierárquico e apresentamos um

algoritmo de planejamento hierárquico genético. Também analisamos a sua expressividade e

indecidibilidade. No final, apresentamos o planejadoi hierárquico SHOP2 que realiza planeja-

mento hierárquico trabalhando apenas com redes de tarei/bs totalmente ordenadas. O objetivo

desse capítulo é apresentar os principais conceitos de planejamento hierárquico, em especial as

tarefas meta cuja utilização em Golos é o assunto principal desse trabalho.

Capítulo 4. Apresentamos a linguagem Golog, que é utilizada para especificação de alto nível

do comportamento de agentes robóticos. Definiremos os principais operadores dessa linguagem

e como eles são implementados em Prolog. O objetivo desse capítulo é mostrar como uin

programa Golog é processado por um meta-interpretados em Prolog

aapítuZo 5. Comparamos as propostas de IGabaldon, 20021 e IBaial, C. and Son, T. C., 1999j

para planejamento hierárquico em Golog. Arguinentamos que não é necessário utilizar os recur-

sos apresentados nesses dois trabalhos pala realizam planejamento hierárquico em Golog, uma

vez que a execução de programas Golos é semelhante ao plandador SHOP2. O objetivo desse

capítulo é deixar claro como Golos pode naturalmente realizar o planejamento hierárquico.
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(7aZ)ÍZuZo 6. Apresentamos dois algoiitinos de planeamento nã(»hierárquico orientado à

satisfação de metas e baseados no Cálculo de Situações: o IDDP IPeieira, 20021 e o 'WSPBF
IReiter, 2001al. Propomos que o conceito de tarefas meta aplicado a Golos pode iealizai

planejamento orientado a metas de forma semelhante ao planeamento hierárquico. O objetivo

desse capítulo é mostrei' a principal contribuição de nosso trabalho, os procedimentos meta,

i.e., que podemos especificar programas Golos para satisfação explícita de metas através de

tarefas meta do planejainento hierárquico especificadas como procedimentos.

OapíÉuZo 7. Apresentamos os resultados de testes comparativos entre os plandadoies IDDP,

WSPBF, SCP (SítuatdonaaZcuZusPZanner, um WSPBF sem Golog) e um planejador que usa
os procedimentos meta em Golog. O objetivo desse capítulo é mostrar que os procedimentos

meta em Golos podem ser uma alternativa mais eficiente de planejamento para atingir estados

meta baseado no Cálculo de Situações.

(.7apítuZo 8. Apresentamos a conclusão desse trabalho, suas principais contribuições e indi

cimos como ele pode ser estendido para utilização em piojetos de robótica cognitiva.

]..7 Notação

Tentamos reproduzir o mais fielmente possível as notações utilizadas por IReiter, 2001al e IEro1, 19951 .

Entretanto, como nesse ti'abalho serão abordados o Cálculo de Situações, planejamento hierárquico,

e programação Golos implementada em Pi'olog, pode haver alguma confusão pois as notações de
cada uln desses temas são diferentes.

No Cálculo de Situações, utiliza-se a notação de 1(5gica de primeira ordem. As variáveis, constantes

e ações possuem a primeira letra minúscula (z, õ, desempilha(x,y), enquanto os predicados começam

com letras mãúsc«Im (Posa(., s), S.Z«.Mes.(:«)).

Programas Prolog convencionam que variáveis começam com letras maiúsculas (X), enquanto pre-

dicados, ações e constantes sempre começam com let:'as «ünúsculm (ladre(X), desemMZha(X, y), se).

A linguagem Golos é codificada em Prolog, mas todas as de6nições de seus operadores roíam feitas
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utilizando-se a notação da lógica de primeira ordem como fazem os ciiadoies de Golog IReiter, 2001al

e :-jLevesque, H. J. et al., 19971. Nas ocasiões em que apresentamos programas Golos, utilizamos a

convenção Piolog

Sendo assim, dependendo do contexto e assunto abordado, uma seção pode adotar uma notação

diferente da adorada por ouvia seção.

No Capítulo 2, prevalece a notação da lógica de primeira ordem exceto quando se faz referência

a programa Prolog. No Capítulo 3, que descreve o planejainento hierárquico mantemos a notação

de IEro1, 19951 em que fluentes também aparecem caiu letras minúsculas. No Capítulo 4, as seções

4.1,4.2, 4.3 e 4.5 utilizam a notação da lógica de primeira ordem, enquanto as seções 4.4 e 4.7 utilizam

a notação Prolog. Nos outros capítulos, em geral, podemos supor que sempre se está usando a notação

da lógica de primeira ordem, exceto quando se faz referência um programa Golos ou Prolog, caso em

que usamos a notação Prolog.
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Capítulo 2

Planejamento clássico

O surgimento dos primeiros provedores automáticos de teoremas como o GPS (General ProbZem

SoZuer) INewell and Simon, 19611 e o LT (Logíc Theodst) INewell, A. et al., 19571, juntamente com

a linguagem do Clálculo de Situações IMcCarthy, 19631 permitiu a realização de algumas das
primeiras tentativa de planejamento através de prova de teor'emas. Um provedor de teor'emas é,

basicamente, uin construtor de sentenças lógicas que, partindo de um conjunto inicial de axioma, gei'a

sentenças utilizando um conjunto de I'eiras especificada também por axiomas. Nessa abordagem,

que chamei'emos aqui de planejamento lógico, axiomas do Cálculo de Situações, definindo como

as ações modificam o mundo, são utilizados por um provedor de teoremas pala gerar sentenças que

correspondem a planos. Como esses planos são gelados obedecendo as especificações do Cálculo

de Situações podemos gai'anuir que são planos corietos, i.e., planos executáveis. Para resolvem' um

problema de planejamento, basta restringir a construção de planos apenas à aqueles cuja execução,

a partir do estado inicial So, atingem o estado meta SC do problema.

Em abordagens não-!ógicas, a representação de ações é feita por operadores do tipo STRIPS
IFikes, R. and Nilsson, N. J., 19711 que são estruturas de dados que iepiesentam as pré-condições e

efeitos de ações através de listas de fitei'ais. Estados do mundo e planos também são representados

poi estiutuias de dados. Algoiitmos de planejamento manipulam essas estruturas pala resolvem um

problema de planejamento.

9
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A seguir, veremos as definições do Clálculo de Situações, dos operadores STniPS, e exemplos de

como podemos utiliza-los para planelalnento. O Cálculo de Situações é um pi'é-requisito para compro-

endei a linguagem Golos, e o exemplo de planejadoi' baseado em STniPS ajudará a entender como o

planelamento hierárquico resolve um problema de planejamento clássico através de planeamento

orientado a metas no Capítulo 3.

Nesse Capítulo, e também nos demais, quase todos os exemplos sei'ão baseados no M.undo dos

Blocos INilsson, 19801 que consiste em blocos de construção cúbicos sobre uma mesa que podem

sei empilhados uns sobre os outros. Somente uin bloco pode ser empilhado diretamente sobre outro

bloco. As ações que podem sei executada são empáZAar e deseznpáZhar uin bloco sobre outro. Uln

bloco pode ter, nem sempre simultaneamente, as seguintes propriedades: estar sobre a mesa, estar

sobre outro bloco, e estar Zát;m de blocos sobre sá. Na Figura 2.1, temos dois exemplos de estados no

Mundo dos Blocos com cinco blocos distintos {a, b, c, d, e}

Estado inicial Estado meta

Figura 2.1: Exemplo de estados no mundo dos blocos

2.1 O Cálculo de Situações

O Cálculo de Situações IMcCarthy, 19631 é uma linguagem de Lógica de primeira ordem que permite

especificar ações e como elas alteram o estado do mundo. Nessa linguagem, há três tipos distintos

de termos: fluentes, situações e ações.

e Ação. Modificações no estado do mundo são realizadas apenas através da execução de ações.

Um termo do tipo ação é da forli)a .A(f), onde .A é o nome da ação e F é uin conjunto de
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parâmetros. Exemplos

empáZharb,d) e 'lesem'pilha (d, c)

significando, i'espectivamente, as ações de empilhar o bloco b soba'e o bloco d, e a ação de

desempilhai o bloco d de sobre o bloco ci

e Situação. Corresponde a um estado do mundo que resulta da execução de uma seqüência

de ações a partir de um estado inicial. Dessa forma, uma situação representa um histórico de

ações, ou seja, um plano. O teimo situação que representa o histórico vazio, sem a execução de

nem uma ação, é representado pela constante sO, e é chamado de situação inicial. Usa-se o

símbolo funcional do para construir situações a partir de outras situações, onde do(a, s) denota

a situação resultante após a execução da ação a a partir da situação s. Por exemplo,

d.o(empiLh,'-(b, d), sü)

denota a situação resultante após empilhar o bloco b sobre o bloco d a partir da situação inicial

se. Outro exemplo,

do(Q3, do(Q2, do(üt,sü)))

denota a situação após a execução, das ações al, a2 e a3 a partir da situação inicial (note que

as ações são executadas na ordem inversa em que aparecem, da direita pala a esquerda). Pala

simplificação de notação, às vezes usamos do(a), onde i= (ai, a2, ..., a.) para representei a

situação doía., ..., doÓa2, doÓal,se),)... ,).

e Fluente. Um fluente é uma propriedade do mundo cujo valor pode sei modificado por alguma

ação. Uin conjunto de fluentes com valores verdadeiros ou fusos descrevem um estado do

mundo ou um conjunto de estados. Um termo do tipo fluente é da coima .F(ií, s), onde F' é o
nome do fluente, e f é uin conjunto de parâmetros e s é um termo situação. Por exemplo, se
tiver valor verdadeiro, o fluente

:Durante todo o trabalho, nos axiomas do Cálculo de Situações ou em programas Prolog, termos que começam
com letras minúsculas designam constantes ou predicados, e os tei'mos que começam com letras maiúsculas designam
variáveis.



12 CAPITUL02. PLANEJAMENTO CLÁSSICO

Sobremesa(d,do(desempilh Q(d, c),sü))

denota que a propriedade do bloco d estar sobre a rrlesa é verdadeira na situação dordesempZáhard,

C),SQ).'

Uma axioinatização no Cálculo de Situações é feita através de quatro tipos de axionlm

e Axiomas de Estado inicial descrevem os valores dos fluentes na situação inicial sO. São

da forma F(í, sO), significando que o fluente de nome .F com parâmetros r é verdadeiro na
situação inicial. Exemplo:

Sobremesa (b ,sQ )

denotando que o bloco b está sobre a mesa na situação se

e Axiomas de Pré-condições descrevem as condições ein que uma ação pode ser executada.

Deve haver um axioma de pl'é-condição para cada ação. Axiomas de pt'é-condição são da forma

Po«(a(?),s) -. é(.),

onde é é uma conjunção de fluentes e o predicado pois denota que é possível executei a ação

a(F) na situação s. Esse axioma representa o fato de que é possível executam a ação a(f), se

todos os fluentes de é são verdadeiros na situação s. Por exemplo:

em'pilha(u,U,s) -- L'Lute(u,s) n. Lhre(y,s) b. Sobremesa(u,s),

denota que é possível empilhar um bloco z sobre um bloco Z/, na situação s, se os blocos # e y
estão livres e o bloco z está sobre a mesa.

e Axiomas de Estado Sucessor são axiomas que descrevem como as ações modificam os valores

dos fluentes. E necessário um axioma de estado sucessor pai'a cada fluente. Uin axioma de
estado sucessor é da forma

2Em algumas especificações de Cálculo de Situações, os fluentes não possuem um termo situação como pal'âmetro.
Em vez disso, reifica-se F através do predicado /zo/ds(F(E), s), onde Ao/ds é verdadeiro se o fluente F( E) é verdadeiro
na situação s.
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Q'(f,do(e,s)) - (Q'(f,.) A e#a) V e

13

denotando que o fluente 'b é verdadeiro em uma situação do(e,s) se q' já era verdadeiro na
situação anterior' s e e é diferente da ação a, ou se e é igual à ação P. Em outras palavras, isso

significa que a ação cr torna ® falso e a ação P torna ® verdadeiro. Exemplo:

Sobre(u,y,d.(e,s)) - (Sobre(u,U,s) b. e + pese"trilha(u,y)) v e = e«-pilha(u,y)

significando que o bloco z está sobre o bloco 3/ na situação do(e, s) se z já estava sobre 3/ na

situação anterior s e a ação e não foi desempilhar z de sobre g/, ou se a ação e executada foi a

ação de empilhar z sobre Z/.

Na Figura 2.2, mostramos a axiomatização em Pro]og do ]l/uztdo dos .Blocos descrita através de

axiomas do Cálculo de Situações. Temos as duas ações: empilha(z, Z/) e desem@Zàa(z, Z/), iepi'esen-

tando, respectivamente, a ação de empilhar um bloco z, que está sobre a mesa, sobre um bloco 3/, e

a âção de desempilhar um bloco sç de sobre uin bloco Z/ colocando-o sobre a mesa. Há três fluentes:

Lát;re(z, s) , Sob'eMesa(aç, s) e Sobre(z, Z/, s) , significando, respectivamente, que não há blocos sobre

o bloco z, que o bloco z está sobre a mesa, e que o bloco z está sobre o bloco Z/ na situação s. Os

axiomas de estado inicial de (2.1) a (2.5) descrevem clue existem três blocos a, b e c, sendo que a

e b estão sobre a mesa, c está sobre a, e que b e c estão livres na situação inicial. Os axiomas de

pié-condição(2.6) e (2.7) descrevem, respectivamente, se é possível executar as ações em@Zha(aç, Z/)

e desempiZha(z,3/) em uma situação s. Os axiomas de estado sucessor (2.8), (2.9) e (2.10) des-

crevem, respectivamente, se os fluentes Sob'eMesa(z, s), Soh'e(z, 3/, s) e Livre(n, s) possuem valor

verdadeiro em uma situação s.

Os axiomas de (2.1) a (2.10) definem um domínio de planejamento Z) no Cálculo de Situações

2.1.1 Suposição de mundo fechado e o problema da persistência

Formalmente, a descrição do estado inicial no domínio da Figura 2.2 está incompleta, pois descreve

apenas os quentes que têi-n valor verdadeiro, não especiÊcando os fluentes que têm valor falso. Por
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Estado inicial

Axiomas de estado inicial

So eÀ/esa(Z,, se).

S.geme.«(a, sO)
Soü'e(., «, .o) .

Livre(Z,, se) .
Lã-.(c, .o) .

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)

Axiomas de pré-condições

Po«(empáZh«(z, 3/), s) -- Sob'eM««(z, s) A -L{«e(z, ;) A ZÍ«.(Z/, .).

Posa(dose«MZha(z, 3/), s) -- -Livre(z, s) A Soh'.(z, Z/, s).

(2.6)
(2.7)

Axiomas de estado sucessor

Sob«eles«(z, d.(e, s)) -- Po«(e, .)A
(S.b''M««(z, ') A e # em@Zh«(z, Z/) V . Zh«(z, 3/». (2.8)

(2.9)
S.b'e(z, Z/, do(e, ')) - Po..(e, s)A

(Sob'e(z, Z/, s) A e # desenz@Zh«(a, 3/) V e = e«.@ZA«(z, Z/)).

L{«.(«, d.(e, .)) -- po«(e, s)A

(Zãu«(z, s) A ' # 'm@Zh«(3/, z) V . mMZh«(y, z)). (2.10)

Figura Axiomatização Prolog do Mundo dos Blocos no Cálculo de Situações
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exemplo, não declama:nos que Ldure(a, se), Sobre(a, b, se), Soh'e(b, c, se) ou Soh'eMesa(c, sO) são

falsos. Nesse trabalho sela adorada a suposição de mundo /achado IReiter, 19781, i.e., a suposição de
que o valor de uin fluente é falso caso ele não tenha sido declarado vei'dadeiro ou caso não tenha sido

possível inferir, através dos axiomas, que seu valor é verdadeiro. Essa suposição permite descrever

de coima sintética o estado do mundo, pois, em geral, o número de fluentes com valor falso é muito

maior que o de fluentes com valor verdadeiro, tanto na situação inicial como em qualquer outra.

A linguagem Prolog IRoussel, 19751 IColmerauer, A. et a1., 1973j, na qual iremos implementar

todos os algoritmos de planejamento deste trabalho, já faz essa suposição de inundo fechado ati'avés de

seu mecanismo de negação por falha, i.e., o valor de um predicado é automaticamente considerado

falso caso o intei'predador Prolog não tenha conseguido infe3'ii' que seu valor é verdadeiro.

Diferentemente de nossa suposição de mundo fechado e uso de axiomas de estado sucessor, a

desci'ição original do Cálculo de Situações define axiomas de efeito e axiomas de fume. Um

axioma de efeito descreve como e quais fluentes são afetados por uma ação. Axiomas de fume
descrevem os fluentes que não são afetados por uma ação. Precisamos desses dois tipos de axiomas

pala deduzir o valor de um fluente após a execução uma seqüêncía de ações. Após a execução de

uma ação a partir da situação inicial podemos deduzir, através dos axiomas de efeitos, os valores dos

fluentes que essa ação afetou, lhas sem os axiomas de fume não conseguimos deduzir o que aconteceu

com os valores dos outros fluentes que não são afetados por essa ação. Sem os axiomas de fume, a

suposição de mundo fechado fará com que todos os fluentes, cujos valores eram verdadeiros antes da

execução da ação, tenham valor falso, não reproduzindo o comportamento dos mundos dinâmicos

Devido ao fato da quantidade de fluentes que não são afetados por uma ação sei muito maior

que a quantidade de fluentes que o são, o número de axiomas de fume aumenta exponencialmente

com o número de ações e o número fluentes de um domínio. Pala uin inteipietador Prolog, o uso de

axiomas de estado sucessor é preferível aos axiomas de fran)e, pois o número de axiomas de estado

sucessor a serem avaliados é muito menor do que seria o número de axiomas de fralne.

Esse problema de encontrar uma forma sintética de especificar como as ações aíetam, ou não, os

fluentes de um domínio é conhecido como problema da pei'sistência ou problema do quadro

(/Fume probZem) IMcCaithy and Hayes, 19691. Foram sugeridas soluções para o problema da per-
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sistêncía como a circunscrição IShanahan, 19971 e os axiomas de estado sucessor IElkan, 19921

IReiter, 19911. Nesse trabalho, adoramos os axiomas de estado sucessor pala solucionar o problema

da persistência unia vez que essa é a solução também adorada pela linguagem Golog.

2.2 Planejando no Cálculo de Situações

Na definição de IGreen, 19691, dada uma teoria de domínio Z) e uma fórmula é(s), a tarefa de
planejamento (lógico) consiste em encontiai unia seqüência de ações ã tal que:

D b (]ã).begaZ(ã, se) .''- @(do(ã, se))

onde do(lal, a.l, s) é uma abieviação para

do('«, d.(««-l, ..., do(.1 , .)...))

e onde.Z;egaZ(lai, ,a,,l,s) significa que

Posa(al, s) A A Po''(a., do(l«i, ..., a«-ll, .))

Em outras palavras, planeamento é a tarefa de encontrar uma seqüência de ações que seja executável

a partir de uma situação sO que leve ao estado meta do(ã, se), especi6cado pela fórmula é, ao qual

se quer chegar.

Tomando a axiomatização da Figura 2.2 como o domínio Z), e Ó(s) = Soh'e(a, b, s), uma solução
i pode ser obtida através da seqüência de inferências (Prolog) a seguir:

P«'(des.m»Zha(c, .) , .o)

Le-.(., 'Zo(desempáZA«(., a) , ;.))

Z á«e(b, d.(de«,n@Zb«(c, .) , se))

SoZ,«Me«(., d.(desem@ZÀ.(c, a) , .o))

Pois(empilha(., Z,) , do(de«m@ZA«(c, a) , se))

S.Z,«(a, Z,, d.(em@Zh«(', b) , do(d«.mpíZh«(c, a) , .o)))

por (2.3), (2.5) e (2.7)

por (2.11) e (2.10)

por (2.11), (2.4) e (2.10)

por (2.11),(2.2) e (2.8)

por (2.12), (2.13),(2.14) e (2.6)

por (2.15) e (2.9)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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A prova de (2.16) demonstra que existe uma situação s = do(empíZAa(a, Z)), do(desempíZha(c, a), se ))

em que @(s) é verdadeira. Finalmente, as provas (2.11) e (2.15) demonstram que .ZlegaZ(/desempáZAarc, aJ,

empiZAara, ó,)/,se,) é verdadeiro.

Em teoria, se especificarmos esse mesmo domínio Z) como uin programa Prolog, o inteipretadoi

Prolog deveria ser capaz de encontrei o plano solução pala um problema de planejamento através

de uma consulta de é(s). Na Figura 2.3, apresentamos a axiomatização do Mundo dos Blocos da

Figura 2.2 adaptada pala a linguagem Prolog

De fato, uma consulta como ?-sobre(b,c,S) obtém uma solução S = do(empa.Iha(b,c) ,sO).

Na Figura 2.4, temos o trace dessa consulta. O interpretados Prolog realiza a unificação de S

utilizando, nessa seqüência, as cláusulas das linhas 9, 6, 1, 4 e 5 da Figura 2.3.

No entanto, dependendo do estado meta ou da ordem em que são declaradas as cláusulas repre-

sentando os axioma do domínio 1), o interpretados Piolog não consegue obter a resposta pala o
problema. Poi exemplo, se a consulta fâi ?-sobremesa(c ,S) , o interpietadoi não consegue obter

uma resposta pois ocorre um estouro de pilha.

A causa dessa falha está relacionada com o mecanismo de resolução do inteipretador Prolog que

realiza uma busca em profundidade pelas cláusulas, i.e., ele sempi'e irá unificar o i-ésimo iesolvente

da cauda de uma cláusula antes de tentar unificam' o (í+l)-ésimo resolvente dessa mesma cláusula.

Na Figura 2.5, mostramos como o interpretados Prolog realiza essa tentativa de unificação na

consulta ?-sobremesa(c, S) . Primeiro, ele tenta unificar sobremesa(c, S) com a cláusula (1). Isso

o leva a tentei unificar o resolvente pois(E,S') dessa cláusula com a cláusula (11), o «'toma de
pré-condição da ação ernMJ/za. A seguir, tenta unificar o resolvente sob'eJ14esa(X, S') de (11) com a

cláusula (m), o que iesultaiá em faria. Tenta unificar soh'eMesa(X, S') com a cláusula (IV), o que

também resultará em falha. Então, tenta unificar sobremesa(X, S') com a cláusula (V), que o leva

a uma tentativa de resolver pois(.E', S") com (VI). Surge aqui uma nova instância da cláusula do

axioma de pié-condição da ação empáZAa. O processo contínua gerando infinitos ciclos de resolventes

posa e sobre-il/esa que em algum momento irá estoui'ai' a pilha de execução do interpi'etador Pi'olog
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sobremesa(b,sO)
sobremesa(a,sO)
sobre(c,a,sO).
].i.vre(b,sO)
].i.vre(c,sO)

6

7
pois(empilha(X,Y),S) :- sobremesa(X,S), livre(X,S), li.vre(Y,S), X \:
poss(desempi[ha(X,Y) ,S) :- ]-i.vre(X,S). sobre(X,Y,S), X \= Y.

Y

8

9

10

sobremesa(X,do(E,S)) pois(E,S), (sobremesa(X,S), E \: empa.Iha(X,Y) E=desempilha(X,Y))

sobre(X,Y,do(E,S)) poss(E,S) (sobre(X,Y,S), E \: desenpilha(X,Y) ; E=empi.Iha(X,Y) )

livre(X,do(E,S)) poss (E,S) , (livre(X,S) , E \: empa.Iha(Y ,X) ; E=desempi.Iha(Y,X))

Figura 2.3: O domínio do Mundo dos Blocos em Prolog

[trace]
hall
hall
hall
Exit
Ca].l
Exj.t
Cala
Exj.t
Call
Faia
cedo
Exit
Call
Exit
Exit
Ca].l
Fai].
Ca].l
Exj.t
Exit

?- sobre(b,c,S)
(8) sobre(b, c, .G288)
(9) poss(.G338, .G339)
(lO) sobremesa(.G341, .G339)
(lO) sobremesa(b, sO)
(lO) ].ivre (b, sO)
( ].0) ].ivre (b, sO)
(IO) ].ivre(.G342, sO)
(lO) livre (b, sO)
(IO) b\:b
(IO) b\:b
(lO) li.vre(.G342, sO)
(IO) livre(c, sO)
(lO) b\=c
(lO) b\=c
(9) pois(empilha(b, c), sO)
(9) sobre(b, c, sO)

(9) sobre(b, c, sO)

(9) empilha(b, c)=empi.Iha(b, c)
(9) enpi]ha(b, c)=empi.].ha(b, c)
(8) sobre(b, c, do(empilha(b, c) sO))

S = do(empa.Iha(b, c) , sO)

Yes

Figura 2.4: '1Yace da consulta ?-sobre (b, c ,S)
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sobremesa(c,S)

sobremesa(c, do(E, S'» :-- posa(E, SI,

pois(empilha(X,Y), S ') :-- sobremesa(X,S'), livre(X,S), livre(Y,S"), X \= Y

sobremesa(b,sO) sobremesa(a,sO) sobremesa(X, do(E', S''» :-- pois(E', S''),
(leva a falha) (leva a falha)

(VI)

posa(empilha(X',YI, S'l :-- sobremesa(X',S "), livre(X',S''), livre(Y',S''), X' \= Y'.

ww .,,-/ ./ wm) \ GX)

Figura 2.5: Busca Prolog pala a consulta ?-sobremesa(c , S).
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Isso ocorre porque, a partir de uin cei'to momento, em (11), os fluentes dos quais se quer sabei
o valor ficam com todos os seus parâmetros totalmente desvinculados de uma situação totalmente

definida, i.e, como nenhuma ação ainda foi definida, não há como infei'ir os valores que os fluentes

terão nos passos seguintes. A consulta da Figura 2.4 só deu certo porque em algum momento foi

possível instancíar os fluentes cona os blocos e a situação inicial se.

Uma foiina de resolver esse problema é forçar o inteipretadoi Prolog a fazei todas m buscas

possíveis com planos de tamanho n antes de realizei buscas com planos de tamanho n+ 1, começando

com o plano de tamanho zero que é representado pela situação se. Isso pode ser feito se, além dos

axiomas do Cálculo de Situações, definirmos o predicado PZan como

PZ-(se).

PZ-(do(.A, S)) : -PZ«n(S)

uma consulta como

?

S
pl-an(S) , sobremesa(c ,S) .
do(desempilha(c, a), sO)

produzirá uma solução para o problema de planejamento. O problema é resolvido porque, partindo

da situação inicial, podemos sabei os valores dos fluentes após cada nova ação executada. Além

disso, é feita uma busca em profundidade iteiativa que garante que, se existir um plano solução de

menor tamanho, ele será o primeiro a ser encontrado. Esse mecanismo de busca é o ponto principal

dos planejadoi'es IDDP, WSPBF e SCP que discutiremos no Capítulo 6.

2.3 A representação de ações STRIPS

Os opeiadoies Strips IFikes, R. and Nilsson, N. J., 19711 IFikes, R. et al., 19721 são ouvia fonna de

i'epresentai' acões em um mundo dinâmico. STKiPS deriva de uma simplificação dos axiomas do
Cálculo de Situações. Sua estrutura não é tão expressiva quanto a dos axiomas do Cálculo de
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Situações e nem serve para realizar inferências lógicas, mas é mais adequada para algoiitmos de

planejamento.

A estrutura de um operador STKiPS a é constituída pol quatro componentes

e Action, basicamente o nome da ação e seus parâmetros;

8 Pre(a), uma conjunção de átomos (fluentes) que deve ser verdadeira para que a ação que o

operador representa possa sei aplicada. E equivalente às pré-condições do Cálculo de Situações;

e Add(a), uma lista de e/Citas positivos que especi6ca os fluentes que passam a ser verdadeiros

após a execução da ação a;e

e Del(a), uma lista de e/Calos Regalados, isto é, os quentes que deixam de sei verdadeiros imedi

atamente após a execução da ação a.

Algumas variações da linguagem STniPS apresentam os efeitos positivos e negativos eni uma

única lista, utilizando um símbolo de negação (--) para difeienciai os efeitos negativos dos positivos.

Na Figui'a 2.6, mostramos os operadores STniPS e as i'epresentações gráficas que correspondem às

ações desem@Zha(a, b) e empÍZha(a, b) do Mundo dos Blocos. No lado esquerdo do retângulo que

representa um operador ficam dispostas as pré-condições da ação e no lado direito ficam os efeitos

Na linguagem STniPS, o estado do mundo (ou situação) é descrito por uma lista de átomos

representando os fluentes que são verdadeiros. Também é feita a suposição de mundo fechado, i.e.,

considera-se que os fluentes que não estiverem na lista têm valor' falso.

Quando um operador op é aplicado em uma situação, ele a alteia da seguinte coima

(i) os fluentes contidos na lista .4dd de op são adicionados à lista da situação; e

(ii) os fluentes contidos na lista .DeZ de op são i'emovidos da lista que representa a situação

Tblnemos, por exemplo, uln estado do mundo se = {-LáureraJ, Sobrara,ó,), Sobre.A4esaró,) }. Se

aplicarmos o operador STKiPS que representa a ação desempíZha(a, b) da Figura 2.6, temos que
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Op(Âction
Pre
Add
De].

)

Op(Âction
Pre
Add
Del

)

desempilha(a,b),
{Livre(a), Sobre(a,b)},
{Livre(b), Sobremesa(a)},
{Sobre(a,b)}

empilha(a,b),
{Livre(a) , Livre(b) , Sobremesa(a)},
{Sobre(a,b)},
{Livre(b), Sobremesa(a)}

Sobre(ab) -. Sobre(a,b)

desempilha(a,b) l,ivre(b)

Livre(a)Sobremesa(a)

Sobremesa(a) n Livre(b)
Livre(a) empilha(a,b) Sobre(ab)

Livre(b) -- Sobremesa(a)

Figura 2.6: Opeiadoi'es STKiPS pai'a desemlMZha(a, b) e empilha(a, b)

demover de So o fluente soh'e(a, b) que está em DeZ e adicionar os fiue»tes sob'e.ilesa(a) e ladre(Z,)

que estão em .Add, tiansforinando o estado do mundo original em Si = {1,íurera), Sobre.A/esarb,),

Sobre.A4esaraJ, -Lãurerb,) }. Note que só podemos aplicam o operador deseml#Zha(a, b) porque o estado

do mundo se possui os fluentes .LÍure(a) e Sobe(a, b) da lista Pre.

2.3.1 Planigamento com STRIPS

IJm plano STKiPS é uma estrutura composta de quatro elementos

e Steps: uma lista de elementos Si:opi, onde Si é um passo do plano e opi é um operador Svnips

associado a esse passo;

e Oi'deríngs: uma lista de restrições de ordem da forma S. < S. significando que o passo S.

deve ser executado antes do penso Sn (< é o operador de ordem parcial);

e Bindings: uma lista de restrições de variáveis da forma u = z ou u # z onde u é uma variável

de algum passo e = pode ser uma constante ou uma variável;
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e Links: uma lista de vínculos causais (causal Zán#s) da forma S.aa -S Sn..d especificando

que o passo S.aa foi adicionado ao plano para satisfazer a pré-condição c do penSO Sneed. Uma

especificação de plano pode prescindir da lista de vínculos causais, mas alguns algoiitmos de

planejamento analisam a informação contida nela para solucionam' um pi'oblema de planqjamento

(como o POP que mostrareinos mais à frente).

p].an (
Steps : {St : e«.páZha(X, }''), S2 : dose«.pilha(Z, W) , S3 : desempÍZh«(M, .V)},
Orderings: {S2 < Si},
Bindings: {X=a, y=b, Z=c, TV =X, À/=u, Ar=u] ,

Links: {S2 -----------} St}

Figura 2.7: Uin plano na representação STniPS

Na Figura 2.7, mostramos uln exemplo de plano STRIPS. Esse plano possui três passos St =
empíZha(a,b), S2 = desempíZAa(c,a) e SS = desempenha(u,u), com a restrição (ie S2 ter que sei

executado antes de Si. O vínculo causal S2 Z117e(a) Si indica que S2 íoi adicionado ao plano pai'a

satisfazer a pré-condição Záure(a) do passo St. É importante observar que essa é, na verdade, a

descrição de un] conjunto de planos. Não há restrições de ordem pala o passo SS, por isso ele poderia

sei executado a qualquer momento antes de S2, depois de SI ou entre esses dois passos. Isso significa

que o plano da Figtua 2.7 representa o conjunto dos seguintes planos:

S3 < Si < S2

SI -< Sa -< S2

Si S2 Ss

Um plano em que a oi'dem de execução de todos os seus passos está bem determinada, repre-

sentando uma única seqüência de passos, é chamado de plano totalmente ordenado. Um plano

representando várias seqüências de passos, é chamado de plano parcialmente ordenado.
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Um problema de planejamento em STniPS é caracterizado pela tripla <0,Z, Ç>, onde o é o
conjunto de todos os open'adorei que descrevem as ações do doinínío, Z é uin estado inicial, e Ç
representa o conjunto de estados meta. A seguir, apresentaremos duas maneiras de resolver um

problema <0,Z, Ç;>.

Planejador Strips: busca pelo espaço de estados

No planejamento pelo espaço de estados, ações e estados do mundo são vistos como um grato

orientado, onde os estados são os vértices do grato, cada ação é um bico que liga um estado a outro

estado. Esse tipo de planejamento consiste em encontiai um caminho por esse grato que leve do

estado inicial Z a um estado pertencente ao conjunto do estado final Ç. Na Figura 2.8, mostramos o

espaço de estados do Mundo dos Blocos com apenas três blocos a, b e c. A transição de um estado

para outro só pode ser feita através de ações de empilhar e desempilhai blocos.

Para iesolvei um problema de planejamento, basta fazer, por exemplo, uma busca em largura por

esse espaço de estados. Vamos tomar como exemplo o estado inicial =Z = {Sob'e(a, b), Soh'e(b, c)}

e o estado meta g = {Soh'e(c,b), Soh'e(b,a)}. Começamos do estado inicial com um plano vazio

em que nenhuma ação foi executada e vamos gerando os caininlios de tamanho 1, depois todos os de

tamanho 2, e assim por diante até encontrar um que leve ao estado meta. Na Figura 2.9, mostramos

os caminhos que são gerados durante a busca. Durante o processo de busca, podemos utilizar os

planos de tamanho n já gerados para gerar os planos de tamanho n+ 1. Note que omitimos os planos

que levam a estados já visitados por outros planos, como, poi exemplo, o plano desempáZAara,b,),

desempãZAarb,c,), empãZÀarb,c,). Como o espaço de estado é finito, essa medida garante que a busca

irá terminar devolvendo uin plano solução ou descobrindo que o problema não tem solução.

Na Figura 2.10, mostramos um algoritmo que usa os opeiadoies STniPS pala realizei uma busca

em largura pelo espaço de estados. O algoritmo começa veriÊcando se o estado inicial Z pertence a

g, caso em que o plano vazio já é solução do problema. Cmo contrário, chama-se a função PZan(P),

onde P é um conjunto vazio de planos. A função PZan(P) recebe um conjunto P de todos os planos

de tamanho n e faz com que a função GeraPZanos devolva o conjunto Paul de todos os planos

executáveis de tamanho n + 1. A seguir, PZarz verifica se Paul possui algum plmlo p em Paul que
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Figura 2.8: Um espaço de estados no Nlundo dos Blocos
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Figura 2.9: Planos obtidos na busca em largura pelo espaço de estados

atinja o estado meta. Se houver, ele devolve 3), se não, ele chama PZan(Paul) para procurar por uma

solução entre todos os planos de tamanho maior que n + 1. Se houver uma solução pala o problen)a,

alguma instância de PZan irá devolvem uin plano solução de tamanho mínimo.

Planejador Strips: busca pelo espaço de planos

O espaço de planos pode ser visto como um grato orientado onde cada vértice corresponde a um

plano parcialmente ordenado e cada bico corresponde a uma adição de passo, uma adição de restrição

(de ordem ou de variável), ou adição de um vínculo causal. Na Figui'a 2.11 temos um exemplo de

espaço de planos. Enquanto o espaço de estados possui um número finito de vértices, o espaço de

planos pode ter um númei'o infinito de vértices pois o número de planos pode ser infinito.

O planelainento pelo espaço de planos parte de um plano inicial vazio e procura poi um caminho

no grato do espaço de planos que leve a uln plano que executado a partir do estado inicial atinja o es-

tado meta. Planqadores como TwEAK IChapman, 19871 e SNLP ISoderland, S. and Weld, D., 19011

Tamanho l                
desenpilha(a,b)                

Tamanho 2                
desempilha(a,b) < desempilha(b,c)              

Tamanho 3                
desempi.Iha(a,b) < desenpilha(b,c) < empilha(c,a)          
desempilha(a,b) < desempilha(b,c) < empilha(c,b)          
desempi].ba(a,b) < desempilha (b,c) < empilha(a,b)          
desenpilha(a,b) < desempilha(b,c) < empilha(a,c)          
desempilha(a,b) < desempi.Iha(b, c) < enpilha(b,a)          

Tamanho 4                
desenpi].ha(a,b) < desempilha(b,c) < empilha(c,a) < empilha(b,c)      
desenpi].ha(a,b)
deseinpilha(a,b)
desempilha(a,b)

< desempilha(b,c)
< desempilha(b,c)
< desempilha(b, c)   empi].ha(c,b)

empilha(a,b)
empilha(a,c)  ompi.Iha(a,c)

empa.Iha(c,a)
empilha(b,a)     

desempilha(a,b) < desempilha(b,c) < enpilha(b,a) < empilha(c,b)   plano so].uçãa
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Entrada: < O, Z, Ç >

Se Z está em Ç então
devo].ve o plano vaza.o

Senão
P -- {}
Pz-(P)

F«:Ção PZ-(P)
P-z -. Ge«Piano'(P)
Se Paul = {} então

devo].ve falha
Senão

Se existe um p].ano p em Paul que atinge
devolve p

Senão
Pz-(P-«)

F«nção Geí'arianos(P)
P-« -- {}
Para cada plano p em P faça

Para cada operador op em O faça
Se op é executável após p então

adi.dona o plano p < op a Paga
Devolve Pa'uz

Ç então

Figura 2.10: Uma busca em largura pelo espaço de estados com STnips

realizam planeJamento pelo espaço de planos utilizando operadores Strips. Para exemplificar o pla-

nejamento pelo espaço de planos, vamos apresentar o planejador POP (radial arder PZanner)

IRussell, S. and Norwig, P., 19951.

O plandador POP 2.15 i'ecebe <0, Z, g> e devolve em pZan o plano solução, se existir. pZan começa

com um plano inicial composto por apenas duas pseudo-ações, Staff e -Fánísh, onde Staff < -FámdsA.

$tart não possui pré-condições e possui como efeitos todos os fluentes de Z, e Fánish não possui

efeitos e possui como pré-condições os fluentes de Ç. Nenhum passo a sei adicionado posteiioimente

pode antecedem Staff, e nenhum pode suceder F'inish. Esse plano inicial serve para oiientai o

planejador na escolha dm ações que deverão ser adicionada para completar o plano solução.

Enquanto no planejador da Figura 2.10 os passos do plano eram adicionados na ordem em que

sei'iam executados, e o ciitéiio de escolha de passo a ser adicionado levava em conta apenas se a
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,,-""
' al-< a2 '\

l '.< a2 )\.... CZ6
al-< a2

a3

t.. ": -< ", J

=('

\

,--'''':'.
'' al -< a2 "'"''\
...(Z4 < (Z2 /.

/
"'"'-

.---""
/'/ al-< a2 ''\

l:eT.'
:'' al < Q2 "''\ "\

a5

Figura 2.11: Um espaço de planos

ação era executável no estado anual, o planqador POP adiciona os passos levando em conta se eles

podem satisfazer as pié-condições das ações do plano. POP não necessai'lamente adiciona passos

na ordem em que serão executados, e não necessariamente impõe restrições de ordem entre todos os

passos do plano, i.e., POP trabalha com planos parcialmente ordenados em vez de planos totalmente
ordenados.

A Figura 2.12 nos dá uma idéia de como o planejador POP constrói um plano. São dados:
Z = {a,b}, g = {c,d,e} e O com três operadores OP-], OP-2 e OP-3. O plano inicial possui

os passos Staff e .FánÍsà. Convencionaiemos que as pré-condições circuladas estão satisfeitas por

algum passo do plano e que as não circuladas ainda não estão satisfeitas. Uma seta que parte de um

passo S.a.:! em direção a uma pré"condição z de um passo S...a indica que existe uin vínculo causal

Sadd -b Sneed, ou seja, o passo S.aa íoi adicionado para satisfazem' a pré"condição z do passo Sn...Z.

Na Figura 2.12, o plano inicial possui três pié-condições não satisfeitas: as pré"condições c, d e e

do passo FinÍsA. Pala satisfazer c e e, o p]anejador POP adiciona OP-] para ser executado antes de
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C

f OP-l e a OP-2 dl lb OP--3 f :Z' = (a,b} g ; (c,d,e}

Planolnicial
C

d Finish
e

Plano l
C

f OP-l e

.c

.g Finish
e

Plano 2
a

Star
b

a
Start

b

b) OP-3

Plano3

Figura 2.12: Planejamento POP

F'inish, criando o plano 1. Agora existem duas pré-condições para serem satisfeitas: d de -Fánásh e

/ de OP-]. A seguir, POP adiciona OP-á? pala satisfazem a pré-condição d e aia-se o plano 2. Sobra

a pré-condição / pala sei satisfeita. Note que a pré-condição a de OP-2 já é satisfeita pelos efeitos

do passo Staff. Por fim, a adição de OP-3 satisfaz / e o plano parcialmente ordenado 3 que está

com todas as pré-condições satisfeitas é solução do problema.

Note que os passos só são adicionados se puderem contribuir pala satisfazem alguma pré-condição

não satisfeita e, por isso, esse tipo de planejamento é chamado de planejamento orientado a

metas. Uma vantagem desse planeamento em relação ao planejador que vimos na Figui'a 2.10, é

que apenas os planos com ações relevantes são verificados. Não se perde tempo verificando todos os
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planos possíveis

l.Jn-t problema que pode ocoii er durante a consta'ução do plano é a possibilidade de sei adicionado

um passo que desfaz o trabalho já feito por outro passo, i.e., adiciona-se um passo que torna uma pié-

condição que estava satisfeita em não-satisfeita. Sabemos que uma pré"condição pre está satisfeita se

o planto possui um vínculo causal S.a.z -e: S...a. Chamamos de ameaça (tAmat), a possibilidade de

uln passo do plano sei executado de forma a desfazer o trabalho feito por outro passo. Por exemplo,

vamos supor que o open'ador OP-3 também tenha como efeito --a. O plano resultante aparece na

Figura 2.13.

Plano 3 Start

Figura 2.13: A ação OP-3 ameaça o vínculo causal .Staff S OP-2.

Da forma como está especificado, esse plano está inconsistente. Existe a possibilidade do passo com

OP-3 ser executado antes de OP-2, pois não há restrição de ordem entre esses dois passos. Se isso

ocos'i'er, o passo OP-2 não podem'á ser executado porque o passo OP-3 desfez uma pié-condição de

OP-2, já satisfeita pelo planejador através da ação Staff. Há duas maneiras para se eliminar uma

ameaça que um passo Sth,..t. A primeira é adicionar a restrição de oi'dem Star..t < S.Ód (demoção).
A segunda maneira é adicional' a i'estrição de oi'dem Sn«d < Sth,..t (promoção). No nosso exemplo,

a ameaça é eliminada pela promoção de OP-g (a ameaça não pode ser elhninada por uma demoção

porque nenhum passo pode vii antes de Staff). A Figura 2.14 mostra como fica o plano após a
I'esolvei a ameaça.

No algoritmo POP, após a adição de cada passo, é feita uma verificação pala detecção e eliminação

de ameaças. A cada passo adicionado também adicionam-se vínculos causais para indicar quais os

fluentes que esse passo satisfez. Nos casos em que não é possível resolver uma ameaça por promoção,

ou demoção, ocorre uma falha.
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a
bJ OP-3Start

b

Figura 2.14: Promoção pala eliminar uma ameaça em um plano

2.4 Resumo

Neste capítulo, introduzimos a linguagem do Cálculo de Situações, os operador'es STnipS, e como

utiliza-los para modelar mundos dinâmicos. Mosto'amos como uin provador automático de teor'emas

pode obter uma solução para problemas de planejamento no Cálculo de Situações. Vimos que pode-

mos utilizar os operadores STniPS para realizar planejalnento pelo espaço de estados e pelo espaço de

planos, de forma progressiva e orientada a metas. A coima como a busca em profundidade iteiativa

do planejador pelo espaço de estados é feita será muito utilizada nos planejadoies IDDP, WSPBF
e SCP que discutiremos no Clapítulo 6. O entendimento do planejador POP que descrevemos neste

Capítulo será importante no Capítulo 3 para entender como o planejamento hierárquico pode realizar

planejamento orientado à satisfação de metas.
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Functi.on POP(Z, Ç, (2) retorna play

2

3

4

5

6

7

8

pZ- -. O,{«Mínimo(Z, Ç)
Enquanto Verdadeiro faça

Se Solução(pZ«n) então retorna pZ-
Sneed, C +- Sel,e(áon,aSubMeta(=plan]
Escol,heOX)era,do'r(:pl'an, O, S.eed.Cà
Re«Z«.Am«ç«(pZ-)

end

9 f«ction SeZedon'SuZ,M.f«(pZ«m) retorna Sn..d, .

10

11

12

Pegue um passo de plano S««a c ST.EPS(piam)
com uma pré-condição c que ainda não foi atingida

Devolve Sne.d,C

13 procedure -EscoZAeOperad07'(pZan, O, Sn..d, c)

14

15

16

17

18

19

20

Escolha m passo S.ad € OU Steps(pZan) onde c C .Add(S.da)
Se não houver tal passo então Falha
Adi.ci.one o link causal Sadd -b Sn a Links(play)
Adicione a restrição de ordem Sad.i < Sn.ed a Orderings(play)
Se Sad.í é un passo vi.ndo de O

Adicione Sadd a Steps(piam)
Adicione Staff -< S..ia -< .Fán sh a Orderings(pZan)

21 procedure Resolve.Ameaças(piam)

22

23

24

25

26

27

Para cada Sth«at que ameaça um link -S. -S Sj C .Z;dnA;s(piam)
Escolha um dos doi.s :

Promoção : adicione Sth«.t -< & a Orderings(piam)
Devoção: adi.clone Sj < StA,..t a arder ngs(piam)

Se -- Consistente(pZan) então Falha
end

Figura 2.15: O plandadoi' POP



Capítulo 3

Planejamento hierárquico

O planejamento hierárquico (]berarcAácaZ Talk-.Network pZannáng) é uma alternativa à aborda-

gem clássica de planejainento que têm sido utilizada eln aplicações práticas como, poi exemplo, no

plamejamento de operações militares IWilkins, 19881 e no planejamento semi-automático para monta-

gem dos foguetes Aiiane-V da ESA, a Agência Espacial Européia IPairod, Y. and Valera, S., 19931.

Nesse capítulo, iremos apresentar os conceitos fundamentais do planejamento hierárquico. Pri-

meiro, na Seção 3.1, daieinos uma noção intuitiva de planejainento hierárquico. A seguir, na Seção

3.2 definiremos uma linguagem pai'a o planejamento hierárquico e, na Seção 3.3 um algoz'itmo que

resolve problemas de planelamento nessa linguagem. Logo após, na Seção 3.4, explicaremos por-

que o planejamento hierárquico é indecidível. Na Seção 3.5), argumentalemos porque ele é mais

expressivo que o planeamento clássico e também veremos que o planejador hierárquico pode fazei'

planejamento clássico orientado a metas de forma semelhante ao planqjador POP. Apiesentaiemos

o conceito de crítica, na Seção 3.7, para melhorar o desempenho de uin planejador hierárquico e,

por fim, explicalelnos como o planejador hierárquico SHOP2 funciona (Seção 3.8). Esses tópicos

ajudarão a entender como o planejamento hierárquico está relacionado com a execução de programa

Golos (C,pít«1' 5).

33
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3.1 Noção informal de planejamento hierárquico

O conceito básico do plaiiqamento hierárquico é a idéia de que um problema de planejamento pode

sei' composto poi ouvi'os problemas de planejamento. Por sua vez, esses problen-tas também são

compostos poi outros problemas de planeJainento, criando uma hieialquia de problemas de planeja-
mento.

O planeamento hierárquico diferencia-se do planejamento clássico não hierárquico ein três aspec-
tos principais:

e O conceito de redes de tarefas (talk-networks). Inexistente no planejamento clássico não-

hierárquico, uma rede de tarefas é muito semelhante a uin plano parcialmente ordenado, i.e.,

possui um conjunto de passos (tarefas) e restrições sobre elas. Uma fede de tarefas difere de

um plano parcialmente ordenado poi' possuir, além de passos que são ações primitiva, passos

que são ações absti'citas (lareiras compostas) representando outras i'edes de tarefas.

8 ])inerentes tipos de ações. Enquanto o planejamento clássico não-hierárquico define apenas um

tipo de ação, o planelamento hierárquico deÊne tarefas primitivas e tarefas compostas
(usa-se o teimo taro;fa, no lugar do termo anão). As tarefas primitivas são análogas às ações do

planelamento clássico. IJlna tarefa composta é uma ação abstrata que pode ser realizada por

uma fede de tarefas compostas ou primitivas.

e Diferentes tipos de metas de planejamento. Enquanto a meta do planeamento clássico não..

hierárquico é criar uin plano que atinja um estado meta, o planejamento hierárquico tem como

meta decompor uma rede de tarefas até gerar uin plano composto apenas por tarefa primitivas.

Isso é feito através da substituição das tarefas compostas pelas redes de tarefas que elas repre-

sentam. Essa substituição é chamada de decomposição hierárquica. Cada vez que ocoiie uma
decomposição hierárquica, podem surgir conflitos entre as tarefas já existentes na fede e as novas

tarefas adicionadas. Esses conflitos devem ser resolvidos através da adição de novas restrições.

O planeamento hierárquico assemelha-se à execução de um programa composto por vários pio-
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sedimentos. O programa é análogo a uma rede de tarefas inicial e cada chamada de procedimento

é análoga a uma decomposição hierárquica. Têm-se a impressão de que a construção do plano que

executa a rede de tarefas inicial é feita agrupando-se pequenos planos pré-fabricados (as redes de

tmefas adicionadas em cada decomposição). De fato, cada tarefa composta é como um plano pré-

f4bricado, pois a redes de tarefas que elas representam já têm parte dos seus conflitos, ou até todos

eles, resolvidos pelo projetista do domínio.

Intuitivamente, o planejadoi hierárquico pode ser mais eficiente porque, a cada decomposição

hierárquica, ele adiciona, de uma só vez, vários passos cujos conflitos já estão previamente resolvidos,

sobrando poucos conflitos para resolver. No planejador não-hierárquico, adiciona-se um passo de

cada vez e não há conflitos pi'eviamente resolvidos. Outro fatos importante é o número de opções

nog; pontos de escolha de cada tipo de planqador. Em geral, os pontos de escolha dos planejadores

não-hierárquicos, as escolhas de ações, permitem escolher uma entre várias ações, dezenas ou mais

delas. No planejador hierárquico, os pontos de escolha, as escolhas de decomposições, permitem

escolher, uma de, ein geral, duas ou três decomposições.

Um especialista de domínio específica uma rede de tarefas de uma tarefa composta baseado ein

seu conhecimento de quais tarefa primitivas e/ou compostas são necessária para realizar a tarefa

de alto nível. Ele também procura especificar em que ordem os passos de uma rede de tarefas devem

ser executados e quais são as restrições adicionais que devem ser obedecidas por esses passos. Como

em um plano parcialmente ordenado, a rede de tarefas representa uln conjunto de planos, e quanto

maior fâr a quantidade de restrições adicionada a ela, menor será o número de planos nesse conjunto.

E interessante que as tarefas compostas sejam especificadas poi' i'edes de tai'eras o mais restritas

possível. Isso diminui o número de planos que o planeÍador deve analisar, aumentando sua eficiência.

Entretanto, uma tarefa composta, cuja fede de tarefas represente apenas uln plano, é pouco flexível,

têm seu uso restrito a poucas situações. Cabe ao especialista de domínio achar o equilíbrio adequado

entre eficiência e flexibilidade na hora de especificar uma rede de tarefas.
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3.2 Definições

CAPITUL03. PLANEJAMENTO ntEiiÁKQUiCO

'lYabalhos sobre planeamento hierárquico como JIPE IWilkins, 1988j, NOAH ISacei'dou, 197SI, NON-

LIN ITate, 19771 e DEVISER IVei'e, 19831 enfatizam a parte algoz'ítmica dos sistemas de plandainento

hierárquico, sem formaliza-lo. Erol IEro1, 19951 foi o primeiro a propor uma formalização para o pla-

nejamento hierárquico definindo os seguintes conceitos:

© Estados do mundo: equivalentes aos estados do planejamento clássico, são representados,

como na linguagem STniPS por uma lista de fluentes.

e Tarefa primitiva: têm a forma dob(f)l onde p é o nome da tarefa primitiva e f são os
parâmetros da tarefas. As tarefas primitivas são ações simples que podem ser executadas

diretainente por um agente. Elas são representadas por operadores STniPS.

. Tarefa composta: têm a forma per/ormjt(?)l onde t é o nome da tarefa composta e í são

pal'âmeti'os. l.Jma tai'efa composta é uma tarefa de alto nível, que representa um conjunto de

tarefas (primitivas ou compostas). Para uma tarefa composta ser executável, todas as tarefas

que estão nesse conjunto devem sei primitivas.

Ein muitas ocasiões, não indicaielnos explicitamente as tarefas primitivas e tat'elas compostas

através de sum fonnas aob(f)l e per/ormlt( Z)l. Sela mais comum usar fonnas simplificadas

p( f) e t( E), e o contexto dos exemplos deixará implícita a natureza dessas tarefas

e Tm.efa meta: têm a foi'ma achíeuel.fl, onde / é um fluente. Uma tarefa meta é uma tarefa

composta especial cuja execução torna o valor' do fluente / verdadeiro.

As tarefas meta e tarefas compostas são chamadas genericamente de tarefas não-primitivas.

8 Plano: é uma seqüência de tarefas primitivas

. Rede de tarefa: têm a forma l(tl : at)....(t« : a«), @l, onde cada ai é uma tarefa, cada ti é

um rótulo para ai, e @ é uma conjunção de resta'ições. é pode conter os conectívos usuais de

anão confundir o do usado por Erol com o símbolo funcional do do Cálculo de Situações
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conjunção, negação e diqunção. Para fins de simplificação, em vez da forma (tí : aí), muitas

vezes treinos utilizar apenas os rótulos t{ para nos refeiinnos a tarefas.

As restrições são das seguintes coimas:

(u = c), significando que a variável u tem o valor da constante c;

(ul = u2), significando que a vm'lavei ul é igual à variável u2;

(tl -< t2), que são restrições de ordem significando que a tarefa I'otulada por tl deve sei'

executada antes da tarefa com rótulo t2;

(/, t), significando que uin fluente / deve sei verdadeiro antes da execução da tarefa de

rótulo t;

(t, /), significando que um fluente / é verdadeiro após a execução da tarefa de rótulo t; e

(t, /, t'), significando que o fluente / é verdadeiro depois da execução tarefa de rótulo t e

antes da execução da tarefa de rótulo t'

Na Figura 3.1, temos uma representação grá6ca da rede de tarefas a seguir

d: «háe«ll{«.(«:)1)(t,: «hie«IZá«.(«,)1)(t.: colmo«(«: , «;, «,)1),
(tl -< ta) A (t, -< t:)A
(tl, Zeure(ui), t3) A(t2, livre(u2), t3) A(sobre(ul , u3), t3)A

--(ui = ua) A --(ui = u3) A n(u2 = u3)l

Temos uma rede de tarefas com um tarefa primitiva t3 : move(ui,u2, u3), mover o bloco ui de

sobre o bloco u2 pala cima do bloco u3, que é precedida pelas tarefas meta ti : achÍeuejZdure(ul )l

e t2 : ac/záeuejZít;re(u2)l, a precedência é indicada pelas setas. Os elementos Ziure(ui) e Ziure(t;i )

representam, respectivamente, as restrições (tl, Ziure(ut), t3) e (t2, ladre(u2), t3). O elemento

sob'e(ul , u3) repi'esenta a restrição (soZ,re(ut , u3), t3).

e Rede de tarefas primitivas: é uma rede de tarefas contendo apenas tarefas primitivas. E

uma estruttua muito semelhante a um plano parcialmente ordenado, mas a rede de tarefas

primitivas é mais expressiva pois possui restrições como as do tipo (t, /, t') que não existem em

um plano parcialmente ordenado do planejamento clássico não-hierárquico.
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tl

«hie«jzi-e(«-)l !1l=(«:)

«h'e("- , "'y doam««e(u: , "3 , "')l

«hie«]ZÍu«(«,)]
li-e(«,)

Figui'a 3.1: Representação gráfica de uma rede de tarefas. IEro1, 19951

8 Método: é uma construção da forma (a, d), onde cv é uma tarefa não-primitiva e d é uma
rede de tarefas. Uin método descreve que uma maneira de decompor a tarefa não-primitiva cl

é através da rede de tarefas d, i.e., executar todas as tarefas contidas na rede d obedecendo

as suas vesti'ições é uma maneira alteinatíva de realizam' a tarefa a. Pode haver mais de um

método pa['a uma ]:mesma tarefa não-primitiva.

As redes de tarefa dos métodos para tarefas meta acheeuel/l possuem uma estrutura espe-
cial. Possuem apenas uma tarefa pi'imitava dol/( i!)j que tem o efeito de tomai / verdadeiro.

Essa rede de tarefas também possui tarefas meta achÍeuebreil para cada pré-condição da tarefa

dol/( f)j . A Figura 3. 1 é um exemplo de rede de tarefas pala os métodos (acháet;ejsoh'e(t;i , t;2)j , d)

e (achãeuejZíure(u3)l, d). Note que a mesma rede de tarefas d serve para as tarefas meta

acAdeuejsobre(ui, u2)l e acüíeuejZiure(u3)l psique a tarefa primitiva do/mouefui , u3, u2,)/ tem

soh'e(ul , u2) e Ziure(ua) co:no efeitos.

Define-se também um método pai'a achíeuel/l quando o fluente / já está satisfeito. Esse método

especiÊca uma rede de tarefas com uma tarefa primitiva dummZ/ sem efeito e sem pré-condições

com a única restrição (/, dumrng/). Esse naétodo é chamado de método nulo.

8 Decomposição hierárquica. E o processo de substituição de uma tarefa não-primitiva ti,

pertencente a uma fede de tarefas d, poi uma rede de tarefas d{ especificada por um método

(ti, d{). Na Figura 3.2, temos dois exemplos de decomposição hierárquica pala a tarefa não-

primitiva ír(õp, r.j). A primeira decomposição Z)l foi feita usando um método que especifica

que pala ir de São Paulo para o Rio de Janeii'o deve-se ir à estação de trem e, em seguida,

pegar um trem para o Rio de Janeiro. A segunda decomposição usa uin método que realiza a
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tarefa ár(sp, r.j) através de uma viagem de avião
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assitir.jogo 1---- 1 ir(r],sp)

DI

--- l pegar(trem--d)

D2

ir(aeroporto) 1--- 1 pegar(voo-Ü) assitiijogo 1--- 1 ir(d,sp)

Figura 3.2: Duas decomposições possíveis da tarefa não-primitiva ár(sp, r.j)

e Um problema de planejamento hierárquico é representado como uma tupla <d, .r, .Z)>, onde

d é uma rede de tarefas, / é uma situação inicial, e D é uin conjunto de tarefa e métodos do

domínio de planeamento.

8 Uma solução para um problema de planejainento hierárquico <d, -r, 1)> é uma rede de tai'efas

primitivas sem conflitos obtida poi sucessivas decomposições hierárquicas da rede de tarefas d e

que pode ser executada a partir da situação .r. Essa rede de tarefas primitiva especifica um plano

parcialmente ordenado, mas note que, diferentemente do planejamento não..hierárquico, essa

definição de solução não menciona um estado meta a ser atingido pelo plano solução. O objetivo

de planejamento hierárquico é encontrar um meio de iealizai as tai'eras de uma fede de tarefas

inicial. Isso não significa que o planejamento hierárquico não consiga realizar plmiejamento pala

satisfação de metas. O objetivo de atingir um estado meta pode sei especificado implicitamente

nas pedes de tarefas, ou explicitamente através de tarefas Ibera. Na seção 3.5, veremos como o

problema clássico de planejar pai'a atingir um fluente pode ser expi'esmo como um problema de

planeamento hierárquico.
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3.3 Um algoritmo de planejamento hierárquico

O mecanismo básico de um planejador hierárquico pm'a resolver um problema <d, /, 1)> é uin gerador

de redes de tarefas, que usando métodos de 1), aplica sucessivas decomposições hierárquicas na rede

de tarefas inicial d, até chegam a uma rede de tarefas primitiva que possa ser executada a partir da

situação inicial .r. Na Figura 3.3, temos uin algoritmo de planeamento hierárquico.

1.Entrada: um problema de planeamento <do, -r, l)> .
2. Se d contêm apenm tarefas primitivas então

Resolva os conflitos em d e devolva o resultado. 'p
Se os conflitos não puder'em ser resolvidos devolve .FaZ/za

3. Escolha não-deteiministicamente uma tarefa não-primitiva t em d. 'k
4. Escolha não-deterministicamente uln método m = (t, dt) para d. #
5. Substitua t por dt.
6. Use críticas para encontrar interações entre as tarefas de d e trata-las.
7. Vá pala a o passo 2

(penso OP'i'"'l)

'b ponto de backtrackãng

Figura 3.3: Um algoritmo de planeamento hierárquico IEro1, 19951

Esse algoiitmo de planejamento hierárquico realiza uma busca pelo espaço de todas as decom-

posições hierárquicas possíveis da rede de tarefas inicial d. Quando ele chega no passo 2, tenta

resolver os conflitos da rede de tarefa d e, quando não consegue i'esolvê-los, i'ealiza óacktracAÍng nas

escolhas de decomposições de tarefas não-primitivas. Eventualmente, o algoz'itmo acabará por tentei'

todas as possíveis seqüências de decomposições de d e caso nenhuma gere uma solução, o algoritmo

devolve uma falha. Note que o passo 6 do algoritmo é opcional e inclui o uso de críticas. As críticas

são critérios utilizados para se detectar ramos do espaço de decomposições que podem ser podados.

Discutiremos mais sobre críticas na seção 3.7.
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3.4 Indecidibilidade do planejamento hierárquico
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Como demonsti'ou IEro1, 19951, o planejamento hierárquico é indecidível, ou seja, não há garantias

de que a busca do planeamento pai'e ein algum momento se o pi'oblema não vivei solução. Intuiti-

vamente, isso se deve à possibilidade de redes de tarefas especificarem recuisões, i.e., uma rede de

tarefas d pode possuir uma tarefa não-primitiva que se decompõe em ouvia fede igual a d.

De certa coima, o planejador hierárquico da seção 3.3 é um planejador que faz busca pelo espaço

de planos, pois uma rede de tarefas é parecida com um plano parcialmente ordenado. Ele começa

com um plano d pouco detalhado e prossegue inserindo grupos de passos (as redes de tarefas das

decomposições) até chegam a um plano totalmente detalhado (a rede de tarefas primitiva final).

Também podemos dizer que o planejador hierárquico faz uma busca pelo espaço de decomposições,

ou seja, ele faz uma busca por todas as seqüências de decomposições aplicáveis a uma rede de tarefas

até encontrar uma que leve a uma rede de tarefas primitiva que seja executável a partir da situação

inicial. Como o espaço de planos, o espaço de decomposições pode ser infinito apesar da rede de

tarefas inicial ter um número finito de tarefas primitivas e não-primitivas, pois pode ocorrer uma

iecursão infinita de decomposições.

(t, d)

Rede l

Rede 2

Rede 3

Rede 4

Figura 3.4: Recursão de decomposições hierárquicas

A Figura 3.4 mostra uin exemplo de iecursão de tarefa não-primitiva. Nela, temos uma tarefa
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não-primitiva t que é decomposta pelo método m = (t,d). O método (t,d) decompõe a tarefa d

ein apenas duas subtalefas a e t. Nesse caso, se não houver outro método para decompor t, uin

método nulo, por exemplo, o plandador hierárquico nunca tenninará de fazer decomposições, pois

sempre haverá uma tarefa t para ser decomposta. Mesmo havendo métodos que levem ao fim dessa

recursão de decomposições, a política de escolha de métodos pode levar a uma recuisão infinita

de decomposições. Ainda que a política de escolha de métodos procure piiorizar os métodos não

recursivos, as recursões serão inevitáveis se o problema de planeamento não tiver solução, pois,

depois de falhar com os métodos não-lecuisivos, o planejadoi terá que testam os métodos recursivos.

Técnicas para detecção de ciclos de ações como em IKambhampati, 19951, para podar ramos do

espaço de busca que possuam ciclos, poderiam eliminar o problema da indecidibilidade. No entanto,

tais técnicas podem não ser úteis porque métodos recuisivos são intencionalmente especificados para

criar ciclos, e algumas soluções de problemas de planejamento precisam desses ciclos. Além disso,

ao eliminar os ramos do espaço de busca que possuem ciclos, corremos o risco de deixar de verificar

uma solução de um problema. Dessa coima, trocaríamos a indecidibílidade pela incoinpletude.

3.5 Expressividade do planejamento hierárquico

Durante algum tempo, acreditou-se que a linguagem do planeamento clássico fosse equivalente à

linguagem do planejamento hierárquico, i.e., que, com algum esforço, os problemas de planqainento

hierárquico podeiiain ser expressos na linguagem do planejamento clássico e vice-versa. O trabalho

de Erol IEro1, 19951 demonstra que qualquer pi'oblema de planejamento clássico pode ser expresso

como um problema de planejamento hierárquico, mas que a recíproca não é verdadeira. Portanto,

a linguagem do planeüamento hierárquico é mais expressiva. Intuitivamente, isso se deve ao fato de

não haver, em STniPS, algo que equivalha às redes de tarefas, às tarefas compostas, e à decomposição

hierárquica. Os planos parcialmente oi'denados da linguagem STKiPS são semelhantes às pedes de

tarefa, mas a rede de tarefa é mais flexível por poder representar restrições do tipo (/, t), (t, /) e

(t, /, t'). Por outro lado, todos os elementos que aparecem em um problema de planejamento clássico

STnips (estados, metas e ações) também aparecem no planeamento hierárquico.
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Um problema de planejamento clássico pode ser expresso como um problema de planQjamento

hierárquico com o uso de tarefas meta. Por exemplo, um problema clássico <0,=Z', g>, onde Ç ::

{.f1, /2} pode ser expresso como o problema de planejamento hierárquico <d,Z,Z)>, onde d é uma

rede de tai'efas composta pelas tarefas acAáeue/yl/ e acÀieue/If2./. Poi' outro lado, o problema de

planejamento hierárquico de executar uma rede de tarefas como desempáZAara,b,) -< empíZAara,Z),), com

o estado inicial sobre(a, b, sO), não pode ser expresso como um problema de planejamento clássico

baseado em STniPS pois não há, na linguagens STnips, como expressam a execução de tai'elas como

uma meta. Além disso, como o estado inicial e o estado final após a execução dessas dum tarefas são

iguais, um planejador não-hierárquico devolveria um plano vazio.

O algoiitmo de Erol para transformar um problema de planejamento clássico em planejamento

hierárquico está descrito na Figura 3.5. Basicamente, ele utiliza as informações sobre efeitos e pré-

condições dos operadores STniPS pala criar métodos para tarefas meta. Pala especificam uma tarefa

meta achÍeuel/l, o algoiitmo procura pela ações que têm / como efeito. Cada uma dessas ações

será transformada na tarefa primitiva de um método para acAieuel/l. Se duas ações possuem o efeito

/, então haverá dois métodos para achieuel/l. O passo 4 da transformação cria os métodos nulos
para cada tarefa meta.

A informação das pré-condições dos operadores STRIPS é utilizada para completei a descrição dos

métodos pala as tarefas meta. Toda as pré-condições Frei de um operador toi'nam-se tarefas meta

achieuebreil dentro da rede de tarefas de um método. A Figura 3.6 nos dá uma visão mais clama

do que ocorre durante a transformação dos operadores STnlps. Nessa figura, o operador do Inundo

dos blocos para a ação desem2ãZha(a, b) foi transformado em uma rede de tarefas que serve para

os métodos (acÀeeuejZeure(b)l, d) e (achãeuejsobreMesa(a)l, d), onde d é a rede de tarefas da Figura

3.6. Podemos interpietai que esses métodos representam o fato de que uin Ideia de tomai livre(b)

verdadeiro é através da execução de desemMZha(a, b) e um meio de toi'nai' sobreÀ4esa(a) verdadeiro

também é executando a ação desempáZha(a, b). O que é apenas uma outra maneira de dizer que

Zãure(b) e so&'eMesa(a) são os dois efeitos da ação desempáZha(a, b). Note que a transformação in-
troduz as restrições do tipo (t, .f, t'), indicadas na figura por sobe(a, b) e Záure(a). As restrições racàá-

e«ejli«e(b)l, li«e(b), dose«p'lt'"(.,b)) e (.chi«.l«b«(.,b)l, «b«(.,b), de;emp'U''(.,b)) \emb-am

os vínculos causais dos planos no planejamento não-hierárquico. Na transformação de um problema
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1. Entrada: uiu problema STniPS <0,Z, Ç>, onde Z é o estado inicial, g é o estado Dieta e
O é o conjunto dos operadores STnips do domínio

2. Pai'a cada operador o C O, cne uma tarefa primitiva /o C Z) com as n-Lesmas pré"condições
e efeitos de o.

3. Pai'a cada efeito Z de cada open'adol' o :: IPre: W'ei, pre2, ..., }m'ekjjPos: Zt, Z2, ..., Zrl declare
um método (acAíeoejZI, r) C Z) como ilustrado na Figura 3.6

(acAeeuejZI, r), onde r é a rede
l(nl : «h{«eb«tll)...(ne : «Aie«b«kl)(n : /o)
(ni -< n) A ...(nh -< n)A
(nl,prel, n) A ...(nk,prek, n)l

4. (+) Para cada pré-condição p de cada opeiadoi' o = IPie: W'ei, p'e2, ..., prekjjPos: ZI, Z2,
, Z,l, declare um método (acàieuebl, r) C D, onde r é a rede l(n : dunny, (p, n)j caso esse

método ainda não exista em 7)

5. Declare Z como o estado inicial do problema de planejalTlento hierárquico

6. Seja g = gi, ...,gÀ;. Declare uma rede de tarefas d

l(ni : achieuejpll)...(nk : acAãeuelgkl)(n : dummg/)
(ni < n) A ...(nk -< n)A
(ni, gt, n) A ...(nk, gk, n)l,

onde dumm3/ é uma ação sem efeitos e sem pré-condições.

Figura 3.5: Algoritmo de transformação de problema clássico em problema de planejamento HTN
IEi'o1, 19951

de planeJamento clássico ein problema de planejainento hierá.iquico, também é necessário definir

ações primitiva que descrevem as mesmas pré-condições e efeitos descritos pelos opeiadoies STntps.

A Figura 3.6 não mostra luas além dos métodos (acAieuejZiure(b)l, d) e (achíeuejsob'eMesa(a), d)

também deve ser definida uma tarefa primitiva desem@ZAa(a, b) com pré"condições sob'e(a, b) e

Zíure(a) e efeitos Ziure(ó) e «b'eles«(a).

Depois de tiansfoimai o conjunto O dos opeiadoies STRIPS em uin conjunto de taiefm iiieta de Z),

o algoritmo de transfonnação define a rede de tarefas d a se] executada no problema de planejamento

hierárquico. A rede d possui apenas tai'efas meta achíeuejgil, onde g{ são todos os fluentes que devem

sei verdadeiros no estado meta g do problema original de planejamento clássico. O estado inicial do

problema de planejamento clássico e do problema hierárquico são iguais. Na Figura 3.7, temos os
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Operador STRIPS: desempilha(a,b)

sobre(ab) livre(b)

desempilha(a,b)

sobremesa(a)livre(a)

T
achieve[sobre(a,b)] .sobre(a,b)

desempilha(a,b)
achievellivre(a)] livre(a)

Figura 3.6: '1\ansformação de um operador STKiPS em uma fede de tarefas que pode sei usada nos
métodos (acha«ejZiure(Z,)l , d) e (acháeuejsoü'eMesa(a), dl).

métodos e as pedes de tarefas que seríalh gerados a partir dos operadores STníPS empilha(X, y) e

'Zes.mpíZh.(X, }') .

3.6 Planejamento com tarefas meta

Na Figura 3.8, temos um exemplo de problema hierárquico equivalente ao problema clássico para en-

contrei um plano pala atingir um estado meta {Zíure(b)}. Inicialmente, a tarefa meta acháeue/ZdurerZ))/

de dl é decomposta com o método (achíeuejZiure(b)l , d') gerando a rede d2. Como d2 não é um fede de

tarefa primitiva, decomposições devem sel feitas nas tarefas não-primitivas de d2, achieuejZiure(a)l

e acheeuejsob'e(a, Z))l. O planejador escolhe realizar a decomposição de acAíeue/soZ)fera, b)/ com o

método (acháeuejsobre(a, ó))l, d"), gelando a fede d3 e assim poi diante.

E fácil notar que a seqüência de decomposições da Figura 3.8 assemelha-se ao processo de pla-

nejamento do planejador POP da Figura 2.15. Além disso, cada adição de tarefa primitiva sempre
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(achievellivre(Y)], d') (achievelsobreMesa(X)], d')

achieve[sobre(X,Y)] :sobre(X,Y)

do[desempilha(X,Y)]

:livre(X)

d'
achievellivre(X)]

achievellivre(X)]

achievelsobreMesa(X)]

d'' achievellivre(Y)]
:livre(Y) ..,.. dotempilha(X,Y)]

:sobremesa(X)

(achievetsobre(X,Y)], d'')

Figura 3.7: Os operadores em@Zha(X, y) e desempáZha(X, y) convertidos em tarefas meta.

satisfaz alguma pié-condição de alguma tarefa primitiva já presente na rede de tarefas. Cada tai'efa

meta acAieuel/l funciona como se fosse uma pré-condição ou submete ainda não satisfeita. Podemos

vei que, dessa forma, o planeamento híei'árquico, que é orientado à execução de tarefas, acaba reali-

zando um planeüamento orientado à satisfação de metas como no POP. O planeamento hierárquico

com tarefas meta só direi'e do planqador POP por iepresentai vínculos causais como restrições do
tiPO (t, /, t').

É importante notei que a seqüência de decomposições da Figura 3.8 gerou um ciclo de decom-

posições, pois a tarefa meta acháeuelsobre(a, b)j aparece na rede d2, é decomposta, e reaparece na

i'ede d4. Criando uin ciclo e?npiZAa-desempáZAa-empáZàa. Se as escolhas dos métodos utilizados nas

decomposições fossem outras, ou se as escolhas das tarefas a serem decompostas fossem diferentes,

esse ciclo poderia ser evitado. De fato, a Figura 3.9 apresenta uma seqüência de decomposições que

l esolve o problema de planelamento hierárquico. Nessa figura, roíam escolhidas as decomposições

nulas, uma vez (lue soh'e(a, b) e Zeure(a) já são satisfeitas no estado inicial Z.
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dll achieve]]ivre(b)]

(achievellivre(b)], dl

achieve[sobre(a,b)]
d2 desempilha(a,b)

achievellivre(a)]

(achieve[sobre(a,b)], d']
+d3

achievelsobreMesa(a)]

achievellivre(b)]

achievellivre(a)]

empilha(a,b)

achievellivre(a)]

(achievetsobreMesa(a)], dlld4

achieveÍli
empilha(a,b)

achievellivre(a)]

Figura 3.8: Seqüência de decomposições da tarefa meta achÍeuejZíure(b)l

3.7 Clríticas

O planeamento hierá.rquico realiza busca pelo espaço de todas as. seqüências de decomposições

possíveis a partir de uma rede de tarefas inicial. Em muitos casos, algumas decomposições levam

a redes de tarefas cujos coi:tfiitos são insolúveis independentemente das decomposições que vierem a

sei feitas depois. Quando isso acontece, podemos eliminar da busca todas as seqüências que deiiveln

dessa seqüência com conflito insolúvel. Chamamos de crítica IErol, K. et al., 19951 a análise de uma

rede de tarefas que peilnite dizer se essa rede pode ou não gerar uma solução para um problema de
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dl

achievellivre(a)]

achievellivm(a)]

achievellivre(b)]

:livre(a)

:livre(a)

desempilha(a,b)

achievelsobre(ab)] :sobre(a, b)

desempilha(a,b)d2

sobre(a, b)

d3

dummy :sobre(a, b)
-b.

sobre(a, b) dummy :sobre(a, b)

d4

livre(a) dummy
:livre(a)

Figura 3.9: Solução para executam a tarefa meta achíeuejZát;re(b)l evitando laços de decomposições
recursivas.

planeüamento hierárquico, permitindo realizar um corte no espaço de busca

Existem críticas independentes de domínio e críticas dependentes de domínio. Eiol IEro1, 19951

apresenta uma crítica independente de domínio que analisa a conjunção de restrições de @ na fede

de tarefas e verifica se é é fuga. Se é fâr falsa, ocori'e um corte no ramo da árvore de busca que

deriva dessa rede de tarefas. Se o valor de é fâr veldadeiro ou ainda não puder sei determinado, o

planqadoi pode continuai desenvolvendo sua busca a partir dessa fede.

Quanto antes um conflito insolúvel fâr detectado, maior será o ganho obtido poi uma crítica.

As críticas dependentes de domínio podem ser mais precoces, portanto, mais eficientes, do que as

críticas independentes de domínio na detecção desses conflitos, pois podem contei conhecimento sobre

conflitos que não estão disponíveis em é. Poi exemplo, podemos ter uma crítica que determine que

certas combinações de decomposições sempre produzem conflitos. Assim, o corte pode ser feito antes

mesmo dessas decomposições ocorrerem.
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Podemos ter críticas com relação aos seguintes conflitos

e conflitos entre efeitos e pré-condições. Esse tipo de crítica bata os conflitos tipicamente

estudados em planejamento de ordem parcial, ou seja, quando o efeito de uma ação ameaça a

satisfação de uma pré-condição de outra ação do plano;

e conflitos no uso de recursos. Este tipo de crítica se aplica a domínios que envolvam a

utilização de recursos dos seguintes tipos: (i) consumíveis, relacionados à satisfação de ações;

(ii) disputados, que determinam onde as ações deverão ser executadas, como por exemplo,

processadores ou máquinas;

B eliminação de pré-condições redundantes. Essa crítica identifica e aproveita oportuni-

dades ati'avés do reconhecimento de metas que foram atingidas poi mais do que uma ação,

eliminando a necessidade de realizar decomposições redundantes.

Vejamos um exemplo de crítica dependente de domínio. Tomemos uma fede de tarefas para

realizar a compra de cinco itens diferentes com limite de gasto total de cem unidades monetárias. A

compra de cada item á é representada por uma tarefa composta (%. Existem vários métodos para cada

tai'efa (]Í, onde cada método para Cz compi'a o item { por um pi'eço diferente. Suponha que sabemos

de antemão que nenhum pi'oduto custa menos que dez unidades monetária. Se na decomposição

de Oi para a inclusão do primeiro item, verificamos que esse item custará setenta unidades, é fácil

ver que não será possível realizar a compra de todos os ouvi'os itens e que qualquer decomposição

a partir daí será inútil e que devemos tentar outra decomposição para Oi. A verificação desse
estouro de orçamento não é parte do algoritmo de planelamento hierárquico, mas pode ser facilmente

implementada como uma verificação a ser feita após cada decomposição.

3.7.1 Crítica de pré-condições obseruáueás e pZanlyáueás

Nesta seção, iremos sugerir uma crítica para o mundo dos blocos que evita o surgimento de alguns

ciclos de decomposições como o que aparece na Figura 3.8. A análise desta crítica não é feita durante
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o processo de planeamento hiei'árquico, mas durante a criação dm tarefas meta na ti'ansfoi'mação

de um problema de planeJamento clássico ein uni problema de planejamento Itiei'árquico.

achievelsobre(ab)] I'----.... :sobre(a,b)

achievellivre(a)] livre(a)

(achievellivre(b)], d) (achievelsobreMesa(a)], d)

ng«-, 3.10: «Aie«IZI«e(Z,)l e «A{«.l«ü'.W«.(«)l

A transformação sugerida por Erol gera tarefas meta como a da Figui'a 3.10. Nessa figura, temos

que a tarefa meta achieuejZeure(b)l, cuja finalidade é tomai Zíure(b) verdadeiro, pode sei executada

através da execução da rede de tarefa d. Entretanto, uma das tai'efas meta de d, achdeuejsoh'e(a, b)j

têm como objetivo tomar a pré-condiçào sob'e(a, b) verdadeira, o que é incompatível com Ziure(b) .

Em outras palavras, o que d especifica é que para tornar Zíure(b) verdadeiro, antes devemos tomai

Záure(b) falso colocando o bloco a sobre b. E esse tipo de especificação das redes de tarefas das tarefas

meta que cria ciclos do tipo empilha-desempilha-empilha.

Observemos que na rede d da Figura 3.10 a execução da tarefa acháeuejsobre(a,b)l enfia em
conâito com o objetivo de tomar Zdure(b) verdadeiro, enquanto que o mesmo não ocorre com a tarefa

meta acAieuejJdure(a)l, cuja execução não compromete o objetivo de tornar Zá'ure(b) verdadeiro.

Assim, definiremos dois tipos de pré-condições: observáveis e planejáveis.

Definição 3.1: pré-condição observável é a plé-condição p que, na tiansfoiinação de Erol,
irá gerar uma tarefa meta achieuebl dente'o de uma i'ede de tai'efm d de uln método (achíeuel.fl, d)

tal que a execução de achdeuebl torna / falso. Ela deve ser transformada em uma restrição de fluente
do tipo (p, t), onde t é a tarefa primitiva da rede d.

Definição 3.2: pré-condição planelável é aquela pré-condição p que não é pté-condição ob-

servável. Ela é transformada normalmente pelo processo de Erol.
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d
achievellivre(a)]

(achievellivre(b)], d)

:sobre(a,b)
:livre(a)

(achievelsobreMesa(a)], d)

Figura 3.11: Novos métodos sem tarefas meta oriundas de pré-condições observáveis

Poi exemplo, transfoimai soh'e(a, b) em uma restrição : sob'e(a, b) na Figura 3.11, evita os ciclos

empilha-desempilha-empilha. Por esse critério, m pré-condições observáveis dão origem a restrições

que devem apenas ser observadas, enquanto as outras pré-condições se tornam tarefas meta cuja

execução deve ser planejada. Dessa forma, as tarefas meta da Figura 3.10 passariam a ser como

na Figura 3.11. Essa nova transíoimação poda todas as seqüências de decomposições em que uma

tarefa meta achieuel/l contêm dentro de si a tarefa meta que toma / falso. Embora, não ocorra

durante o pi'ocesso de planejamento hierárquico, vamos chamar essa ti'ansformação de crítica porque

ela permite a poda de várias seqüências de decomposições que levariam a inÊnitas decomposições.

Esse critério pode ser utilizado em transformações de outros problemas de planejamento clássico em

problemas de planejamento hierárquico.

3.8 O planejador SHOP2

SHOP2 INau, D. S. et al., 20031 INau, D. S. et al., 20011, a segunda versão do planejadoi STOP

(Simple Hieiaichical Ordered Planner), é considerado um planejador hierárquico eficiente e prático.

Implementado na linguagem LISP, além de tei ganho um dos quatro maior'es pi'êmios da Com-

petição Internacional de Planejamento /nte7vzatdonaZ PZannãng aompetÍtdon em 2002, ele têm sido

utilizado em pesquisas acadêmicas, em laboratórios governamentais (dos EUA) e aplicações indus-

triais Inata et al., 20041.

Uma característica importante do plandadoi SHOP2 é a de geiai redes de tarefas primitivas to-

talmente ordenadas. Além disso, SHOP2 adora uma política de escolha de tarefas para decomposição

mais iestiitiva que a de planejadores como NONLIN ITate, 19771, SIPE-2 IWilkins, 19881, O-PLAN
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ICurrie, K. and Tape, A., l e UMCP IEro1, 19951. SHOP2 sempre escolhe para decompor uma ta-

refa que não possua outras tarefas não-primitivas que a pieceda. Além disso, cada decomposição

hierárquica de unia tarefa f poi' um método m = (t, d) deve ser seguida poi' outra decomposição

de alguma tarefa t' de d até que se chegue a uma tarefa primitiva (busca em profundidade). A

Figui'a 3.12 descreve em linguagem de pi'ogramação genérica o algoritmo do planejadoi SHOP2 de

INau, D. S. et al., 20011.

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Função SHOP2(S,À/,.L)
Se .A/ é vazio então devolve F'azia
Escolha uma tarefa t C .A/ sem predecessores
<r, .Ri> - -Redução(S,t)
Se r = .PaZÀa então devolve Falha
Escolha um operador o aplicável a r em S
St +- o estado produzido da aplicação de o em S.
Lt +-- a lista de proteção produza.da de .L pela aplicação de o a r
]WI +-- a rede produzida a partir de .A/ pela substituição de t por .Z?i
P -. S-HOP2(Si,MI,.Li)
Devolve bons(o, P)

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Função Redução(S,t)
Se t é uma tarefa primitiva então devolve <t,NIL>
Senão

Se nenhum nétodo é aplicável a t em S então devolve <Falha,NIL>
Escolha um método m aplicável a t em S
.f? +-- a rede obti.da pela de composição de t com o método m
r +- qualquer tarefa em R sem predecessores
<ri,.Rl> '- redução(S,r)
Se ri = Falha então devolve <.Falha,.rV.r.Z,>
.l?2 +-- a rede parcialmente ordenada obtida trocando r por .Rt em .IZ
Devolve <ri,.l?2>

Figura 3.12: Algoiitino SHOP2 em linguagem de programação genérica

O algoritmo possui apenas duas funções recursivas S.170P2 e Redução. A entrada é dada por um

estado inicial S, uma fede de tarefas parcialmente ordenada M, e uma lista de condições protegidas

Z,. A lista .L é utilizada para que o planelador possa mapear quais pré-condições de tarefas devem
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sei protegidas de alterações. A princípio, o planqador não precisa da lista Z, mas ela pode ajudar a

evitar conflitos durante o processo de planejamento. O algoritmo descrito aqui não entoa em detalhes

de como isso é feito, pois queremos apenas destacar a política de decomposição do planejador SHOP2.

A função ReduçãoéS,t) realiza a decomposição hierárquica recursiva da tarefa t até chegar a uma

tarefa primitiva que seja executável na situação S. Note que em cada instância de ReduçãoéS,t),

a tai'efa t sempre é uma tarefa sem predecessores. A função S.llíOP2 também sempre escolhe para

decompor uma tarefa sem pledecessoies. Uma conseqüência dessa política de escolha e da decom-

posição recursiva é que, a cada instância de S-HOP2, a situação S sempre é totalmente conhecida,

pois cada chamada de dedução devolve uma tarefa primitiva r que é executável a partir de S, gerando

uma situação Si que é utilizada como entrada da próxima instância de S.270P2. O conhecimento

do estado do mundo no momento das decomposições é um dos motivos de sua eficiência, pois dá ao

SHOP2 maior informação para decidir quais métodos podem ou não ser utilizados.

snop2(s,M,i,)
Redução(S,T)

R
T

Redução(S ,T l) Redução(S,pl)

SHOP2(do(p l,S),M l,L l)

Redução(do(p l ,S),p2)
SHOP2(do(p2, do(pl,S», M2, L2)
Reducao(do(p2,do(pl,S», T2)

-» Ba-- [B
®

Figura 3.13: Um passo de decomposição do SHOP2 sempre escolhe a tarefa mais à esquerda da rede
de tarefas.

Na Figura 3.13, temos um exemplo de como ocorre a decomposição no SHOP2. Nessa figura,

temos uma rede de tarefas composta pela tarefas não-primitivas 7', R, e S que deve ser executada

a partir de uma situação inicial .r. A primeira instância de SHOP2 deve escolher para decomposição
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uma tarefa sem predecessor'es. SÓ pode escolhem a tarefa T e chama nedaçãoÍS, T.Z). A tarefa T

é decomposta nas subtarefas nã(>primitivas TI e 7'2, chama-se ReduçãoÍS, rZJ, pois TI é a única

tarefa enfie TI e T2 sem predecessores. TI é decomposta nas tarefa primitivas pl e p2. Como pl

é primitiva as decomposições recursívas acabam. Redução devolve <pl,pl -< p2 < T2>. A pióxiina

instância de S-HOP2 irá trabalhar com a situação após pl e com a rede que sobra após a execução de

pl. Como p2 é a única tarefa sem predecessores, chama-se Reduçãordoép7,S9,p29. Já que p2 é uma

tarefa primitiva, a iecui'são de Redução não continua. A próxima instância de .gHOP2 irá tiabalhai'

com a situação resultante da execução de pl e p2 a partir de S e com a rede que sobrou. A próxima

tarefa escolhida será T2. O processo continua até que não haja mais tarefas na fede e a primeira

instância de S-HOP2 irá devolvem um plano na forma pl < p2 < ... < pn

3.9 Resumo

Nesse Capítulo, apresentamos uma noção intuitiva de planejamento hierárquico bem colmo a de-

finição formal de planeüainento hierárquico. Apresentamos um algoritmo de planejamento hierárquico

genérico não decidível, i.e, que pode não parar se não existir uma solução para o problema, pois

o espaço de decomposições pode ser infinito. Vimos também que a linguagem do planejamento

hierárquico é mais expressiva que a linguagem de planejamento clássico não-hierárquico e que qual-

quer problema de planelamento clássico pode ser expresso como um pi'oblema de planejamento

hierárquico, mas que o contrário não é verdade. Vimos que o problema clássico de satisfação de

estados meta é resolvido pelo planeamento hierárquico através de tarefas meta cuja decomposição

hierárquica lembra o funcionamento do planejador clássico POP.

Além disso, vimos que críticas permitem-t podar ramos da árvore de busca do planejador hierárquico

e definimos a noção de uma pré-crítica para o Mundo dos Blocos para evitar ciclos do tipo empilha-

desempilha-empilha. Poi fim, apresentamos o planqador SHOP2. O entendimento do planeamento

hierárquico e do SHOP2 será importante para compreendem as semelhanças entre a execução de um

pi'ograma Golos e o planejamento hierárquico no Capítulo 5.



Capítulo 4

GOLOG

Goi,oc ILevesque, H. J. et al., 19971 é uma linguagem criada pelo Gr"tipo de Robótica (Jognátáua

da Universidade de Toionto que oferece vantagens para aplicações em domínios dinâmicos como

programação de alto nível de agentes robóticos, controle de processos, simulação de eventos dis-

cretos, etc. Muitos dos trabalhos têm usado Goi,OG para lidar com execução e sensorialnento

IReiter, 2001bl IDe Giacoino, G. and Levesque, H. J., 19991 IDe Giacomo, G. et al., 19981, raciocínio

temporal IReiter, 19981, sistemas multa-agentes IShapiro, S. et al., 19971, gerenciamento de lobas

pala jogar futebol IArroz, M et al., 20031 e SemantÍc Meb IMcllraith, S. and Son, T. CI., 20011.

Neste capítulo, apresentaremos a linguagem Golog. Explicaiemos sua sintaxe, sua semântica, e

o funcionamento do meta-inteipretadoi implementado em Prolog

4.1 A linguagem Golog

Uln dos principais objetivos do Gr"tôpo de Robótica Ooyn fada da Universidade de Toionto ao propor a

linguagem Golog ILevesque, H. J. et al., 19971 foi o de facilitam a especificação de sistemas robóticos

em ambientes complexos. Em geral, as linguagens de programação de lobas permitem especificam

comportamentos complexos através de programas de controle sem montei explicitamente um modelo
55



56 CAPITUL04. GOLOG

do ambiente em que o robe deverá atuar. Ainda que algum modelo mental do ambiente tenha sido

considerado pelo projetista, esse modelo está implicitamente descrito no funcionamento do programa,

implicando em grandes dificuldades de manutenção, modificação do sistema, e verificação formal de
propriedades.

Uma das propostas de Golog é permitir que o programador mantenha uma iepi'esentação explícita

do ambiente. Isso é conseguido utilizando-se sentença do Cálculo de Situações que descrevem mundos

dinâmicos. Além disso, Golos define operadores para descrevem ações complexas usando símbolos

extra-lógicos como, while, if e chamadas de pi'ocedimentos, poi' exemplo. Tais operadores são como

macros que, quando executadas, desdobram-se em uma ou mais sentenças do Cálculo de Situações. A

execução bem sucedida de uln programa Golog, que é uma expressão foi'nada poi' esses operador'es,

gera uma seqüência de tarefas primitivas. As sentenças do Cálculo de Situações geradas durante

a execução do programa Golog foiinam uma prova de que essa seqüência de tarefas primitivas é
executável.

Na de6nição de IGreen, 19691, dadas uma teoria de domínio 2) e uma brlnula Ó(s), a tarefa de

planeamento consiste em encontrar uma seqüência de ações ã tal que:

D F (]ã)Legal(ã, sO) A é(do(E, sO))

em que do(ã, s) é uma abreviação para do(lai, anl, se), que por sua vez é a abreviação de

do(.«,do(..-:, , do(.: , se) . ..)),

é(do(#, se)) significa as fórmulas do estado meta satisfeitas no estado do(l, sO),

e.Leg«Z(l«i, a.l, s) é uma abreviação para

Pois(al, s) A A PO«(««, do(l.: , ««-il,s))

Em outras palavras, planejamento é a tarefa de encontrei' uma seqüência de ações que seja executável

a partir de uma situação se que atinja o estado meta especificado pela fórmula #.
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Planejamento en] Golos é a execução de um programa de alto nível, ou seja, a transformação

de um programa de alto nível em um programa executável. O inteipi'etador Golos transforma o

programa Original em um programa executável sem de fato executar ações no ambiente real, i.e.,

Golos gera uin plano de ações primitivas. Formalmente IDe Giacomo, G. et al., 2000al, dados uma

teoria de domínio Z) e um progi'ama õ, o problema da execução deum programa de alto nível é

encontrar uma seqüência de ações ã tal que:

D, Õ k (]ã)-0.(Õ, .o, d.(ã, So))

onde .Do(õ, s, s') significa que o programa õ, executado a partir da situação sO, termina de forma legal

- sit-Çh do(ã, So).

Enquanto o planejamento clássico faz uma busca pelo espaço de todos os planos possíveis até

encontrei algum que atinja o estado meta, um interpietador de programa Golos limita a sua busca

apenas aos planos que obedecem às especificações do programa. Apesar disso, Golos peimíte um

certo grau de não-deteiininismo através do uso de operadores de escolha não-determinística (veja

operadores Golos na Tabela 4.1) que indicaJn pontos de escolha na execução do programa. Operadores

não-determinísticos permitem especificar comportamentos mais flexíveis, o que é particulamente útil

em ambientes dinâmicos. Assim, a linguagem Golos permite que o programador possa definir o

grau de não-deter'minismo ein um programa, indo de uin script totalmente deterininístico até um

programa altamente não-determinístico.

-b

4.2 Sintaxe e semântica da linguagem Golos

Como as linguagens proceduiais, Golos possui operadores como iÉ wAiZe e chamadas de procedimen-

tos. Além disso, Golos possui outros operadores como, por exemplo, a escolha não determinística

de ações e a escolha não-determínística de argumentos. Na Tabela 4.1 listamos as palavras-
chave que i'epi'esentam os open'odores Golos, juntamente com as suas sintaxes e uma breve descrição
de sua semântica.

A semântica de Golos é chamada de semântica computacional pois baseia-se na computação
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Tabela 4.1: Sintaxe e semântica dos operadores da linguagem Golos.

op Nome Uso Semântica

  Seqüência de ações   õl e õ2 são programas.
rodas as ações de õ2 devem ser executadas depois das ações

de (ii.
? Teste de condição

espera
?(@) é é uma expressão.

O pl'ograma só continua se a avaliação de ó é bem sucedida.
# Escolha não-determinística

de ação   õi e õ2 podem ser ações primitivas ou programas.
IJm dos dois programas é escolhido para execução

Pi Escolha de
argumentos

@(z, õ) r é uma variável e õ é um pi'ograma.
Escolha um valor para a, e todas as ocorrências de a no
programa õ terão esse valor.

while While baile(é, õ) çó é uma expl'estão e õ é um programa
Enquanto a expressão Ó fâr verdadeira executar o
programa õ

if If i/(é, õ: , õ2 ) Ó é uma expi'essão, õi e õ2 são programas
Se a expressão é é verdadeira, execute o progi'ama õi ,
caso contrário, execute o programa (52

éter hei'ação áte,(õ) õ é um piogralna
Execute o programa õ zero ou mais vezes

conc Concorrência c«..(õ: , õ, ) õl e õ2 são programas
Os programas õi e õ2 podem ser processados concorrentemente.
Em algumas versões de Golos, o operador é representado oor ll

prconc Concorrência
com prioridade

P'«nc(Õ- , Õ, ) õi e õ2 são programas
Os programas õl e õ2 são processados concorrentemente, mas,
sempre que possível, o processamento de õi tem prioridade

íterconc Concorrência
de iterações

á:e««.c(õ) õ é um programa
Uma ou mais instâncias do programa õ podem ser processadas
concorrentemente

proc Definição de
procedimentos

p'oc(P( E) , Õ) õ é um programa, i! é um conjunto de argumentos.
Definição do procedimento P com argumentos de entrada í
e o programa õ sendo o corpo do procedimento.
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de pequenos passos de um programa, ou pequenas transições de programa. Adora-se essa semântica

porque é mais adequada pala lidar caIU concorrência IDe Giacomo, G. et al., 2000al. Aqui, os pe-

quenos passos são ações primitiva e testes para verificar se uma condição é verdadeira na situação

atuaZ. Essas transições de programa são definidas através do pi'educado Trens, onde Trens(õ, s, ó', s')

significa que a configuração de programa (õ, s) pode sofrer uma transição pala a configuração de pro-

grama ((i', s'). Intuitivamente, podemos entender que quando um programa õ sofre uma transição a

pat'tir se s, ocoii'e a execução de um pequeno passo de (i, e õ' é o que ainda t'esta pai'a ser executado

do programa e s' é a situação resultante da execução desse pequeno passo

Também precisamos introduzir o predicado Final, onde r'anal(õ, s) é verdadeii'o se a configuração

de programa (õ, s) é uma configuação final, i.e., se o programa õ pode ser considerado legalmente

terminado na situação s. E conveniente também definir o símbolo niZ pala representar o programa

vazio, que denota que não há mais nada para ser executado.

4.2.1 Caracterização do predicado 7'uns
:a

A seguir, apresentamos os axiomas de equivalência que caracterizam o predicado Trens de acordo

com IDe Giacoino, G. et al., 2000bl.

Ações primitivas

r«ns(«, ., õ' , .') Po.s(«1.1,.) A Õ' ao(.lsl,.)

Esse axioma define que um programa que consiste apenas de uma ação primitiva a sofre uma

transição para o programa vazio niZ se é possível executam a ação alsl na situação s. O teimo alsl

corresponde à ação a com o valor' de seus argumentos na situação s. Por exemplo, seja a ação

mover(b,zoom(b), roo«l(c)), que signi6ca mover um objeto b da sala onde b está (roo«a(b)) para

a sala ante está o objeto c (roam(c)). Os locais onde Z) e c estão diferem de uma situação para

ouvia. Portanto, Trens deve avaliam os valores de roam(b) e zoom(c) na situação s pala saber se

mot,er(Z,, roam(b) , roam(c)) pode ser executada.
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Ação de leste/Espera

r-ns(?(@) , ., õ', .') élsl A Õ' = náz /\ s' = s

Este axioma define que um programa composto por uin teste (open'ador ?) da condição @ na

situação s sofre transição se a condição @ é verdadeira na situação s, resultando em um programa

vazio, sem alterei o estado do inundo. Pelo fato de não alterar o estado do mundo, os testes são cha-

mados de pseudo-anões. A i'azão pala os testes serem considerados anões de espera está relacioi.fada

com o fato do interptetador Golos realizar a execução do programa como uma busca. A cada falha

de teste, o inteipi'etador realiza backtruckáng até encontrar alguma execução, se existir, que consiga
pmsai pelo teste.

Seqüêncía

Trens(õi : .52, s, õ', s') ]'y.õ' = (7 : õ2) A Trens(õl,s,7, s') V

F'ÍnaZ(õt, s) A Trens(õ2, s, õ', s')

Este axioma determina que se dois programas âl e (52 estão em seqüência (opeiadoi :), sempre

deve-se realizar uma transição de õi, se possível, i.e., se õl não estiver na con6guração final. Caso
contrário realiza.se a transição de õ2.

Escolha não-determinística de ações

Tr-'(õl#õ2 , s, õ' , s') Trens(õi, s, õ', s') V Trens(.52, s, õ', s')

Este axioma determina que a transição de uin programa na configul'ação âl#õ2 é a transição do

programa õi ou a transição do programa (52. IJm dos programas é escolhido para ser executado e o
outro é descartado.
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Escolha não-determinística de argumento

r«ms(pã(p, õ) , s, õ' , .') ]:«.T«n.(Õ11, s, Õ', s')

Este axioma especifica que, na transição do programa õ, deve-se escolher um argumento z que

deve ser substituído por todas as ocoiiências de p em õ, resultando no programa õ! em s no qual é

feita a transição de õg para(i'

lteração

r«n.({te,(õ) , ., â' , .') ]'r.(õ' 7 : doer(õ)) A runs(â, ., ', .')

O operador éter representa a execução de um programa zero ou mais vezes. Este axioma específica

que o programa éter(õ) sofre uma transição para um programa constituído de õ após uma transição

em s seguido de um novo ater(õ), o que permite que õ seja executado várias vezes. Dado que éter(õ),

por definição, pode ser considerada uma configuração final de programa (ver a definição de Final na

Seção 4.2.2), uma das possíveis transições de éter(õ) é não sofrer transição.

Exemplo de transição com o opeiadoi ater

Õ = {t«(.: : «2 : «;) '5' = a2 : «3 : it«(ai : .2 : «3)

If-Then-Esse

Trens(á/(é, õl, õ2) , s, õ' , s') (élsl A Traí.(õl, s, õ', .')) v (-.élsl A runs(õ2, s, õ', s'))

Este axioma defille que a transição do programa i/(é, õi, õa) sela a transição do programa õi se
a expressão é fâr verdadeira, caso contrário, será a transição do programa õ2. Este axioma define

um d' sincronizado, i.e, o teste de é é seguido imediatamente pela transição de õi ou de õ2.

Devido ao operador de concorrência cone, existe a possibilidade de algum programa ', executando

concoiientemente com o programa {/(é, õi, õ2), sei intercalado entre o teste ?(@) e a tiansíção de õl

(ou (52). O programa ' pode alteiam o vdoi de é de forma que a escolha de õi (ou õ2) feita por {/

não seja mais válida. A transição de õi (ou õ2) logo em seguida ao teste de é galante que a escolha
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de í/ não seja afetada por ações concorrentes

Note que o axioma Trens para o operador i/ indica que o operador i/ pode ser implementado a

partir dos operadores de teste (?), escolha nã(»determinística de ações (#) e seqüência (:) da seguinte
maneio'a:

(?(é) : õl) # (?(-.é) : õ2)

While

rr-'(.«AÍZe(@, õ), s, õ' , s') ]7.(â' = 7 : ««ház.(@,ã)) A @lsl A r«ns(õ,s,7,s')

Este axioma define que o programa â deve ser executado enquanto a condição @ &)r verdadeira,

ou seja, ele define um laço 'mháZe. Esse laço é implementado pela transição do programa whãZe(õ)

pala o programa constituído pela transição de J em s seguida por wAÍZe(â). Note que, assim como

o operador i/, o teste de @ é sincronizado de forma que ocorre uma transição de â imediatamente

após o teste. Exemplo de transição com open'ador w/záZe:

õ=««dize(é, «i:'2: «3) õ' =«2: .3:.«hdZe(é, .1 :«2:.3)

Note que o operador while pode ser implementado a partir dos operadores de iteiação (ater),
teste (?), se(lüência da seguinte maneira:

it«(â) : ?(-.é)

Concorrência

r-n'(«,nc(õi, ó2) , s, õ', .') ]7.õ' mnc(7, õ2)) A runs(õi,s,'y, s') V

]'Y.Ó' = (cone(âi, '7)) A Tr.zns(Õ2, s,7, s')

Este axioma define que um pi'ograma composto por dois piogi'amas ãl e (52 em concorrência sofre

transição para um programa cone(õ', õ2) com õ' sendo o resultado de uma transição de (ii ou transição

para um programa cone(õi, õ') com õ' sendo o resultado de uma transição de õ2. Esse axioma permite

intercalar a execução das ações primitivas do programa (ii com a execução das ações primitivas do
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programa õ2

Concorrência com prioridade

Trens(prconc(âl , õ2) , s, 8', s') =

]'y.õ' = (prconc('y, õ2)) A T7'ans(õt, s, ', s') V

]'y..5' = (prconc(õi,'y)) A Trens(õ2, s,l, s') A -.:l(, s".Trens(õi, s,(, s")

Este axioma define uma concorrência semelhante à do operador de concorrência cone. A única

diferença está no fato de transições de õ2 nunca ocorrerem enquanto existir a possibilidade de iealizai

tiansiçoes em õi.
&'

lteração com concorrência

rr-s({te«on.(õ) , ., õ' , s') ],y.õ' (cone(l, Ít«con.(Õ)) A T-ns(Õ, ., 7, .')

Este axioma define que um programa õ podem' sei' executado zei'o ou mais vezes, sendo que cada

nova instância de (i pode ser executada concorrentemente com as outras instância de (5.

Chamada de procedimento

r«n.(p, ., õ', .') p, p = proa(p, õ) A runs(õ, s, õ', s')

Esse axioma define que um programa composto por uma chamada a um procedimento p sofre

transição para o programa (i', com õ' sendo o resultado da transição de (5 que é o corpo do pro-

cedimento p. Uma chamada de procedimento é feita substituindo-se a chamada pelo corpo (i do

procedimento seguida imediatamente por uma transição de õ em s.
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4.2.2 Caracterização do predicado Final

A seguir, apresentamos os axioma de equivalência que caiacteiizam o predicado .Final de acordo
com IDe Giacomo, G. et al., 2000bl.

AI X X v )X CXXIXCX V CXZJlv

Final(náZ, s) = Verdadeiro

Ação primitiva

Fdn«Z(., .) = -F«Z«

Ação de Teste/Espera

F'in.Z(?(é), s) = /'«Z«

Seqüência

F'inaZ(ÕI : Õ2,s) = F'anal(Õt,s) A F'anal(Õ2, s)

Escolha não-determinística de ações

F'dnaZ(õi#ó2, s) Final(õt, s) V -FánaZ(õ2, s)

Escolha não-determinística de argumentos

F'in.Z(pá(«, Õ), s) = 3:«.-Fán«Z(Õ$, s)

F'ãn«Z({t«(õ), s) = V'«d..Zeí«

IF..Then-Else

-Fen«Z(á/(é, õl , õ2), s) élsl A -Final(Õt , s) V --él.l A -Fãn«Z(Õ2, s)

While

z?;.
«Z(.«A{Ze(@, â) .) -.élsl V -Fán.Z(Õ, .)S

A2

A3

A4

A5

A6

A7.

A8

A9
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AIO. Concorrência

F'inaZ(cone(âl, Õ2), s) = -Final(ÕI, s) A FánaZ(Õ2, s)

All. Concorrência com prioridade

FínaZ(prconc(õi, õ2), s) = -Final(õl, s) A FánaZ(õ2, s)

A12. lteração com concorrência

F'en.Z(dt«cone(d) , ;) = }'e,d«.Zed«

65

Esses axiomas podem ser intuitivamente entendidos da seguinte maneira

AI

A2

(niZ, s) é uma configuração final.

(a, s) não pode ser considerado uma c

a pala ser executada.

(?(é),s) não pode ser consid

condição @ para sei executada.

(õi : õ2, s) pode sei considerada uma configuração anal se (it e õ2 são configurações finais.

(õl#õ2, s) pode ser considerada uma con6guração anal se õi ou õ2 são configurações finais.

(pã(u, õ), s) pode ser considerada uma configuração final se existe um valor' z que substituído

em todas as ocorrências de u em õ resultam em um programa (Sg que está em con6guração final
ems.

(éter(õ), s) é uma configuração final já que éter(â) pode sei executado zelo vezes.

(i/(é, õl, õ2), s) pode ser considerada uma configuração final se élsl é verdadeiro e (õl, s) está

em uma configuração final ou se élsl é falso e (õ2, s) está em uma configuração final.

(mháZe(#, õ), s) pode ser considerada uma con6guração final se élsl é falso ou se (õ, s) está em

uma configuração final.

onfiguração final, já que ainda resta uma tarefa primitivaS e

erado uma configuração final já que ainda resta um teste daS] 11] S)A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9
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AIO. (cone(õl : õ2), s) pode ser considerada uma configuração final se õl e õ2 são configurações
finais.

All. (W'cone(õt : ó2), s) pode ser considerada uma configuração final se ât e õ2 são con6gurações
finais.

A12. (ãterconc(õ), s) é uma configuração final já que áterconc(õ) pode ser executado zelo vezes

Com a definição de -Final podemos definir quando o programa termina legalmente, enquanto que

com a de6nição de Trens podemos definir como ocorre cada passo da execução de um programa Go-

los. A seguir, veremos como é definida a transição completa de um programa através dos predicados
Trens e .Z)o.

4.3 Os predicados .Do e Trams#

O predicado 7'uns + ((i, s, õ', s') é verdadeiro se a configuração de programa õ' pode ser atingida

na situação s' a partir de sucessivas transições da configuração de programa õ na situação s. In-
tuitivamente, Transe define quais são todas as possíveis configurações de programa. A seguinr,

apresentamos os axiomas que caracterizam Transe IDe Giacomo, G. et al., 2000bj:

I''e"d«de{« D T«ns * (õ, ., õ, .)

runs(õ,s,õ",s") A Trans*(õ",s",õ',s') D Trans*(õ,s,õ',s')

Esses axiomas definem o predicado Transe recursívainente. O primeiro axioma define que um pro-

grama õ é uma configuração atingível para um programa õ, ou seja, o programa não sofre transição.

O segundo axioma define que uma configuração de programa õ' é atingível para uin programa õ se

õ' é o resultado de uma transição de uma configuração õ" que é atingível a partir de â. Em outras

palavras, Transe define o processo de execução de um programa Golog, constituído pol sucessivas
transições do programa inicial.

É importante notar que juntamente com cada transição de programa também ocorre uma transição

de situação. A necessidade de atualizar a situação vem do fato de ser necessário carregar um histórico
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das ações que falam executadas até o momento. Esse histórico pei'mite que seja possível utilizei o

Cálculo de Situações pai'a saber se uma ação primitiva é executável ou se um teste de fluente é
bem-sucedido.

Com a deÊnição de Transe e .FirzaZ, podemos enunciei o axioma que caracteriza o predicado -Do

.0o(Õ, s, s') ]â'.7'uns * (õ, s, õ', s') A -Final(õ', s')

que define a execução de um programa Golos õ em s, gerando uma situação s' como o pi'oblema de

enconti'ar s' através de sucessivas transições de õ sendo que õ' é uma configuração final. Com esse

axioma deHnimos a tarefa de encontrar uma execução legal de um piogiama na linguagem Golos

Na seção 4.4, veremos como o interpretador Golog implemente essa definições.

4.4 O interpretador Golos

A seguir, apiesentaiemos a implementação em Piolog de algumas das deânições vistas nas seções

anteriores. A implementação completa do interpretador pode ser vista no Apêndice B.

Trens - Ação primitiva

t-n. (.4, S, niZ , do(.4, S) ) P,{«.{t{«(.A), .ub(n««, .S, .A, Á.S), PO«(.AS, S) (4.1)

Essa é a implementação do axioma Trens para uma ação primitiva. Se .A é uma ação primitiva, então

o iesolvente SHb(now, S, .A, .4S) gela a ação .AS (lue é a ação .4 com os seus parâmetros substituídos

pelos valores que teriam na situação S. .AS é então avaliada quanto à sua executabílídade através

do resolvente pois(.AS, S) utilizando os axiomas do Cálculo de Situações. Se aS Br executável, irá

devolver a situação resultante do(.4, S) e um programa vazio náZ. Note (lue este é uln dos únicos

pontos onde a linguagem Golos precisa utilizar o Cálculo de Situações.
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]'uns Teste de condição/Espera

f-n.(?(0) , S, máZ, S) h,oms (C, S) (4.2)

Essa é a implementação do axioma Trens pala o teste de uma condição a. O predicado hoZds

verifica se a condição (7 é verdadeii'a (veja a implementação no Apêndice B). Em caso afirmativo, a

situação resultante devolvida é S. Isso significa que nenhuma transição de situação ocorreu de fato,

apesar' de ter ocorrido uma transição de programa (o programa, que é um teste, sofre transição para

o pi'ograma vazio níZ). Por esse motivo, os testes são também chamados de pseudo-anões.

Note que (.7 pode ser uma condição complexa envolvendo mais de um fluente. Esses fluentes
estão desprovidos de argumentos situação mas hoZds usa as sentenças restoreSít..4rg, declaradas no

domínio do programa, para restaurar os argumentos situação a esses fluentes com a situação anual.

Assim, os valores dos fluentes podem ser avaliados pelos axiomas do Cálculo de Situações.

Note que somente as regras Trens para ações primitivas e testes fazem a ligação dos programas

Golos com o domínio no Cálculo de Situações. Note também que somente na transição com ação
primitiva ocorre de fato uma transição de situação. No caso dos outros operadores Golos como i.f,

por exemplo, não ocorrem transições de situação pois eles são apenas mecanismos de controle que

não realizam ações no mundo. Se observarmos todos os axiomas que caiacteiizam o predicado Trens

veieinos que, à exceção dos testes e das ações primitivas, todos recorrem a uma definição iecursiva

de Trens. Assim, quando o inteipretador avalia uma expressão, esta acaba se decompondo em uma
eÁr;a rln nxrnl;nPÃne Ha Dr"'-Aa ns.;m;+:T,na n 4..1 .. ,4. .AnJ:.AA.L4xÁ«+y\.rvo \xv UYv\f /l 11111 ul vcli) t) U\:D UÇD LAÇ; Ç\lliLlilíÇIÇn.

Trens - Seqüência

t«ns(PI : P2, S, P2,, Sr) : -/{n«Z(PI, S), t-n.(P2, S, P2,, S«).

t«n.(Pl: P2, .S, PI,: P2, S,): -t-ns(PI,S, PI,, S,).
(4.3)

(4.4)

Essa é a implementação Prolog do axioma 7'uns para o operador de seqüências de ações. A regra em
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4.3 diz que se, na seqüência PI : P2, o programa PI estiver ein uma configuração final, isto é, não é

mais necessário continuai processando o programa PI, a transição ocorrerá como se o programa fosse

constituído apenas pelo programa P2. A regra em 4.4 diz que se, na seqüência PI : P2, ainda houver

algo pala sei processado em PI, o progi'ama PI : P2 sofrerá uma transição para Plr : P2 onde Plr

é o programa resultante da transição de PI, a partir de .S, para Sr. Note que a transição de situação

é 'dependente da situação Sr devolvida por trens(P2, S, P2r, Sr) ou trens(PI, S, Plr, $r).

Escolha não-determinística de ações

trctns ÇPL #P'2 , S, Pt, Sr ) trens(PI, S, Pr, Sr); trens(P2, S, Pr, Sr). (4.5)

Essa é a implementação do axioma Trens para o operador de escolha de ação. O interpretador deve

escolher entre transição de PI e a transição de P2 para ser a transição Pr do programa Pl#P2.
Em Prolog, a trnasição de PI sempre será escolhida primeiro. Isso não significa que a transição de

P2 nunca venha a ser escolhida. Um backtrnckáng ocorrerá se PI não levar a uma configuração anal.

Nesse caso, o meta-interpretados irá realizar a transição de P2 para ser a transição Pr

Trens - Concorrência

t-ns(mnc(PI, P2), S, cone(PI«, P2), S,) : -t«,«.(PI, S, PI«, S,)
t«n.(«nc(PI, P2), S, cone(PI, P2,), S,) : -t«n.(P2, S, P2,, S«)

(4.6)

(4.7)

O operador cone permite implementar a concorrência entre dois programas PI e P2. Concorrência

não deve sei confundida com paraZeZásmo como se houvesse dois processadores, cada um interpretando

um dos programas. Concorrência deve ser entendida como dois programas que competem pelo direito

de serem inteipietados, com o interpretador alternando enfie a execução de um programa e outro.

Ein outras palavras o interpretados' intercala as instruções dos dois pi'ogramas.

A regra 4.6 define que a transição de um programa cone(PI,P2) será cone(Plr, P2), onde PI
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e P2 são progi'amas e Plr é uma transição de PI. Na regra 4.7, a transição de cone(PI,P2) é

cone(PI, P2r), com P2r sendo a transição de P2. É mais fácil como ocorre a intercalação aplicando

várias transições seguidas a um programa como, por exemplo, cone(PI, P2), onde PI é o programa

al : a2, P2 é o programa a3 : a4, e al, a2, a3 e a4 são ações primitivas. Se aplicarmos quatro
transições seguidas teremos o seguinte:

?- trans(cone(al:a2, a3:a4), sO, Pr, Sr)
Pr = conc(nil:a2, a3:a4)
Sr = do(al, sO)

?- trans(cone(nil:a2, a3:a4), do(al, sO), Pr. Sr)
Pr = conc(nil, a3:a4)
Sr = do(a2, do(al, sO))

?- trans(cone(nil, a3:a4), do(a2, do(al, sO)), Pr, Sr)
Pr = conc(ni.l, nil:a4)
Sr = do(a3, do(a2, do(al, sO)))

?- trans(cone(ni.l, nil:a4), do(a3, do(a2, do(al, sO))),
Pr = conc(nil, nil)
Sr = do(a4, do(a3, do(a2, do(al, sO))))

(4.6)

(4.6)

(4.6)

Pr, Sr) (4.6)

Tudo ocorre como se tivéssemos processado o programa al : a2 e o piogiama a3 : a4 em seqüência.

Isso porque somente a regra 4.6 foi usada. Se utilizássemos a regra 4.7 na segunda transição teríamos
a seguinte seqüência:

?- trans(conc(al:a2, a3:a4), sO, Pr, Sr)
Pr = cone(nil:a2, a3:a4)
Sr = do(al, sO)

?- trans(conc(ni].:a2, a3:a4), do(al, sO), Pr, Sr).
Pr = conc(nil:a2, ni.l:a4)
Sr = do(a3, do(al, sO)) ;

?- trans(cone(ni.l:a2, nil:a4), do(a3, do(al, sO)), Pr, Sr)
Pr = cone(nil, nil:a4)
Sr = do(a2, do(a3, do(al, sO)))

?- trans(conc(ni], ni].:a4), do(a2, do(a3, do(al, sO))), Pr,
Pr = conc(ni.l, nil)
Sr = do(a4, do(a2, do(a3, do(al, sO))))

(4.6)

(4.7)

(4.6)

(4.6)Sr)

Podemos imaginei que os programas PI e P2 são como duas linhas de montagem e que o ineta-

interpretador é o único operário que deve operar essas linhas altei'nando seu tempo enfie uma linha
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e ouvi'a. O mecanismo de bacX;trackáng do meta-interpretador permite produzir todas as possíveis

intercalações executáveis de PI e P2.

Trens - Procedimentos

As chamadas de procedimentos em Golog são feitas através da seguinte cláusula

trün,sÇP. S. Pt. Sv ) sxbQnau. S. P, PArgoS). 'p'ocÇPArgsS. E), traí,s ÇE, S. Pr. ST). (4.8)

P corresponde a uma chamada de procedimento p( r). A função de sub(now, S, P, P.Args$) é

substituir os valores de f pelos valores que terá na situação em que p fâr executada no mundo

real. A unificação de proa(P.4rgsS, .E) funciona como uma busca pelo código E de execução do

procedimento p( F). Esse código será usado em trens(-E, S, Pr, Sr) para gerar a transição de P pala

Pr. Na prática, a chamada de procedimento p nada mais é do que a substituição de p pelo código -E

especificado pelo procedimento p.

ll»ans# e .Do

doÇP,S, Sr) \ -traí,s+ÇP, S. Pt. Sr). final. tPr.Sr).

*-n.*(P, S, P, S) .

Eram,s+ tP, S, Pt, Sr) : - trens ÇP. S, PP, SS), trcLns+ ÇPP, SS. Pt, Srà.

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Essas cláusulas implementam os predicados Trams# e -Z)o. A execução de um programa Golos é

sempre feita através de uma consulta do(õ, sO, S)l , onde, geralmente, õ é o nome de um procedimento

ou um programa Golog, sO é a situação inicial (ou uma situação qualquer), e S é a variável que
receberá a situação resultante. A situação devolvida em S é o plano de ações primitiva que o

iComo, em Prolog, não podemos utilizar l)o, uma vez que tei'mos com iniciais maiúsculas são interpretados como
variáveis, escl'evemos do, que não pode ser confundido com o do do Cálculo de Situações.
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intei'predador devolverá se conseguir executar legalmente o programa õ a partir da situação inicial

A implementação em Prolog faz com que a consulta .Do funcione como uma chamada a um

mecanismo de busca de execuções legais do programa õ. -Do chama Transe para enconti'ar unia

configuração de programa Pr possível de ser obtida a partir do programa P na situação S e depois,

através de Final, veiiíica se essa configuração Pr pode ser considerada uma execução legal de P

Em caso negativo, ocorre um backtrackáng e Transe tentará encontrar outra configuração Pr. A

cada backtrakáng, o interpretador tentará unia nova forma de executar o programa P atra;vés de uma

outra escolha de ação, ouvia inteicalação de ações ou ouvia escolha de argumento.

A possibilidade de realizar backtmckãngs em programa Golog pei'lnite que sela possível especi-

ficar comportamentos robóticos mais flexíveis daqueles que seriam possíveis em outras linguagens

procedurais. Em outras linguagens, se durante a execução das instruções de um programa allgo der

errado, é necessário chamar uma rotina de tratamento de fãha. Com Golog, devido à representação

do domínio no Cálculo de Situações, é possível sabei quando ocorrem essas falhas e devido ao me-

canismo de busca implementado através de .Do, é possível encontrar mais de uma forma de executar

um programa.

4.5 Interrupções

Giacomo et.aZ IDe Giacoino, G. et al., 2000bl descrevem como implementar um open'adoi de inter-

rupção em Golog. Uma interrupção é ---} õ dispara a execução do programa (í quando a condição

é torna-se verdadeira. A definição de interrupção é feita utilizando outros operdadores Golog da
seguinte maneira:

< .# - õ >'y ««file(ante«upt.-nnáng, i/(é, õ, niZ))

Vejamos como a interrupção funciona IDe Giacomo, G. et al., 2000b]. Assume-se que o fluente

enter'mpt-r"tinning é verdadeiro. Quando a interrupção assume o controle, ela executa o programa (i

repetidamente até a condição é tornar-se falsa, liberando o controle da execução para outro programa.

Para terminal com o laço wA{Ze, utiliza-se uma ação primitiva especial stop.inlerz"upt, cujo único

efeito é tornar enter'mpt.r"zinning falso. Também existe uma ação primitiva sfad.ántezmpt que toi'na
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ánte7'mpt-r"lznning verdadeiro, ou seja, uma ação que aviva a inten'upção

ZL. r) i ri r i i p'f ) i f )p'

A linguagem Golog que apresentamos nas seções antes'fores cora'esponde a um dos dialetos Golos.

Há três dialetos: Golog ILevesque, H. J. et al., 19971, ConGolog IDe Giacomo, G. et a1., 2000bj e

IndiGolog IDe Giacomo, G. et al., 20021. O dialeto que apresentamos é o ConGolog. A linguagem

ConGolog é uma extensão da linguagem Golos original e IndiGolog é uma extensão de Congolog. A

Figura 4.1 representa graficamente como cada linguagem estende a outra.

#

' Originalmente, Golos não possuía operadores de concorrência. Estes roíam adicionados na lin-

güagein ConGolog. Como Golos e ConGolog não diferem significativamente entre si, é comum usar

o nome Golos para se referir a ambos os dialetos. Esses dois dialetos possuem em comum o fato de

sua execução realizar um planejamento deliberativo, i.e., nenhuma ação é executada realmente no

mundo real (execução on-cárie). Apenas é criado um plano de ações que teoricamente seita executado

com sucesso no mundo real. A base para tal confiam:tça no sucesso do plano está no fato do domínio

do Cálculo de Situações permitir inferir o estado do mundo em qualquer situação.

A confiança dos planos obtidos de programas Golos depende da 6delidade com que o domínio

representa o mundo real onde sela executado o plano. Em alguns domínios, no entanto, não é possível

especificar totalmente a situação inicial, a interação com ações externas ou resultados imprevistos

de ações. Por isso, foi desenvolvida a linguagem IndiGolog que lida com essas questões através de

uma execução on-Zune do programa Golos, i.e., as ações primitivas são executadas à medida que vão

sendo avaliadas pelo interpretados'. Com essa abordagem é possível realizar tarefas de sensoiiamento

e monitolamento para medir os valores de fluentes desconhecidos na situação inicial e pala detectar

falhas nos resultados de ações ou ações de agentes externos.

A reatividade dos agentes robóticos a eventos externos é implementada ati'avés de intei'rupções

que disparam quando algum sensor detecta uma mudança no ambiente produzida por um evento
externo.
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INDIGOLOG

execução

monitoramento
CONGOLOG

sensoriamento

interrupções conc

prconc
GOLOG

deliberação
if

iterconc

#

while

iter proc
Pi ?

Figura 4.1: As variações da linguagem Golos

Uma das desvantagens da execução on-Zune é a impossibilidade de se realizar backtrackáng, pois

uma vez executada uma ação, ela não pode ser desfeita, embora seus efeitos o possam. Por isso, Indi-

Golog dá ao programador a possibilidade do interpretador entrar em modo de execução deliberativa
quando fõr conveniente.

4.7 Um exemplo de programa Golog

Um piogiama Golos possui duas partes: uma deschção de domÍháo no Cá/calo de Situações e um

c07Üunto de decZarczções de pzocedámentos na Zãnguagem Golos. Na figura 4.2, temos uln exemplo

de programa Golos consistindo de três declarações de procedimentos e cujo domínio é o Mundo dos
Blocos.

No domínio do Mundo dos Blocos, os fluentes soZ)re, sobremesa e Ziure têm os signiâcados

usuais. O fluente torre, onde torre(z, m) significa que há uma torre de m blocos cujo topo é o bloco
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proc(criaTorre(n), 'Z. Constrói uma torre de n blocos
pi([x,m,r], ?(torre(x,n))

if(n =< n, ?(r i.s n-n) : completam(x,r),
? (r is n-n) : removem(x,r) ) )

)

6

7

8

9

10

proa(completam(x,n), % Coloca n blocos sobre a torre cujo topo é o bloco x
?(n = 0) #

pi([y,r], ?(sobremesa(y)) : empilha(y,x) : ?(r is n-]) : comp]etaN(y,r) #
pi([y,z,r], ?(sobre(y,z)) : move(y,z,x) : ?(r is n-]) : conp]etaN(y,r)

)

ii proc(removeN(x,n), % Remove n blocos da torre cujo topo é o bloco x
i2 ?(n = 0) #
i3 pi.([y,r] , ?(sobre(x,y)) : desempi.]ha(x,y): ?(r is n-]) : removeN(y,r)

)14

15

16

17

18

% Domínio no Cálculo de Si.tuações
prinitive(move(A,B,C))
primitive ( empa.Iha (Â , B) )
primitive(desempilha(A,B)).

19

20

21

pois(move(A,B,C),S)
pois(enpílha(A,B),S)
poss(desempi.Iha(A ,B) ,S)

livre(A,S), li.vre(C,S), sobre(Â,B,S), A \= C.
livre(A,S), li.vre(B,S), sobremesa(A,S), A \= B
li.vre (À,S) , sobre (Â ,B, S) .

22

23

24

25

26

27

28

29

sobremesa(Â,do(E,S)) sobremesa(Â,S) , not(E = empilha(Â,B)) ;
E = desempilha(A,B)
sobre(A,B,S) , E \= desempilha(Â,B) , E \= move(A,B,C);
E = empa.Iha(A,B);

move(A,C,B)
li.vre(Â,S) , E \= move(B,C,A), E \= empilha(B,Â);
E = nove(B,A,C);
E = desenpilha(B,Â)

E

sobre(A,B,do(E,S))

livre(A,do(E,S))

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

% Estado inibi.a].
livre(a,sO)
sobremesa(a,sO).
livre(b,sO)
sobremesa(b,sO).
sobremesa(c,sO)
sobre(d,c,sO).
livre(d,sO)
torre(a,l,sO).
torre(d,2,sO).
torre(b,l,sO).

41

42

43

44

restoreSitÂrg(sobre(A,B) , S, sobre(A,B,S))
restoreSitÀrg(sobremesa(A) , S , sobremesa(A,S))
restoreSitArg(livre(À) , S, li.vre(A,S)).
restoreSitÂrg(torre(Â,M) , S, torre(A,M,S)).

Figura 4.2: Programa GoLoc pala criar uma torre de tamanho n no Mundo dos Blocos
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aç. Esse programa define três procedimentos: criaTorre, completa.ÍV e remos;eJV. O pi'ocedimento

criam'arte(n) funciona escolhendo uma tome de nz blocos com um bloco z no topo. Se essa torre

possui menos de n blocos, então é feita uma chamada para o procedimento cornpZeta.V para completei

a torre com n -- m blocos. Se a torre escolhida possui mais de n blocos, é chamado o procedimento
remoueN pala retirar os m -- n blocos excedentes da torre.

No programa da Figura 4.2, observamos que os procedimentos (proa) fazem deferências às ações

e fluentes do Cálculo de Situações. Porém, existe uma diferença importante a se notar: nos proce-

dimentos, os fluentes sobre, soZHr'eÃ4'esü e torre apai'ecem sem argumentos situação. Os argumentos

situação são restaurados aos fluentes na regra Trens de teste (4.2) pelo resolvente hoZds que utiliza

as declarações restoreSÍt.4rg. No Apêndice B, temos a implementação de àoZds.

Para construir uma torre de três blocos, por exemplo, basta realizei a consulta Piolog ?
do (criaTorre (3) , sO ,S)

queira devolver a solução

S do(nove(d,c,b), do(empilha(b,a) ,sO)),

ou sda, o pla«o {em@Zh«(b, a) -< mo«(d, c, a)}



Clapítulo 5

Golos e planejamento hierárquico

Redes de tarefas hierárquicas são usadas extensivamente em sistemas de planejamento anualmente em

uso. Assim, é uma característica desejada que linguagens de programação e execução de ações como

Golos sejam compatíveis com redes de tarefas. Os trabalhos de Gabaldon IGabaldon, 20021 e Bai'al

& Son IBaial, C. and Son, T. C., 19991 mostram como representar redes de tarefas do planejamento

hierárquico na linguagem Golog. Como veremos a seguir, esses dois trabalhos usam abordagens dife-

rentes. A primeira propõe alterações no meta-interpretados Piolog da linguagem Golos adicionando

uin novo operador, chamado htn, que permite que Golos trabalhe com redes de tarefas. A segunda

proposta, não alteia o meta-interpretador mas adiciona meta-fluentes ao domínio de planejamento

pala expressar fatos a respeito do estado da execução de uma ação.

Nesse trabalho, mostraremos que é possível fazer planejamento hierárquico em Golog sem a

necessidade de especificar mudanças no meta-ínterpretadoi ou da adição de meta-fluentes. Nesse

capítulo, faremos um breve resumo dessas propostas.

77
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5.1 A proposta de Baral & Son: o operador htn

Banal & Son IBala], C. and Son, T. C., 19991 partem do princípio de que a linguagem Golog e a

linguagem do planejamento hierárquico possuem estratégias similm'es, mas que apresentam vantagens

uma ein relação à outra. As vantagens do planeJamento hierárquico com relação ao Golog são:

+ a ordem parcial em uma rede de tarefas é diretamente representada por um conjunto de res.
tiições de ordem e

e a rede de tarefas permite expressar as restrições de fluentes do tipo (/, t), (t, /), chamadas de

pré"condição e pós-condição de tarefas respectivamente, e ainda restrições do tipo (tl , /, t2),
chamadas de condições temporais.

Por sua vez, Golos possui as seguintes vantagens com relação ao plandalnento hierárquico

e Golog permite construções do tipo ALGOL, tais como seqüências e laços. Estas construções

podem ser simuladas em uma rede de tarefas mas as construções do estilo ALGOL são mais
naturais pala um programador e

e Golos usa uma lógica de ações sofisticada baseada no Cálculo de Situações que permite espe-

cificar efeitos de ações e axioma sobre as propriedades do mundo. Isso não é possível com a

linguagem do planeamento hierárquico. Além disso, devido à maior expi'essividade da lógica, é

possível estender, com mais facilidade, algumas das restrições íeitm em planeamento clássico.

Banal & Son sugerem unir as vantagens dm duas linguagens através da extensão de Golos com

um operador htn que peiinite representar uma rede de tarefas em um programa Golog. O operador

htn é da forma htn(d, @), onde d é uma !esta de tarefas e é é uma lista de restrições. Essa linguagem
estendida é chamada de ConGolog+JliITN.



5.] A PROPOSTA DE BANAL & SON: O OPERADOR HTN 79

Pai'a implementar o operador htn, foram definidos l os seguintes predicados: method, prámátiue,

como e reduces, que não fazem parte do domínio de Cálculo de Situações, a saber:

e .M'ethod6a, htn6a, é,),) - define que a tarefa não-primitiva a pode sei' decomposta pela rede

de tarefas dada por htn(d, é);-{

e P7'imiteue('d) 2 - é verdadeiro se d é uma lista de tai'efas primitivas;

e Como(htn('d,@,), a, s.) - é verdadeiro quando W'imÍtit;e(d) é verdadeiro e quando a é uma
seqüêncía de tarefas totalmente ordenada que contêm todas as taiefm de d que, executada a

partir da situação s, satisfaz as i'estrições de @.

. Reducesrhtn(d,é,),htn(d',#',),) - é verdadeiro se htn(d, é) é uma rede de tarefas e htn(d', é')

é a rede de tarefas resultante de uma decomposição hierárquica feita em alguma tarefa não-

primitiva de htn(d, @).

Além disso, o meta-intrepietador Golog deve sei' modificado para incluir as seguintes cláusulas
para Trens e F'ínaZ:

Final(Àtn(ll, é)) .

r«ns(htn(d, é), s, õ, sl) --P,ãmitáu.(d) A C«np(htn(d, @), a, s) A r«ns(a, s, õ, sl).

runs(htn(d, é), s, õ, sl) --=Primítiue(d) A Reduces(htn(d, @), htn(di , @l)) A runs(htn(di, Ói), s, õ, si)

Assim, o meta-interpretados ConGolog+HTN ti'ansforma uma rede de tarefas htn(d, é), em um

programa õ que é uma seqüência de tarefas primitivas obtida pela ordenação total de todas as tarefas

da fede de tarefas d que satisfazem todas as restrições em é. O programa õ é uma solução do

problema de planejamento hierá.rquico <d, s, Z)>, onde s é a situação anual no momento de executar

o opeiadoi htm(d, @) e D é o domínio contendo: métodos, tarefas, redes de tarefas e os axiomas

l Também são definidos muitos outl'os predicados para especificam as restrições de ordem ente'e tarefas e as i'estrições
de fluentes IBaial, C. and Son, T. C., 19991.

2Pode ser visto como uma extensão do primítÍue que define as anões primitivas de Golos.
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originais do Cálculo de Situações. A cada backtrnckáng no operador /ztn, uma nova solução para o
pi'oblema é devolvida.

O open'ador htn funciona como uma chamada a um planejador hierárquico externo ao meta-

interpretador Golog que devolve todas as possíveis soluções totalmente oi'denadas do problema de

planejamento hierárquico especificado pela rede de tarefas htn(d, é). Entretanto, o opeiadoi' htn não

devolve todas as soluções de uma só vez. Primeiramente, ele devolve uma possível solução. Caso

a execução do programa Golos falhe em algum ponto subsequente, ocorre um óacktrnckáng até o

operador hfn, que devolverá outra possível solução. Os backtrackÍngs de /ztn proseeguein até que

sela encontrada alguma solução que consiga levar o programa Golos até o fim de sua execução, ou

até que não existam mais soluções de htn para serem testadas.

É importante notar que a execução do operador Atn é independente do meta-interpretados Golog,

i.e., das cláusulas Trens definidas anteriormente (Seção 4.2).

5.2 A proposta de Gabaldon: representações de redes de tarefas

Gabaldon IGabaldon, 20021 considera que procedimentos Golos são equivalentes aos métodos do pla-

nejamento hierárquico. Na Figura 5.1, temos um exemplo de como três métodos (p, dl), (p,d2) e

(p, d3) de um domínio de planeamento hierárquico podem ser representados como um único proce"

dimento Golos p. No procedimento Golos p, o operador de escolha nã(Fdeterminística (#) permite

que o meta-interpretador escolha uma dentre três maneiras de executar o procedimento p.

A principal contribuição do trabalho de Gabaldon é propõe três maneiras diferentes de rtpi'esental

uma rede de tarefas em Golog, sem a necessidade de estendem o meta-interpretador, a saber:

e a primeira, repi'esenta i'edis de tarefas totalmente oi'danadas em Golos;

B a segunda, representa i'edes de tai'efas pai'cialmente ordenadas do planejainento hierárquico

definindo alguns fluentes e ações extras na linguagem do Cálculo de Situações, o que permite

representar qualquer rede de tarefas de planeamento hierárquico em Gologl

e a tei'ceira, i'epi'esenta i'edes de tarefas parcialmente ordenadas sem utiliza!' os fluentes extras,



5.2. A PROPOSTA DE GABALDON: REPRESENTAÇOES DE REDES DE TAREFAS 81

metodos programa Golog

(P, d:)

(P, d2)

proa(p,

).

t2 : t3

ts : ts
t6 : t2

t4 +

ta #

d:
(P, d;)

Figura 5.1: Métodos da tarefa não-primitiva p iepiesentados como um procedimento Golog p

isto é, somente com os operadores da linguagem Golos definidos no Capítulo 4, o que faz com

que nem toda rede de tarefa de planejamento hierárquico possa ser representada em Golog

5.2.1 Redes de tarefas totalmente ordenadas em Golos

Uma rede de tarefas totalmente ordenada pode ser trivialmente representada como um programa

seqüêncial em Golos através do operador " :". Na Figura 5.2, temos um exemplo de como uma fede

de tarefas totalmente ordenada do planejamento hierárquico pode ser tiansfonnada num progi'ama

Golos

rede de tarefas totalmente ordenada
em planejamento hierárquico

t: 1---- t, 1-- t; 1-- t.
programa Golos

tt : t2 : ta : t4

Figura 5.2: Rede de tarefa totalmente ordenada e o programa Golos coiiespondente
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5.2.2 Redes de tarefas parcialmente ordenadas em Golos: os fluentes nezec e p'ed

A segunda proposta de Gabaldon permite que uma rede de tarefas paicialinente ordenada do plane-

jamento hierárquico seja codificada como um programa Golog atl'avés da de6nição de dois fluentes e

duas ações extras no domínio de Cálculo de Situações, a saber:

e -Ezecuting(p(z), s), significa que a ação primitiva ou procedimento p está sendo executada na
situação s;

e Terminated(p(z), s), significa que a ação primitiva ou procedimento p terminou de sei execu-
tada na situação s;

. staff(p(aç)), é a ação que inicia a execução de p(z), i.e., toma .Ezecutdng(p(aç)) verdadeiro;

. end(p(z)), é a ação que termina a execução (ie p(z), i.e., toi'na .Dze«.tÍng(p(z)) falsa e

Termdnated(p(z)) verdadeira.

Note que .Eaecutãng e Terminated são meta-fluentes que descrevem propriedades de ações e
procedimentos. Os axiomas de estado sucessor que definem como os valores verdade dos fluentes

.Ezecuteng e Termãnated podem ser alterados são:

.Ez'.«tãng(p(f), do(a, s)) -" a ta,f(p(f)) V (-Ezecutãng(p(f), s) A a # end(p(f)))
r""''in«ted(p( F), do(«, ')) -- « = p( f) V « = end(p( Z)) V 7'««.án«t.d(p( í), s)

Sda d uma rede de taiefm e t uma tarefa de d. Gabaldon define ainda os seguintes fluentes em

uin domínio Golog:

. .Ve':ec(t, s) = -..EzecutÍmg(t, s) A -.7'er«.inatel(z, s), signi6ca que a tmefa f não começou a ser

executada na situação .s e

. Pred(t, d, s) significa que Termánated(t', s) é verdadeiro na situação s para todas as tarefas
t' C d que precedem a tarefa t

O predicado Pred é utilizado para representei restrições de ordem entre tarefas em Golog sem

sei preciso utilizei o opeiadol de seqüência (:). Assim, podemos descrever uma fede de tarefas d
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pai'cialmente ordenada com tai'elas ft , t2, ..., tn , com o seguinte progi'ama Golog:

83

(p:ed(ti) A nexec(tt)) --, ti ll

(p«d(t2) A nexec(t2)) --* t2 ll

(pied(t.) A nexec(t.)) --» t.

No início da execução desse programa, os fluentes Termánated e -Ezecuteng devem ter valor falso

para todas as ações. A interrupção (operador --,) de uma tarefa t faz com que ela só possa ser

executada quando todas as tarefas que a precedem estiverem terminadas. No início, o programa

executa as tarefas sem predecessores. Conforme as ações são executadas, os fluentes Termdnated se

tornam verdadeiros até que todas as tarefas que precedem a tarefa t terminem, fazendo a interrupção
in pino n ç:iin ovn"iin;n +

UYUV u.

5.2.3 Redes de tarefas parcialmente ordenadas em Golog: menos expressividade

Na terceira proposta IGabaldon, 20021 , Gabaldon sugere que, em alguns casos, podemos codi6car uma

rede de tarefas parcialmente ordenada como um programa Golos de uma forma mais simples, sem

a necessidade de definir os meta-fluentes -Ezec'üting e Termánated. Para isso, uma fede de tarefas

parcialmente ordenada é representada por um programa Golos utilizando apenas os operadores de

comcoirência (11) e de seqüência (:). Como exemplo, temos um procedimento mouefui,u2,u3,) que

retira todos os blocos de sobre ui e retira todos os blocos de sobre u3 antes de passar o bloco ul que

está sobre u2 para cima do bloco u3. Na Figura 5.3, temos uma representação gráfica dessa fede de
tarefas.

Repare que Záberarfui,) e Zábernrfu3,) não têm unia ordem de execução definida devido ao operador

de execução concorrente de ações (11), uma vez que esse operador poderá escolher qualquer uma das

duas tarefas para começar a ser executada primeiro. Por sua vez, o open'odor de seqüência (11) deixa

bem definida a ordem em que as tarefas desempáZha(ui, t;2) e empáZha(ui, u3) senão executadas.

O problema com essa representação para redes de tarefa é que nem sempre é possível representar
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proc move(ui,u2,t,3)
(libei'ar(ui) ll liberal(u3))
desempillta(ui, ua) : empilha(ut , u3)

liberar(VI)

liberar(V3)

desempilha(VI,V2) f---+" empilha(V l ,V3)

Figura 5.3: Representação gráfica de uma rede de tarefas parcialmente ordenada

uma rede de tarefas de planejamento hierárquico com certas restrições de ordem, com apenas ope-

radores de seqüência e execução concorrente. Na Figura 5.4 apresentamos um exemplo de i'ede de

tai'efas que não pode sei representada diretamente com os operadores da linguagem Golos, isto é,

sem o uso dos fluentes nezec e pred.

Figura 5.4: Exemplo de rede que não pode ser codificada sem pred e nezec

A fede de tarefas da Figura 5.4 poderia sei representada em Golog das seguintes maneiras

1. com o programa .4 : ((7llZ)). No entanto, não é possível introduzir as relações de ordem entre

.B e.D;

2. com o programa .A : (Oll(.a : -D)), não seria possível representar a ordem total que satizfaz a

ordem parcial da águia: -B < .A -.< a < .D. O problema dessa modificação é que ela adiciona

uma restrição de ordem entre .A e -B que não existe na rede de tarefas da figura;

3. com o programa pala (.All.a) ((7111)), isto é, pala representar o fato de que .A e -B não
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possuem restrição de ordem entre si devemos usar o operador ll ente'e .A e -B modificando o

primeiro piogram. Entretanto, isso acaba poi adicional uma restrição de ordem entre .B e
C que não existe na rede de tarefas da figura. Progi'amas diferentes irão sempre adicional

restrições a mais ou deixai' de representar alguma restrição.

5.3 Solução de Baral &: Son versus solução de Gabaldon

Apesar de diferentes, a solução de Banal & Son e a solução genérica de Gabaldon têm em comum

o fato de fazerem grandes modificações na descrição do domínio e do modo de funcionamento de
programas Golog. Na proposta de Baral e Son, são definidos fluentes pala representar i'edes de

tai'efas e um planejador hierárquico, operador htn que é chamado pelo meta-interpretados Golog

Em Gabaldon, são adicionadas meta-ações e meta-fluentes, nezec e pred, que agem sobre as ações

e fluentes do domínio do Cálculo de Situações. A vantagem dessa extensão do Cáculo de Situações é

a de permitir a representação de qualquer rede de tarefas, isto é, qualquer ordem parcial de tarefa.

A terceira proposta de Gabaldon de iepiesentar redes de tarefas somente com os operadores ll e

é muito mais simples para um programador, apesar de menos expressiva. Seguindo essa mesma idéia,

na próxima seção, mostramos que planejamento hierárquico pode ser realizado naturalmente através

das chamadas de procedimentos Golos, correspondência essa que não foi apontada explicitamente poi

nenhum dos trabalhos anteriores. Mostraremos como a especificação de problemas e plano solução

de planejamento hierárquico podem ser interpretadas nos programas Golog. Finalmente, fazemos

uma comparação da execução de um programa Golos com o planejador SHOP2 (Seção 3.13).

5.4 O meta-interpretador Golos como um planejador hierárquico

Os trabalhos apresentados nas seções anteriores caiam extensões pala representar redes de tarefas.

Enquanto que a linguagem aonGoZog-f.llTI/V chama um planejador hierárquico, as três propostas em

IGabaldon, 20021 não deixam clamo como a execução de programas Golos (com ou sem extensões da



86 CAPÍTui,0 5. GOLOG E PLANniAMENTO niEKÁKQulco

linguagem) i'ealizam planejamento hiei'árquico.

Nessa seção mostraremos que o próprio meta-interpretador da linguagem Golog é um plandador

hierárquico, independente da adição de novos fluentes e ações aos domínios ou ainda, novas cláusulas

Trarzs e F maZ no meta-interpretador Golos

5.4.1 Definição de problema e soluções

Como vimos no Clapítulo 3, um problema de planejamento hierárquico é representado como

uma dupla <d, /,Z)>, onde d é uma rede de tarefas, -r é uma situação inicial, e 1) é um conjunto de

tarefas e métodos do domínio de planeamento. Uma solução para um problema de planeamento

hierárquico <d, /, D> é uma rede de tarefas primitivas, que satisfaz todas as restrições de tarefas e

de ordens, obtida por sucessivas decomposições hierárquicas da rede de tarefas d e que pode ser
executada a partir da situação -r. Essa rede de tarefas primitiva especifica um plano parcialmente

ordenado. O principal objetivo de planejamento hierárquico é encontrar um meio de executar as
tarefas de uma l ede de tarefa inicial.

Poi outro lado IDe Giacomo, G. et al., 2000al, dados um programa õ, uma teoria de domínio .Z),

composta pelos axiomas do Cálculo de Situações e uin conjunto de procedimentos; o problema da

execução de Golog é encontrar uma seqüência de ações ã tal que:

0, Õ E (]:)-0o(Õ, se, do(ã, .o))

onde .Do(â, s, s') significa que o programa â, é executável a partir da situação se, levando à situação

do(ã, SO). Em outras palavras, o problema da execução é a busca por uma seqüência 8 de ações

primitivas, executável a partir da situação se, que obedeçam às especificações do programa Golos (5

O principal objetivo do meta-interpretador Golos é encontrei um meio de executar um progi'ama

que, como mostrou Gabaldon, se assemelha a uma fede de tarefas. Assim, planejanlento ein Golos é

a execução de um programa de alto nível, ou seja, a transformação de uma rede de tarefa de
alto nível em uma rede de tarefas executável.
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O meta-interpretados Golos transforma o pi'ograma original em um programa executável através

de sucessivas chamadas a procedimentos, i.e., sucessiva decomposições de tarefas de alto nível,
get'ando uln plano de ações primitivas.

Como no planejamento hierárquico, Golog limita a sua busca apenas aos planos que obedecem

às especificações do programa. Também permite uin certo grau de não-determinismo através do

uso de operadores de escolha nã(>deteiminística que indicam pontos de backtracking na execução

do programa. Isso é o que ocorre no algoritmo não determinístíco de planejamento hierárquico

apresentado no Capítulo 3 (Seção 3.3).

Finalmente, fazemos um paralelo entre as definições de domínios Z) e D. Em Golog, os axiomas do

Cálculo de Situações equivalem às especificações das tarefas primitivas de planejamento hierárquico

enquanto que os procedimentos Golos equivalem aos métodos de planejamento hierárquico, pois,

como visto em IGabaldon, 20021, um procedimento t pode sei visto como o conjunto de todos os
métodos para uma tarefa não-primitiva tS

É importante notei que os trabalhos anteriores deixaram de fazei um paralelo importante entre

o planejamento hierárquico e Golos: falta uma definição de tarefas meta pala a linguagem Golog

sendo essa uma das principais contribuições desse trabalho, como será visto no Capítulo 6.

Redes de tarefas versus programas

Já vimos que nem toda rede de tarefas pode ser transformada em um piogi'ama Golos sem definirmos

meta-fluentes e ações colmo fez Gabaldon. O que não foi discutido ainda é a transformação de um
piogiama Golos p em uma rede de tarefas d.

Quando um programa Golos possui os operadores de seqüência (:), execução concorrente (11),

escolha não-determinística (#) e teste (?), é trivial construir a rede de tarefas equivalente ao pio"

grama. Já para programas contendo os operadores {/, mhÍZe, éter e áterconc é preciso transforma-los

'No restante do texto, consideraremos os termos tar({/a pHmÍÉãua e anão phmátáua equivalentes tanto no contexto
do planeamento hierárquico como no contexto da linguagem Golog. Também considerei'emos que chamadas de proce-
dimento em Golos são tarefas não-primitivas.
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em procedimentos especiais pai'a que seja possível identificam' a fede de taiefm coi'respondente, como
mostramos a seguir:

proc(if(f:

?(f)
?(-f)

).

pioc(while(f, a) ,

?(-f) #

?(f) : a : while(f,a)

).

pi'oc(item' (a) ,

nil#
« : ite:(.)

).

pioc(iteiconc(a) ,

nn#
a ll iteiconc(a)

).

Golog e o planejador SHOP2

Como dissemos anteriormente, o algoritmo de planeamento hierárquico aplica sucessivas decom-

posições hierárquicas em uma rede de tarefa inicial até gelar uma fede de taiefm primitiva. Uma

decomposição hierárquica é a substituição de uma tarefa não-primitiva por uma rede de tarefas espe-

cificada pelo método que informa como executa-la. Por sua vez, quando o meta-inteipretador Golos

executa um programa que faz uma chamada a uln procedimento (W'oc), ele substitui a chamada

de procedimento pelo programa especificado no procedimento. Os nomes dos procedimentos cor-

respondem às tarefas não-primitivas, e as declarações de procedimentos con'espondein aos métodos
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no planejamento hierárquico. No exemplo a seguir, ilustramos como ocorre o processamento do

piogiama q : r : s, onde q é uma chamada ao procedimento q.

Na Figura 5.5, mostramos a representação gráfica da decomposição hierárquica de uma tarefa q

de uma rede de tarefas equivalente ao piograina q : r : s.

(q,d)

bÜ-ba-ba-la-H

Rede de tarefas inicial

Rede de tarefas depois de decompor q

Figura 5.5: Repi'esentação gráfica da decomposição da tarefa q

observe agora, o seguinte procedimento

proc(t,

tl. \ t2 #

ta : t4

) .

  proc(q,          
  ql : q2 q3        
  )          
  Configuração do programa inicial        
    q:r:s        
  Configuração do programa após aplicação da regra Trans para 0 procedimento q.
    ql : q2 : q3 r : s      
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Figura 5.6: Representação gráfica de duas decomposições da tarefa t

Esse procedimento especifica dois métodos para decompor a tarefa t pertencente à rede de tarefas

d. Na Figura 5.6, mostramos duas possíveis i'odes de tarefa dl e d2 resultantes da decomposição

de d usando o procedimento t, isto é, os dois métodos especificados para a tarefa composta t. Nesse

exemplo, quando o meta-interpretado!' Golos processa a chamada do procedimento t em um pi'ogl'ama

t : u : u, a configuração de programa resultante não é apenas uin dos dois programas tl : t2 : u : u

ou t3 : t4 : u : ti, mas sim a especificação completa da escolha não determinística de ações, ou seja,

(tl : t2 # t3 : t4) : u : u. Isso ocorre porque a regia Trens pala chamada de procedimento (regia
4.8) substitui a chamada de t por todo o corpo de programa especificado no procedimento t, isto é:

Assim, a escolha do método a ser usado na decomposição é feita pelo meta-interpietadoi Golos

na execução do programa (fl : t2 # t3 : t4) : u : u. Golos tentará executar primeiro tl : t2 e caso

falha, ele fai'á um backtracking para a escolha f3 : t4. Isso é definido pela a regra Trens pala escolha
de ação (regra 4.5):

ttctns ÇP\ +P'Z , S, Pr . Sr ) tr'zns(PI , S, Pr, Sr); trens(P2, S, Pr, Sr)

Uma outra diferença está na política de escolha da próxima tarefa não-primitiva que deve sei

decomposta. Enquanto o planejador hierárquico da Seção 3.3 faz unia escolha não-determinística da

próxima tarefa a ser decomposta, o meta-interpretador sempre irá processar/decompor as chamadas



5.4. o META-INTERPRETADOR GOLOG COMO UM PLANEJADOR niEnÁKQUICO 91

de procedimento na ordem em que devem ser executadas no programa, isto é, uma chamada

de procedimento só é processada se não existir outras chamadas de procedimento que a pieceda. Essa

é a política de escolha da próxima ação não-primitiva a ser decomposta do planejador hierárquico

snop2 (seçã. 3.8).

Como uma conseqüência direta da política de escolha de ações não-primitivas, Golog, assim como

SHOP2, constrói planos de ações da esquerda para direita, ou sqa, de maneira progressiva. Isso

permite que as ações primitivas que não possuam ações não-primitivas à sua esquerda, possam ser

de fato executadas no ambiente real. Apesar de impedir que o meta-ínterpretador faça backtiacking

na escolha de ações caso ocorra alguma falha, a execução de ações antes de um plano completo ter

sido gerado pode ser uma característica desejada em muitas aplicações no mundo real. Por exemplo,

em ambientes com informação incompleta do mundo.

5.4.2 Restrições de fluentes do planejamento hierárquico na linguagem Golos

As semelhanças apontadas nas duas seções anteriores nos mostram que o meta.interpietadol da

linguagem Golog, mesmo sem o uso de quaisquer extensões como propostas por IGabaldon, 20021

e IBaral, C. and Son, T. C., 19991, faz planejador hierárquico de modo semelhante ao planejador

SHOP2. No entanto, com base apenas nas semelhanças apontadas, o meta-interpietadoi não pode

ser considerado um planejador hierárquico de acordo com as definições em IEro1, 199SI, mas sim
uma instância particular' daquele algolitino mais geral. Como vimos na Seção 5.2, algumas pedes de

tarefas como as da Figura 5.4 não podem sei representadas na linguagem Golos. Além disso, Golos

não é capaz de iepi'esentar as resta'ições de tarefas do tipo (t, /), (/, t) e (t, /, t').

Considere a seguinte restrição de fluente (tl, /, t2) . Ein Golog, não há como garantir que o íiuente

.f mantenha o valor verdadeiro entre a execução das tarefas tt e t2. Isso é devido ao fato do meta-

interpetador Golog, ao contrário do planejador da Figura 3.3, não sel capaz de usar uma estratégia

de proteção de intervalos onde fluentes devem ser verdadeiros. Essa estratégia foi herdada pelos

planejadores hierárquicos dos planejadoies clássicos que fazem busca pelo espaço de planos.

Essa limitação de Golos pode ser compensada com o planejamento pala satisfação de metas,
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como veremos no Capítulo 6

CAPITUL05. GOLOG E PLANEJANÍENTO nlKnÁKQulco



Capítulo 6

Satisfação de metas em Golog

No capítulo anterior, foi mostrado que o meta-interpretador Golos realiza planejamento hierárquico

de forma semelhante (sem restrições de fluentes) aos planejadoies do tipo HTN. Entretanto, não

mencionamos como as tarefas meta do Capítulo 3 são representadas em Golog. Assim colho o

planejamento hierárquico pode resolver problemas de planeamento não-hierárquico através de tarefas

meta, como mostrado no Capítulo 3, é desejável que Golos também se comporte dessa maneira.

Nas abordagens de Gabaldon IGabaldon, 20021 e Banal & Son IBaral, C. and Son, T. C., 19991, as

tarefas meta não são mencionadas. Nesse capítulo, propomos que tarefas meta especificadas como

procedimentos meta permitem que Golos realize planejamento orientado à satisfação de metas

na linguagem Golos, sem a necessidade de se fazer uma chamada a uin planeJador dedicado para

satisfação de meta no Cálculo de Situações, i.e., um algorítmo de planejamento nãc-hierárquico,

independente de domínio, que raciocina diretamente sobre os axiomas de Cálculo de Situações, como

Reiter propôs originalmente IReiter, 2001al .

A principal contribuição desse trabalho, é mostrar que planejamento orientado à satisfação de

metas em Golos pode ser visto como a decomposição de procedimentos meta. Além disso, será

mostrado que o uso de procedimentos meta em Golog é mais eficiente que planejamento para

satisfação de metas no Cálculo de Situações.

93
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6.1 Necessidade da satisfação de metas em Golos

Golog é uma linguagem de alto nível criada para especificar programas para agentes robóticos, e
como acontece em situações do mundo real, Golog deve permitir a programação de agentes capazes

de tratar eventos exógenos imprevistos. Para isso, existem pelo duas estratégias que um programador
pode adorar:

1. especificar programas Golog que prevejam todas as contingências possíveis, ou

2. permitir que o agente robótico seja infonnado ou faça o sensoiiainento das mudanças do estado

do mundo pala que ele possa ainda assim, planejar para atingir seus objetivos.

Nem sempre é possível prever todas as contingências que irão surgir durante a operação do agente

robótico, principalmente se o pi'ojetista não possue informação completa sobre o comportamento do

ambiente onde o agente irá operar (por exemplo, sondas de exploração planetária). Além disso, a
especificação de tais programa é difícil e pode ocupar muito espaço de armazenamento, o que pode

ser um problema se queieinos criar agentes robóticos de baixo custo e alto desempenho.

A segunda opção envolve planeamento com execução e monitoiamento, i.e., planejar enquanto

se executa as ações do plano, tanto de atuação como de sensoriamento do ambiente. Em programas

IndiGolog, feitos para planeamento e execução, a resposta padrão para essas situações é devolver

que ocorreu uma falha. Entretanto, poderíamos continuar a execução do programa apenas criando

um plano que concede a pié-condição alterada. Isso pode ser feito por um planejador pala satisfação
de meta.

Por exemplo, durante a execução de um programa IndiGolog pode ocorrer uma interrupção devido

a alguma alteração imprevista do estado do mundo que torna uma ação primitiva impossível de ser

executada, ou seja, uma de suas pié-condições passa a não estar satisfeita (pol exemplo, por não ser

capaz de fazer a pioteção de fluentes quando executa anões durante o planejamento).

Veremos aqui, quatro planejadoies diferentes pala satisfação de meta baseados no Clálculo de
qit.l l n nFL:'c -
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l

2.

PLANEJAMENTO NO CALCULO DE SITUAÇÕES: O PLANEJADOR IDDP

o IDDP IPereira, 20021, um planejador não-hierárquico descrito em Prolog, proposto poi um

dos alunos do grupo de Lógica, Inteligência Artificial e Métodos Formais do IME-USP;

o WSPBF IReiter, 2001al, um algoritmo de planejamento não-hierárquico pi'oposto por R

para a linguagem Golos;

o SCP, uma versão do planejador WSPBF sem a camada Golog, apenas com o cálculo de
Situações; e

o planejamento com procedimentos meta, que correspondem às tarefas meta implemen

todas como procedimentos Golos para a satisfação de metas de um determinado domínio de

aplicação.

enter
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3

4

6.2 Planejamento no Cálculo de Situações: o planejador IDDP

O IDDP (.Zteratíue -DeepenÍng .Deducfíue PZanner) IPereira, 20021 é um planejador que sintetiza

planos, como efeito colateral da prova de teoremas, empregando uma estratégia de busca em profun-

didade iterativo no espaço de estados do domínio de planejamento.

No 1DDP, tanto o domínio (Figura 6.1) quanto o problema (Figura 6.2) de planejamento são
descritos através de axiomas do Cálculo de Situações. Conforme originalmente proposto, o IDDP

usa o axioma de fume universal pala ti'atar o problema do fume. Nesse trabalho, ente'etanto,

adotaremos uma versão modificada do IDDP, onde o axioma de fume universal é substituído por

axiomas de estados sucessores. Essa nova versão do planejador, também implementada em Prolog, é

apresentada na Figura 6.3.

Assim, dados um conjunto de axiomas de pi'é-condições e estados sucessor'es l)om (Figura 6.1),

descrevendo um domínio de planejamento, um conjunto de axiomas de estado inicial e estados meta

Proa (Figura 6.2), descrevendo um problema de planejainento, e o conjunto de axiomas /ddp, que

descrevem o planejadoi (Figura 6.3) , a tarefa de planejamento consiste em obter-se uma prova cons-

trutiva pala o seguinte teoielna:

.Oo«. U Prol, U -rd@ k ]. pZ-ning(,)
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% Axiomas de pré-condições:

posa(empa.lba(A,B) ,S) :- li.vre(A,S) , livre(B,S) , sobremesa(A,S) .
poss(desempi.lba(A,B) ,S) :- livre(Â,S) , sobre(A,B,S) .

% Axi.amas de estado sucessor:
sobremesa(A,do(E,S)) :- sobremesa(A,S), E \= empi].ha(Â,B) ; E = desempilha(A,B)

sobre(À,B,do(E,S)) :- sobre(Â,B,S), E \= desempilha(Â,B); E = empilha(À,B).

livre(À,do(E,S)) :- livre(A,S) , E\= enpilha(B,A) ; E = desempilha(B,A).

2

3

4

5

6

7

Figura 6.1: Domínio do mundo dos blocos em Cálculo de Situações

% Axi.ocas de estado inici.al
sobremesa(b,sO).
sobremesa(a,sO).
sobre(c,a,sO)
livre(b,sO)
livre(c,sO)

% Estados meta
goal(S) :- sobre(a,b,S)

7
8

Figura 6.2: Problema no mundo dos blocos em Cálculo de Situações

ou, equivalentemente

Dom U P«Z, U /d@ b ]. PZ'n(s) A e-c(.) A Go«Z(S)

6.2.1 O predicado piam e a estratégia de busca em profundidade iterativa

Como podemos ver na Figura 6.3, o único mecanismo de controle de busca existente no IDDP é

aquele implementado pelo predicado pZan. Usando esse predicado, garantimos que, pala todo { 2 0,

o IDDP examina todos os planos de tamanho {, antes daqueles de tamanho á + 1. Para entender

como isso acontece, observe a Figura 6.4: ao ser feita a consulta ?- pIaR(S), o sistema Prolog
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planning(S) :- play(S) , exec(S) , goal(S)

2 play(sO) .
3 play(do(A,S) ) :- play(S)

4 exec(sO)
s exec(do(A,S)) :- exec(S), posa(A,S).

Figura 6.3: O planejador IDDP.

pode resolvo-la usando a cláusula 2 ou a cláusula 3 do programa IDDP. Usando a cláusula 2, o

sistema obtém S=s0. Nesse ponto, caso uma solução alternativa seja solicitada, o sistema retrocede

na última escolha realizada e utiliza a cláusula 3, instanciando S com do(A,SI) e transformando a

consulta original em ?- plan(SI). Analogamente, essa nova consulta também pode ser resolvida

pelo uso das cláusulas 2 e 3. Utilizando a cláusula 2, o sistema obtém Sl=s0 e, conseqüentemente,

S=do (A, sO) ; e utilizando a cláusula 3, o sistema instancia SI com do(B,S2) e transforma a consulta

em ?- play(S2) ... Claramente, a cada retrocesso realizado pelo sistema, o plano é estendido em

uma ação. Sendo msim, a primeira solução encontrada pala piam(S) será o plano de tamanho i= 0

(se); a partir daí, no {-ésímo retrocesso, a solução encontrada será uln planto de tamanho á.

Um fato importante a ser observado é que os planos encontrados como solução para piam(S)

são "genéricos" , i.e. são compostos por ações representadas por variáveis ainda não instanciadas.

Quando um plano desse tipo é passado para o predicado ezec, como veremos a seguir, o sistema

tenta instanciai suas variáveis de todas as formas possíveis, até que o predicado goaZ seja satifeito

ou até que todas as possibilidades sejam esgotadas. Nesse último caso, ocorre uma falha na prova

de ezec(S) e o sistema retrocede automaticamente ao predicado piam(S), obtendo um outro plano

genérico, contendo apenas uma ação a mais. Obviamente, esse comportamento é justamente o que

galante que o IDDP realize uma busca ein profundidade iterativo.
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l
2
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4
5
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14
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?

/

S=s0/
/

?

S=s0

pIaR(S)
\

\ S = do(À,SI)
\
?- play(SI)
f \

Sl=s0/ \ SI = do(B,S2)
f \

?- ?- play(S2)
Sido(A,sO) /

S2=s0/
/

?

Sido(A,do(B,sO)

\

\ S2 = do(C,S3)
\
?- play(S3)

f \

Figura 6.4: Mecanismo de busca em profundidade iteiativa

6.2.2 O predicado ezec e a instanciação de planos genéricos

Para entender como o predicado ezec é utilizado para instanciar um plano genérico, obtido colho

solução de piam(S), considere o problema especificado na Figura 6.2. Nesse problema, temos inicial-

mente os blocos a e b sobre a mesa e o bloco c sobre o bloco a; e a meta é encontrar uma situação

em que o bloco a estqa sobre o bloco b. Como não há solução pala esse problema com menos de

duas ações, vamos considerei que o plano genérico a ser instanciado poi ezec seja do(.A, do(-B, sO)).

Considere, então, a consulta?- exec(do(Â,do(B, sO))) , goal(do(A,do(B, sO))) . Inicialmente,

o predicado ezec, que é recursivo à esquerda, é desdobrado em chamadas ao predicado pois, até que

a situação incial sO sqa atingida. Nesse ponto, o predicado ezec é satisfeito trivialmente (base da

definição recursiva). Resta agora ao sistema, satisfazer as submetas posa, originadas pela execução

iecuisiva de ezec. Observe que a satisfação dessas submetas produz pontos de retrocesso aos quais

o sistema deverá retroceder (escolhendo outra ação possível), sempre que a prova da submete goaZ

for mal sucedida (veja a Figura 6.5).

Sendo assim, após um número finito de retrocessos realizados pelo sistema, a escolha certa de

anões será feita e, finalmente, a sublneta goa! poderá ser satisfeita (veja a Figura 6.6).



6.2. PLANEJAMENTO NO CALCULO DE SITUAÇÕES: O PLANEJADOR IDDP 99

l
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?- exec(do(A,do(B,sO))), goal(do(A,do(B,sO)))

?- exec(do(B,sO)) , poss(A,do(B,sO)) , goal(do(A,do(B,sO)))

?- exec(sO), pois(B,sO) , poss(Â,do(B,sO)) , goal(do(A,do(B,sO)))

?- poss(B,sO), pois(A,do(B,sO)), goal(do(À,do(B,sO))) <== ponto de retrocesso

B = empilha(b,c)

?- poss(A,do(empilha(b,c) ,sO) , goal(do(Â,do(empilha(b,c) ,sO)))

A = desempilha(b,c)

?- goa](do(desempí]ha(b,c) ,do(empi].ha(b, c) , sO)))

falha

Figura 6.5: Mecanismo de instanciação de planos genéricos: falha

Caso não existisse uma solução com apenas duas ações para esse problema, então a consulta

?- exec(do(A,do(B,sO))) , goal( do(Â,do(B,sO))) terminal'ia com falha. Entretanto, como o

planejador IDDP é equivalente à consulta ?- pIaR(S) , exec(S) , goal(S), a falha em provei ?-

exec(S) , goal(S) obriga o sistema a retroceder até plan(S). Nesse caso, um novo plmlo genérico

S com três passos seita obtido e uma nova tentativa de piovai ?- exec(S) , goal(S) seria iniciada.

6.2.3 O predicado plana ng e o planejador IDDP

O predicado pZanníng apenas faz chamadas aos predicados piam, ezec e goaZ, constituindo um algo-

ritmo muito simples, do tipo gelar-e-testar. Conforme vimos, a geração dos estados é controlada por

um mecanismo de profundidade iterativo. Entretanto, um ponto interessante a ressaltar é que os tes-

tes, realizados pelo predicado piam, são aplicados uma única vez em cada possível plano do domínio.

Diferente de um algoritmo convencional de busca em profundidade itelativa em que, cada vez que a

profundidade é aumentada, todos os planos testados na iteração anterior são testados novamente.

O planejador IDDP é uma proposta simples e elegante de planejamento no Cálculo de Situações
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?- exec(do(Â,do(B,sO))) , goal(do(Â,do(B,sO)))

?- exec(do(B,sO)) , poss(Â,do(B,sO)) , goal(do(A,do(B,sO)))

?- exec(sO), poss(B,sO), poss(A,do(B,sO)) , goal(do(Â,do(B,sO)))

?- pois(B,sO), poss(Â,do(B,sO)) , goal(do(Â,do(B,sO))) <== ponto de retrocesso

l B = desempilha(c,a)

?- pois(A,do(empi].ha(b,c) ,sO) , goal(do(A,do(desempi.Iha(c,a) ,sO)))

l A = empilha(a,b)

?- goal(do(empilha(a,b) ,do(desempi.Iha(c, a) ,sO)))

sucesso

.b'igura 6.6: .N'mecanismo de instanciacão de alanos e:enéricos: sucesso

e servirá como base para entendermos os planeUadoies discutidos nas próximas seções. Como o ;;=

IDDP faz uma busca exaustiva no espaço de estados, o número de planos examinados durante a t{3
busca cresce exponencialmente em função do número de ações do domínio, bem como da profundi-

dade alcançada pela busca (i.e., número de passos nos planos construídos). Vãe ressaltar que essa

ineficiência não é inerente ao Cálculo de Situações, mas sim da busca realizada poi plandadores

clássicos sem o uso de heurísticas. No entanto, o Cálculo de Situações têm sido usado com muito

sucesso em Robótica Cognitiva (através da linguagem Golog), em aplicações tais como coordenação

de jogadores robóticos de futebol IAiioz, A/l et al., 20031 e composição de Serviços Web em Semana c

Web IMcllraith, S. and Son, T. C., 20011

6.3 Planejamento no Cálculo de Situações: o planejador WSPBF

Assim como o IDDP, o plan4ador WSPBF ( Wor/d's Sá7np/est -BreadtA-.Fírst PZanner) IReiter, 2001al

raciocina sobre o Cálculo de Situações para sintetizar planos Proposto por Reiter, um dos criadores

da área de Robótica Cognitiva e da linguagem Golog, o WSPBF foi originalmente descrito em Golog.
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O domínio e o problema de planejamento também são descritos através de axiomas do Cálculo de

Situações colho na Figura 6.2. A única direi'ença na descrição do domínio é que as ações do agente

devem ser declaradas através do predicado pómátÍtie (Figura 6.7).

l
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8

9.

% Axiomas de pré-condições:

pois(empa.Iha(A,B) ,S) :- livre(A,$), livre(B,S) , sobremesa(A,S) .
poss(desempilha(Â,B) ,S) :- livre(A,S) , sobre(Â,B,S)

% Axiomas de estado sucessor:
sobremesa(A,do(E,S)) :- sobremesa(Â,S) , E \= enpilha(A,B) ; E = desenpilha(Â,B)

sobre(A,B,do(E,S)) :- sobre(Â,B,S), E \= desempilha(À,B); E = empilha(Â,B).

Livre(A,do(E,S)) :- ]ivre(Â,S), E\= empi].ha(B,Â) ; E = desempi]ba(B,Â).

priniti.ve(empilha(.,.))
primitive(desempilha(.,.))

Figura 6.7: Domínio do mundo dos blocos em Cálculo de Situações para o planejador WSPBF

A Figura 6.8, mostra a implementação do planejador WSPBF em Golos. Dados um conjunto

de axiomas de pré-condições e estados sucessores -Dom; um conjunto de axiomas de estado inicial

e estados meta Proa, descrevendo um problema de planejamento, e o conjunto de axiomas Trens

que definem a semântica da linguagem Golos, a tarefa de planejamento consiste em obter uma prova

construtiva pala o seguinte teorema:

Dom U P«b U T-n. E ]; -0.(««.pZ,/(m-), .0, .)

ou, equivalenteinente

Do«. U P"Z, U T«n. k ]s .Oo(pJ-.(0, m-), .0, .)

Na Figura 6.8, o planejador WSPBF é deânido por três procedimentos Golos: lospb/, plana e

actÍonSequence. Apesar de seu nome sugerir que a busca realizada é do tipo busca em .Largura,

WSPBF funciona de maneira semelhante ao IDDP, i.e., ele realiza uma busca em profundidade

iteiativa. Uma peculiaridade do WSPBF é definir um limite máximo maz do tamanho dos planos a
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proa(vspbf(Max)
plans (0 , Max)

)

proc (plans (N , Max)
?(N =< Max) : (actionSequence(N) : ?(goal) #

pi(N[, ?(N] i.s N+]) : p].ans(N],Max)))

proc(actionSequence(N),
?(N;O) #
?(N>0) : pi.(a, ?(primitive(a)) : a)

pi.(NI, ?(NI is N-l) : actionSequence(NI))

)

8

9

10

11

12
)

Figura 6.8: O algoritmo simplificado do planejador WSPBF

serem investigados, e caso não encontre um plano solução de tamanho í < maz, WSPBF falha

6.3.1 O procedimento actáonSequence e a instanciação de planos

O procedimento actdonSequence(.V) é um gerador de planos executáveis de tamanho .N, totalmente
instanciados com ações do domínio.

Uma vez que o operado! õl#(S2 define uma escolha alternativa entre õi e õ2 (como em cláusulas

altei'nativas em programas Prolog), o procedimento actãonSequence pode ser executado de duas

maneiras alternativas: .N = 0 é uma sequencia de ações nula e o procedimento pára, ou, caso .V > 0,

actáonSequence executa o teste ?(primitÍt;e(a)) instanciando a com alguma ação primitiva. Através

do meta-inteipi'etador Golog (Trens), é verificado se é possível executei' a ação a. Caso a seja

executável, é feita a transição para a situação resultante da execução de a. Caso não sqa executável,

ocorre backtrnckdng na escolha de ação primitiva no teste ?(prámítáue(a)). Escolhida uma ação

primitiva executável a, chama-se recursivamente actíonSequence(.V --- 1) que irá produzir um plano

de .7V -- l passos, executável a partir da situação resultante da execução de a.
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6.3.2 0 procedimento pZans e a estratégia de busca em profundidade iterativa

A semelhança do predicado piam do IDDP, o procedimento pZans controla a busca por planos, ve-

rificando todos os planos de tamanho ã antes de veri6car planos de tamanho ã + 1. Poi'ém, a cada

incremento no tamanho de planos, estes são constiuidos inicialmente vazios, i.e., as seqüências de

ações consideradas para os planos de tamanho i, não são mantidas para os de tamanho i+l.

Uma vez que o operador õl#ó2 também é usado ein pZans(.N, Maz), há duas maneiras pala
satisfazer pZans(N, Maz):

8 A primeira tem a função de verificar se um p]ano de tamanho .N $ ]14az que leve ao estado

meta (especificado através do predicado goaZ na linha 5). Caso o goaZ não seja satisfeito, Golog

backtracks até actionSequence(.M) para que um plano diferente de tamanho .V sda encontrado

por actíonSequence(N).

e A segunda forma de satisfazem' pZans(N', Maz) é através da linha 6. Caso todos os planos de

tamanho .ÍV falhem no teste ?(goaZ), ocorre um baGA;trackáng que leva à busca por um plano de

tamanho N + l que possivelmente consiga satisfazer o teste ?(goaZ). Através desse mecanismo

de Z)acktrnckÍ7zg pZans consegue verificar todos os planos de tamanho á antes de verificar os

planos de tamanho á + l.

Podemos ver que a chamada a pZans(]V + l,Maz) terá que reconstruir os planos que foram

construídos em pZans(N, Maa). Dessa maneira, podemos concluir que o planqador WSPBF também

é um planejadoi de busca em profundidade iteiativa.

6.4 Clomparação entre IDDP e WSPBF

Para compararmos os dois planejadores no Cálculo de Situações, IDDP e WSPBF, construímos uma

versão em Piolog do WSPBF (Figura 6.4), que chamaremos de SCP (Sátucztíon OaZczzZus PZanner),

mantendo a mesma estratégia de construção de planos proposta pelo WSPBF do Reiter. Dessa
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foilna, temos como resultado um programa que não depende da axiomatização do Golos (axiomas

Trens). Assim, a tarefa de planejalnento em SCP consiste em obter-se uma prova construtiva pala
o seguinte teorema:

[)om U Proa U SOP F ]S pZannÍng(S)

1 planning(Max,S) :- plans(O,Max,sO,S) .

2 plans(N,Max,S,Sr) :- N =< Max, actionSequence(N,S,Sr) , goal(Sr)
3 NI is N + 1, plans(NI,Max,S,Sr).

4 actionSequence(0,S,S)

s acta.onSequence(N,S,Sr) :- N > O, primitive(A), posa(A,S),
6 NI is n - 1, actionSequence(NI ,do(Â , S) , Sr)

Figura 6.9: O plandadoi WSPBF descrito em Prolog, chamado de SCP (Situation Calculus Plannei

O pi'ograma actáonSequence contrói planos de tamanho .M de forma iecui'diva, inserindo uma

ação executável na primeira posição do plano e fazendo uma chamada recursiva pala a construção

do restante do plano, i.e., um plano de tamanho .V -- 1. Para isso, actíonSequence constrói o plano

de tamanho .7V, com a primei'a ação do plano unificada com uma ação ..4 possível de ser executada

em S (pois(.4, S)) e chama actionSequence para geral' um plano N-l (chamada recursiva) a partir
da situação resultante do(A,S).

Por outro lado, IDDP constrói um plano de tamanho .V "vazio", i.e., um plano de tamanho ./V

com a estrutura do(.A«, do(Áw-t, ....(.41 , se)...), onde m ações ..L são variáveis não instanciadas.

Uma outra diferença é que no planejador SCP, o predicado pZans não constrói planos incremen-

talmente como no IDDP (usando se como base da recursão). Ao invés disso, SCP usa símbolos

extra-lógicos (aritmética explicita) para incrementar o tamanho dos planos a serem examinados.

Note que, os principais predicados de SCP herdaram a necessidade de dois teimou pma representar

situações do Golos: um para a situação de entrada e outro pala a situação de saída, sendo que na
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chamada do planejador a situação de entrada é inicializada com a constante sO. Isso se assemelha à

técnica de programação em Prolog do uso de um argumento como entrada e outro como saída para

as chamadas recursivas (linha 4 da Figura 6.4). Já no IDDP isso não acontece, o que Ihe dá uma
catactei'ística menos procedimental.

Em resumo, os planqadores IDDP e SCP têm duas características em comum: utilizam o Cálculo

de Situações para escolher ações executáveis; e realizam planejamento progressivo ati'avés de uma

busca em profundidade iteiativa. Apesar do IDDP ser mais sintético, não usei símbolos extra-lógicos

(de igualdade e aritmético) e além disso, não usar parâmetros (situações) como entrada e saída de

chamada recursivas, os dois planejadores possuem estratégias muito semelhantes pala geração de

planos de satisfação de metas. No Capítulo 7 será feita uma análise de desempenho desses dois

planeladores e o planejadoi que propomos na próxima seção.

6.5 Tarefas-meta em Golos

IGabaldon, 20021 interpretou a execução de um programa Golog como planejamento hierárquico mas

não fez nenhuma menção às tarefas meta definidas no Capítulo 3. Nessa seção, mostrei'emos que a

implementação de tarefas meta na linguagem Golos permite fazer planeamento pai'a metas em Golos

de modo bem mais direto e elegante que os algoiitmos IDDP e WSPBF. Além disso, no Capítulo 7

mostramos que essa é uma maneira mais eficiente de planejamento para metas bmeada no Cálculo
,]o qi+l. ;] nana

yvvu'

6.5.1 Satisfação como possível conseqüência de programa Golos

Considei'e o seguinte piogiaina Golog ILevesque, H. J. et al., 19971

cri.aTorre(7) : ?(1i.vre(a))

Esse programa chama o procedimento c7'iaTorre, visto na Figura 4.2, seguido de um teste. A

execução deste programa devolve um plano para criar uma torre de sete blocos tal que o bloco a
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esteja livre após a execução desse plano. O bloco a não precisa necessariamente fazei parte da

torre de sete blocos. O teste ?(Ziure(a)) no final desse programa faz com que, de todos os possíveis

planos resultantes do processamento de críaTorre, sejam devolvidos apenas aqueles em que o bloco

a esteja livt'e. Se mudássemos o teste para ?(sobre(a, b) & sob'e(b, c)), o meta-interpi'etador Golos

seria obrigado a devolver apenas os planos resultantes do processamento de a'áa7'arte(7) em que

sob'e(a, b) e sob'e(b, c) fossem verdadeiros.

O fato do meta-intei'pi'etador Golos devolver um plano que satisfaz os fluentes de um teste ?(t)

lembra o planeüamento clássico para satisfação de fluentes. entretanto, isso não significa que o

meta-interpretador seja capaz de planear para satisfação de quentes. O que Golos faz é procurar

uma execução de cráaTorre(7) particular que também satisfaça o teste seguinte. Caso crdaTorre(7)

devolva um plano em que o teste falhe, a execução do programa retrocede.

Na Figura 6.10, temos uma situação inicial com três blocos a, b e c e queremos um plano que

leve ao estado meta em que a está sobre b que está sobre c. Se tentamos forçam o meta-interpietador

Golos a encontrei um processamento de a'íaTorre(3) que satisfaça sob'e(a, b) e soh'e(b, c), ne-
nhum plano sela encontrado. Existe uin plano para satisfazem sobre(a,b) e sob'e(b,c), o plano

é desempãZha(c,a) -< em@Zha(Z,,c) -< em@Zha(a,b), mas ele não pode sei obtido a partir
de crãaTorre(3). Os únicos planos que podem ser obtidos de c7'ãaTorre(3) são em@Zha(b,c) e

«.o«(c, a, Z,) -< em@ZA«(a, c), que nã. satisfaze:n o quente meta.

Usar cráaTorre(n) para devolver um plano que satisfaça uma conjunção de fluentes t nem sem-

pre funciona poi um simples motivo: a'áaTorre não foi especificado para satisfazer fluentes como

soh'e(a, b), soh'e(b, c) ou Zãure(a). No máximo, podemos dizer que ele foi criado para satisfazem' um

fluente ezisteTa're(n), que é verdadeiro quando há uma toi're de n blocos. Em algumas ocasiões,

criaT07're satisfaz os fluentes de t, lhas isso é apenas acidental. Para satisfazer os fluentes sob'e(a, b)

e sobre(b, c) é necessário usar programas Golos projetados especificamente para isso.



6.5. TARE]3AS-META EM GOLOG 107

% Situação inicial
sobremesa(b,sO).
sobremesa(a,sO).
sobre(c,a,sO).
livre(b,sO).
livre(c,sO).

% programa para satisfazer fluentes sobre(a,b) e sobre(b,c)
criaTorre(3) : ?(sobre(a,b) & sobre(b,c))

% Execuções possíveis para criaTorre(3)
do(empilha(b,c),sO)
do(empa.Iha(a,c) ,do(move(c,a,b) ,sO) )

)

Figura 6.10: Não há execução de a'daTorre(3) que satisfaça sobre(a,b) e sobre(b,c)

6.5.2 Procedimentos meta

O planejamento hiei'árquico consegue i'ealizar planejamento orientado pai'a satisfação de metas devido

à maneira como as tarefa meta são estiutuiadas. Procedimentos Golos que reproduzam a estrutura

das tarefas meta devem dar ao meta-inteipietador a capacidade de realizar o planeamento para

satisfação de metas. Clhamaremos tais procedimentos de procedimentos meta, onde a execução

de uln procedimento meta achãeue(/) torna o fluente / verdadeiro.

Assim como unia tarefa meta para satisfazer um fluente / pode sei decomposta por pelo menos

dois métodos diferentes (Seção 3.6), o procedimento meta acháeue(/) pode ser executado de duas

maneio'as diferentes para realizar a satisfação de /: uma maneira para o caso do fluente / já ser

verdadeiro e outra maneira para o caso contrário. Um procedimento meta como acAáeue(Záure(b))

pode ter a seguinte estrutura:

pioc(achieve(livre(b)) ,

?(livre(b)) #

(achieve(livre(a)) ll achieve(sobre(a,b))) : desempilha(a,b)

(i)
(Ü)

Esse procedimento, descreve duas formas de executei acháeue(Zíure(b)). A primeira forma (i) é
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apenas um teste do fluente ladre(b) e funciona colho o método nulo dm tarefas meta. A segunda foi'ma

(ii), tenta reproduzir a rede de tarefas da Figura 6.11, que representa a rede do método não-nulo da

ta:efa :neta -híeu'(Zi-e(Z,)).

achieve[sobre(a,b)] I'--'-......:sobre(a,b)

achievellivre(a)] :livre(a)

(achieveElivre(b)], d) (achievelsobreMesa(a)], d)

Figura 6.11: Rede de tarefas pala acháeuejZiure(b)l e achdeuelsoh'ell/esa(a)l

Lembrando que essa mesma fede também pode servir para satisfazer outros fluentes, por exem-

plo, o fluente sobremesa(a), o mesmo piograina que representa essa rede pode ser usado em uin

procedimento acháeue(soheJWesa(a)), como especi6cado a seguir:

pioc( achieve(sobreh4esa(a)) ,

?(sob:eMesa(a)) #

(achieve(livre(a» ll achieve(sobre(a,b))) : desempilha(a,b)

).

No código (ii), o operador de seqüência de ações (:) consegue representar o fato de que a única

tai'efa primitiva, desempáZha(a, b), é precedida por todas as tarefas meta (do tipo acháeue) que
satisfazem as suas pré"condições. O operador de execução concorrente (11) entre achãeue(/cure(a)) e

achíeue(soh'e(a, b))) i'epresenta o fato de não existir relação de ordem enfie essas duas tai efas meta.

Apesar de representar bem as restrições de ordem, o programa (ii) não consegue representar as res-

trições de quentes (sob'e(a, b), dose«.palha(a, b)) e (Zãure(a), desem@Z/za(a, b)), pelos mesmos motivos

que já discutimos na seção 5.4.2. Entretanto, isso não impede que sda encontrado uln plmlo para sa-

tisfazer o fluente Ziure(b). Se, poi exemplo, Jí'ure(a) vier a ter valor falso devido a alguma ação ser in-

tercalada antes de desempáZha(a, b), o meta-interpretados avaliará Trens(desempíZha(a, b), S, Pr, .Sr)

colho falso, pois pois(desempáZha(a, b), S) será falso e isso obrigará o meta-interpretador a fazer
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backtrack ng e desfazer essa intercalação. Apesar de não conseguir inantei' livre(a) vei'dadeiio en-

tre achieue(Zdure(a)) e desem@Zha(a, Z,) , o meta-interpretador consegue garantir que Zdure(a) seja

verdadeiro atrabés de backtrackings (o mesmo vale para o fluente(sobre(a, b)).

proa(achieve(li.vre(X)),
?(livre(X)) #
pi(y, ?(sobre(y,X)) : achieve(livre(y)) : desempilha(y,X))

)

proa(achieve(sobremesa(X)),
?(sobremesa(X)) #
pi.(y, ?(sobre(X,y)) : achieve(livre(X)) : desempilha(X,y))

proc(achieve(sobre(X,Y)),
?(sobre(X,Y)) #
acha.eve(livre(X)) : conc(achieve(sobremesa(X)) , acbieve(li.vre(Y)))

empi].ha(X,Y)

)

) .'

Figura 6.12: Procedimentos meta para satisfação dos fluentes Zdure, sobremesa, sob'e do Mundo
dos Blocos.

Em resumo, o fato de não ser possível representar fielmente as restrições de fluentes da rede de

tarefas da Figura 6.11 não afeta a capacidade do procedimento meta acháeue(Zíure(b)) de satisfazem

o quente ladre(b)).

A Figura 6.12 mostra o ptograina completo para satisfação dos fluentes ladre, sobremesa, sobre

do Mundo dos Blocos. A especificação de desses três procedimentos meta peimíte que Golog realize

planejamento para satisfação de metas como no planejainento hierárquico. Note que essa proposta

não requer a definição de nenhum meta-predicado extra, como pZan, ezec ou actáonSequence dos

plandadores IDDP e WSPBF. Pala criar um plmio que atinja um estado meta {sobre(a, b)} basta

executar o programa

achieve(sobre(a,b)):?(sobre(a,b))

E para atingia um estado meta {soh'e(a, b), sobre(b, c)}, basta executar o programa
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(achieve(sobre(a,b)) ll achieve(sobre(b,c))) : ?(sobre(a,b) & sobre(b,c))

O uso da concoiiência entre acháeue(sob'e(a, b)) e acAíeüe(soü'e(b, c)) per«üte que todas as

possíveis inteicalações entre as redes de tarefas resultantes desses dois procedimentos sejam testadas.

O teste ?(sob'e(a, b)&soh'e(b, c)) garante que só será escolhida a intei'calação (lue atinge o estado

meta {s.h'.(', Z,), «h'e(Z,, c)}.

No capítulo seguinte, faremos uma análise empírica dos planejadores para satisfação de metas

apresentados nesse capítulo.



Capítulo 7

Análise de desempenho

Para avaliar o desempenho do planejador baseado em procedimentos meta, que chamaremos aqui de

GGPP (Golos Goal Procedures based Planner) e dos planejadoies IDDP, SCP e WSPBF roíam

selecionados problemas do Mundo dos Blocos com as ações de empilhar e desempilhar. Pala compaiai

o desempenho entre os quatro tipos de planeamento baseado no Cálculo de Situações, levantamos

os seguintes dados: quantidade de planos verificados e o número de inferência (Piolog) realizadas

pelos planejadores para encontrar uin plano solução.

Pelo que foi dito no Clapítulo 6, espera-se que esses testes confirmem que o SCP e o IDDP

tenham desempenho muito parecido, i.e., façam o mesmo número de inferências, pois utilizam o

mesmo algoritmo e funcionam utilizando apenas a camada do Clálculo de Situações. Pala o WSPBF
espeta-se que seu desempenho seja pior que o do SCP e o do IDDP, pois apesar de utilizar o mesmo

algoiitmo do SCP, o WSPBF funciona com a camada extra de inteipietação da linguagem Golog.

Pala o GGPP, esperamos que seu desempenho seja superior ao do WSPBF, pois enquanto o WSPBF

faz uma busca não orientada, o GGPP, graças aos procedimentos meta, faz uma busca orientada, ou

sqa, só adiciona passos se esses tiverem a possibilidade de atingir o estado meta.

Em alguns problemas, notamos que o desempenho do IDDP podia ser muito influenciado pela

ordem ein que as declamações dos axiomas de pré-condição Pois das ações eml%Zha e desempÍZha

111
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eram feita em Piolog. No caso do WSPBF, o desempenho podia sei influenciado pela ordem em que

eram feitas as declarações prãmetáue dessas ações. Poi' esse motivo, em alguns casos, para um mesmo

problema, apresentamos duas quantidades de planos testados e duas quantidades de inferências feitas,

obtendo diferentes dados (número de planos, número de inferências) pai'a o mesmo problema resolvido

com diferentes ordens das declarações de Posa.

A seguir, apresentamos os resultados que obtivemos desses testes

7.1 Teste ].

No primeiro grupo de testes, foram definidos cinco problemas (Figura 7.1). Nesses problemas a

descrição de estado meta é sempre a mesma, G= {soh'e(a, b), soh'e(b, c)} (2 sub-metas), enquanto

que o estado inicial é diferente. Note que a disposição dos blocos a, b e c nas difentes situações iniciais

permanece a mesma. As difeiençm dos problemas estão apenas no número de blocos: o problema
..41 envolve 3 blocos, .42 envolve 7 blocos, ,43 envolve 9, Á4 envolve ll e .45 envolve 12 blocos.

Estado meta

G

a

b

C

j k C

A5
h ba

Figura 7.1: Problemas de planejamento para o Teste l
de problemas pala o mesmo estado meta G.

..41, ..42, .A3, .44 e .45 são estados iniciais

O objetivo do Teste l é avaliar o desempenho dos planejadores diante de problemas em que
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existem muitos objetos no mundo não relacionados com a meta do problema. Os resultados do Teste
l estão na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Desempenho com mesma meta e número variável de objetos

A primeira observação que fizemos é que os problemas resolvidos com o GGPP não eram afetados

pela ordem em que eram feitas as declarações prámitiue e pois. Nas próximas tabelas, Olnitirelnos

os resultados pala o GGPP com troca de ordem das declarações prámdteue e pois.

Assim, nosso primeiro resultado importante é

Resultado 1 : A ordem em que são feitas as declarações primzitáue e pois não alteram
o desempenho do planejador GGPP.

O primeiro fato que chama a atenção do plandador GGPP no Teste l é o valor constante de

inferências realizadas e o número de planos testados para todos os problemas, de .AI a .A5, pai'a

encontrar o play-to solução. Não importa a quantidade de blocos a mais que sejam colocados à volta

de a, b e c, eles não alteiam o número de inferências (104.799) e o número de planos analisados (3)

que o GGPP faz na busca pelo plano solução.

Uma explicação para esse comportamento é porque o programa Golos usado pala solucionam o

problema,

Problema IDDP SCP WSPBF GGPP
  Submetas/Tam. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer.

AI 2/3           207.112

237.502  104.799

104.799

A2 2/3   3.843

4.625   4.448

5.300   1.184.340

1.385.308  104.799

104.799

A3 2/3   11.65]

56.865   13.638

64.658   3.724.960

15.338.350  104.799

104.799

A4 2/3   9.687

15.845 553

380 11,220

18.090 553

380 2.940.496

4.470.858  104.799

104.799

A5 2/3   15.529

56.700   18.096

64,485   4.842.244

15.366.451  104.799

104.799
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cone(achieve(sobre(a,b)), achieve(sobre(b,c))) ?(sobre(a,b) & sobre(b,c))

faz referências apenas aos blocos a, b e c assim como o procedimento achíeue(sobe(a, b)) e o pro-
cedimento acháeue(sob'e(b, c)), cujas instâncias mostramos a seguir, também só fazem deferência a
esses blocos.

proc(achieve (sobre(a,b)) ,

?(sobre(a,b» #

achieve(livre(a)) : achieve(sobieÀ'lesa(a)) : achieve(livre(b)) : empilha(a,b)

proa(achieve(sobre(b,c)),

?(sobre(b,c)) #

achieve(livre(b)) : achieve(sobremesa(b)) : achieve(livre(c)) : empilha(b,c)

).

Para o GGPP, blocos que não estão envolvidos na descrição da meta são considerados apenas

quando eles interferem na satisfação de novas metas (submetes). Por exemplo, se houvesse um bloco z

sobre b, o procedimento achíeue(sob'e(b, c)) iria chamar achieue(ZÍt;re(b)) que por sua vez planejaria

para a retirada do bloco z de sobre b. A movimentação do bloco z passaria a fazei parte do plano

porque o opeiadoi de escolha de argumentos p{, junto com o teste ?(sobre(Z/, b», descobriria que o

bloco z evita a movimentação de b e isso causaria a remoção de z sobre o bloco b

pioc(achieve (livre(b)) ,

?(livre(b)) #

pi(y, ?(sobre(y,b)) : achieve(livre(y)) : desempilha(y,b))

).

Dessa forma, nosso segundo resultado importante é:

Resultado 2 : Objetos do domínio que não interagem com as submetas do problema
de planejamento não afetam o desempenho do GGPP.

Observando o número de inferências dos planejadoi'es WSPBF e GGPP, notamos que para todos

os problemas eles apresentam os piores resultados. Isso pode sei explicado pelo fato deles passarem
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pelo tratamento do meta-interpretados Golos, ao contrário dos planqadores IDDP e SCiP. Estes dois

últimos fazem um número inenoi de inferências pai'a o Teste l por utilizarem apenas o mecanismo de

busca do Piolog diretamente com os axiomas do Cálculo de Situações. Como veremos nos próximos

testes, isso nem sempre será uma vantagem.

Já os dados do planejador WSPBF, escrito também em Golog, se mostraram bem piores que os

resultados do GGPP. Isso pode ser explicado pela ineficiência da busca progressiva implementada

em Golos pelo WSPBF quando compilada com a busca para satisfação de metas do GGPP.

A eficiência do GGPP pala satisfação de metas pode ser comprovada pelo número pequeno (e

constante) de planos verificados.

Resultado 3: Para os problemas do Teste l o GGPP verificou o menor número de
planos.

Os planejadoies IDDP e SCP possuem um comportamento muito semelhante. O número maior de

inferência do SCP quando comparado às do IDDP para os mesmos problemas, pode ser justificado

pelas operações numéricas que o SCP realiza.

E interessante notei que os três planejadores, IDDP, SCP e WSPBF geraram extamente o mesmo

número de planos, o que mostra a equivalência de suas estratégias de busca.

7.2 Teste 2

No segundo grupo de testes, definimos oito problemas, de -BI a .B8 representados na Figura 7.2. Esses

problemas têm em comum o mesmo estado inicial 1: mesmo número de blocos dispostos da mesma

maneira. Os estados meta dos problemas são dados por apenas um fluente e diferem no número de

passos necessários para serem atingidos, tal que .B{ é solucionado por um plano de ã passos. O estado

meta de -BI é {Záure(b)}, o estado meta de -B2 é {Zdure(c)}, o estado meta de -B3 é {Záure(d)} e assim

poi diante.

Note que, os problemas foram elaborados de forma que as novas submetes que surgem durante o
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BI

B2

B3

B4

B5

BI
B7

B8

livre(b)

livre(c)

livre(d)

livre(e)

livre(f)

livre(b)

livre(h)

livre(i)

Estado Inicial l Estados Meta

Figura 7.2: Problemas de planejamento para o Teste 2. BI, -B2, -B3, -B4, -B5, -B6, B7 e .B8 descrevem
cada uma das diferentes metas dos 8 problemas pala o mesmo estado inicial l.

planejamento não interaln negativamente entre si, isto é, de forma que a satisfação de uma submete

não desfaz a satisfação de outra subineta. Tentamos evitar interações negativas nesses problen:tas

porque queremos analisar como o desempenho do GGPP é afetado com a variação no tamanho de

plano solução sem interações entre ações. Os resultados dos testes estão na Tabela 7.2.

Para todos os problemas, o planejador GGPP verificou apenas um plano

Resultado 4: problemas de planejamento sem interação negativa de ações, o primeiro
plano verificado pelo GGPP é o plano solução.

como era previsto, os desempenhos dos planejadores IDDP, SCP e WSPBF degradaram rapida-

mente com o tamanho dos planos soluções. O mesmo não ocorreu com o planeladoi GGPP. Uma

explicação para isso deve-se ao fato dos procedimentos meta do tipo achíeue(/) serem usados para

construir planos utilizando apenas as ações que podem levar à satisfação de /, limitando o número

de ações a serem consideradas e consequentemente o número de planos a serem verificados. Além

disso, como não ocorrem intei'ações entre as submetes, não há o risco de um procedimento meta criar

planos em que a satisfação de uma submete desfaça outra submete, o que levaria a um backtrackãng
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para tentar encontrei outro plano. Assim, no GGPP, o primeiro plano gerado é o plano solução

Ouvi'a conclusão que podemos obter desses testes é que o simples aumento do númei'o de passos

do plano solução não produz no planqador GGPP um aumento tão pronunciado no número de

infeiêncim como nos outros três plandadoies. Novamente, isso se deve ao fato do GGPP implentai

uma busca pala satisfação de metas enquanto os outros três realizam busca em progressiva (busca

em profundidade iteiativa).

E interessante notar que para o Teste 2, novamente os três planejadoies, IDDP, SCP e WSPBF

geraram exatamente o mesmo número de planos, o que mais uma vez confirma a equivalência de suas

estratégias de busca. A diferença no número de inferências do WSPBF em relação ao SCP e o IDDP

deve-se novamente à camada extra do interpretados Golos

Tabela 7.2: Comparação no tamanho do plano solução

Problema IDDP SCP WSPBF GGPP
  Submetas/Tam. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer.

BI 1/1           17.701

19.446

l 6.648

B2 1/2           54.146

43.694

l 12.497

B3 1/3           89.254

141.906

l 20.708

B4 1/4           403.001

187.896

l 31.881

B5 1/5       8.118

1.898   1.419.404

459.901

l 46.720

B6 1/6   42.815

7.802   45.834

8.465   6.366.545

1.487.248

l 66.033

B7 1/7   286.191

43.305   303.125

46.342   34.901.845

6.445.373

l 90.732

B8 1/8 24.978

3.587

2.178.731

286.886

24.978

3.587

2.292.683

303.840

24.978

3.587

230.148.900

34.991.703

l 121.833
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7.3 Teste 3

CAPITtJLO Z ANALISE DE DESEMPENHO

Os testes anteriores mostraram que o número de objetos e o tamanho dos planos solução não afetam o

desempenho do GGPP. O Teste 3 avalia o desempenho dos planejadores para problemas que envolvem

ações que interagem. A Figura 7.3 mostra 4 problemas .D{, onde o estado meta possui { sublnetas.

Nesse teste, não nos preocupamos em manter o número de objetos e o número de passos dos planos

solução constantes em todos os problemas pois já foi verificado que eles não afetam o desempenho
do planejadol GGPP.

a

b

DI : {sobre(b,a)}

C

a b
D2 : {sobre(a,b), sobre(b,c)}

D3: {sobre(a,b), sobre(b,c), sobre(c,d) } D4 : {sobre(a,b), sobre(b,c), sobre(c,d), sobre(d,e) }

Figura 7.3: Problemas de planelamento do Teste 3. As ilustrações representam os estados iniciais e
Z)l, .D2, .D3, Z)4, Z)5 e .D6, os estados meta correspondentes.

Na llhbela 7.3, podemos ver que para o Teste 3, o desempenho do planejador GGPP degrada
mais iápidamente que o desempenho do IDDP, o SCP e o WSPBF
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Tabela 7.3: Desempenho em problemas com interação entre submetas

A causa dessa queda de desempenho tão abrupta do GGPP está na maneira como funciona o

operador de execução concorrente do Golos na tentativa de intercalar ações.

Vejamos, novamente, a definição do operador de concorrência feita através do predicado Trens

do meta-inteipretador Golog

tians(conc(PI,P2),S,conc(Plr,P2),Sr) :- trens(PI,S,Plr,Sr)
tians(conc(PI,P2),S,conc(PI,P2r),Sr) :- trans(P2,S,P2i,Sr)

Essas cláusulas especificam que a execução concorrente de dois pi'ogramas PI e P2 é uma inter-

calação das ações do programa PI com as ações do programa P2. Poi exemplo, em um programa

como al ll a2, onde al e a2 são ações primitivas, existem duas maneiras de intercalar al e a2,

pi'oduzindo os planos al < a2 e a2 < al. Conforme aumenta o número de ações primitivas sendo

executadas concorrentemente, o número de planos possíveis de serem produzidos aumenta exponen-

cialmente, isto é, em um programa al ll a2 ll ... ll a. o número de programas possíveis é nl.

Esse número de planos pode descer ainda mais se o programa conter, além de ações, testes que

devem ser intercalados com as ações.

Por exemplo, no progi'ama (al : a2) ll (a3 : a4), os programas al : a2 e a3 : a4 podem ser

intercalados de seis maneiras:

Problema IDDP SCP WSPBF GGPP
  S./T. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer.

DI 1/2           45.446

45.437

l 18.674

D2 2/3           207.103

237.493

3 81.802

D3 3/5   21.035

28.805   22.689

31.006   3.972.288

5.288.166

134 3.725.549

D4 4/6 11.145

14.008

732.012

931.137

11.145

14.008

776.157

987.249

11.145

14.008

104.933.434

133.469.846

55.657 2.091.750.830
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al < a2 -.< a3 < a4

al < a3 < a2 < a4

al < a3 < a4 < a2

a3 < al < a2 < a4

a3 < al < a4 < a2

a3 < a4 < al < a2

Se adicionarmos uin teste a (al : a2) ll (a3 : a4), criando (al : a2) ll (?(/) : a3 : a4), o meta-

interpretador Golos pode devolver os seguintes planos:

al < a2 < a3 < a4

al < a2 < a3 < a4

al < a3 < a2 < a4

al < a3 < a4 < a2

al < a2 < a3 < a4

al < a3 < a2 < a4

al < a3 < a4 < a2

al < a3 < a4 < a2

a3 < al < a4 < a2

a3 -< al -.< a4 < a2

Notamos que alguns dos planos aparecem mais de uma vez. O motivo da repetição de planos

deve-se ao fato de um teste ?(/) ser interpretado como se fosse uma ação primitiva como as ações

al, a2, a3 e a4, mas uma ação sem efeito e com a única pré-condição de / sei verdadeiro. Como os

testes não aparecem, a impressão que se têm é de que intei'calações !'epetidas estão sendo produzidas.

A lista de planos a seguia mostra os testes realizados nos diferentes pontos dos planos verificados.

al -< a2 -< ?(f) -< a3 -< a4

al -< ?(f) -< a2 -< a3 -< a4

al < ?(f) -< a3 -< a2 -< a4
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al -< ?(f) -< a3 -< a4 -< a2

?(f) -< al -< a2 -< a3 -< a4

?(f) -< al -< a3 -< a2 -< a4

?(f) -< al -< a3 -< a4 -< a2

?(f) -< a3 -< al -< a2 -< a4
?(f) -< a3 -< al -< a4 -< a2

?(f) -< a3 -< a4 -< al -< a2

Resultado 5: Em problemas com interação de ações, o desempenho do GGPP cai
rapidamente devido ao rápido aumento do número de planos repetidos a serem testados.

7.4 Teste 4

Vimos no teste anterior que as intercalações repetidas produzida pelos testes no meio dos pro-

cedimentos meta são responsáveis pela peida de desempenho do planejadoi GGPP. Sendo assim,

realizamos uma modificação no operador de execução concorrente pala eliminar as intercalações de

testes, para o mesmo conjunto de problemas do Teste 3, adicionando mais dois problemas extras.

Uma maneira de identificar a ocorrência de um teste em uma transição Trens(P, S, Pr, Sr) é

realizei uma comparação das situações S e Sr. Se .S é igual a Sr, isso significa que ocorreu uln

teste na transição. Se S é diferente de Sr, uma ação primitiva foi executada. Usamos essa idéia

para modificam' o operador de execução concoiiente. A seguir, a nova definição do operador de
concorrencia:

trans(conc(PI, P2), S, conc(Pi,P2), Sr) :- tiansA(PI, S, Pr, Sr)
tians(conc(PI, P2), S, conc(PI,Pr), Sr) :- trança(P2, S, Pr, SI)

transA(P, S, Ps, Ss) :- tians(P, S, Pr, Sr),
(final(Pr, Sr) -> (Ps = nil, Ss = Sr);

(S = Si -> (transA(Pr, Sr, Prr, Srr), Ps = Pir, Ss = Slr);
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(Ps = Pr, Ss = Sr)))

Como na definição original, existem duas cláusulas 7'uns pma o open'odor de concorrência, uma

cláusula que executa um passo do programa PI e outra que executa um passo do programa P2. Na

definição original, executar um passo de um pzugrama P significava realizar uma transição de pro-

grama e situação. Na nossa definição, executar um passo real, significará executar uma ação primi-

tiva. Em lugar de chamar diretamente um resolvente Trens(PI, S, Pr, Sr) ou Trens(P2, S, Pr, Sr),

as cláusulas Trens do operador de concorrência chama um iesolvente Trens.4(PI, S, Pr, Sr) ou

Trama.4(P2, S, Pr, Sr). Trens.4(P, S, Ps, Ss) funciona aplicando sucessiva transições Trens ao

programa P até que seja gerada uma situação diferente de S, o que significa que uma ação primitiva

foi executada, ou até que o programa tenha chegado a uma con6guração final. Em seguida, Trarts.Á

devolve em Ps e Ss o programa e situação resultantes dessa execução de um passo real do piogiania
P

Os resultados obtidos com essa nova definição do operador de concorrência são apresentados na

Tabela 7.4. Para o WSPBF, em D6, encerrainos o teste depois de demorar mais de 30 minutos, o

que signi6ca que ele fez mais de um bilhão de inferências até esse momento. Se compararmos com

os resultados obtidos utilizando o operador de concorrência original na Tabela 7.3, vamos natal uma

signi6cativa melhora. No caso do problema .D4, por exemplo, o operador original fez algo em torno

de dois bilhões de inferências contra menos de dois milhões de inferências com o novo operador. Os

testes com os problemas .D5 e .D6 puderam ser realizados em um tempo razoável pelo plandadol

GGPP. O mesmo não pode ser dito do WSPBF que estourou o tempo de trinta minutos pala o

problema Z)6. Para o planqador WSPBF, não houve diferença nos resultados com o operador de

concorrência melhorado pois ele não utiliza esse operador.
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Tabela 7.4: Problemas com inteia.ção entre submetas usando o operador de concorrência melhorado

Resultado 6: A eliminação dos testes na intercalação de planos através do operador
de concorrência melhorado torna o planejador GGPP mais eficiente que os demais
planejadores.

Problema IDDP SCP WSPBF GGPP
  S./T. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer. Planos Infer.

DI 1/2           45.446

45.437

l 20.941

D2 2/3           207.103

237.493

2 55.287

D3 3/5   21.035

28.805   22.689

31.006   3.972.288

5.288.166

8 262.192

D4 4/6 11.145

14.008

732.012

931.137

11.145

14.008

776.157

987.249

11.145

14.008

104.933.434

133.469.846

56 2.133.174

D5 5/7 113.022

104.972

7.535.363

6.907.090

113.022

104.972

7.952.351

7.295.132

113.022

104.972

986.831.233

918.352.037

173 6.214.769

D6 6/8 1.194.50]

1.888.932

108.023.836

177.002.483

1.194.501

1.888.932

112.468.688

184.037.937  N/D 2.016 79.791.827
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Capítulo 8

Conclusões

Golog é uma linguagem de alto nível criada para especificar programas para agentes robóticos, e

como acontece em situações do mundo real, Golog deve permitir a programação de agentes capazes

de ti'atar eventos exógenos (externos) imprevistos. Como nem sempre é possível pi'ever todas as

contingências do mundo pelo programador, a especificação de tais programas é difícil e pode ocupar

muita memória, o que pode ser um problema quando se quer ci'iar agentes robóticos de baixo custo

e alto desempenho.

Uma outra possibilidade é o plan4ainento com execução e monitoramento, i.e., planear enquanto

se executa as ações do plano, tanto de atuação como de sensoriamento do ambiente. Em programas

IndiGolog, podemos continuar a execução do programa após uma eventual falha, citando um plano

que cornija a falha. Isso pode sei feito por um planejador para satisfação de metas.

Poi outro lado, nesse trabalho, foi mostrado que o meta-inteipietador Golos realiza planejamento

de forma semelhante aos planejadores hierárquicos e que baseado nessa técnica, Golos pode resolver

problema de planejamento para satisfação de metas através de procedimentos meta. Chamamos

esse tipo de planejamento de GGPP (Golos Goal Proceduies based Planner) e pala comparar seu

desempenho com outros planejadores foram analisados três outros planejadoies para satisfação de

meta baseados no Cálculo de Situações:
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CAPÍTUL08. CONCLUSÕES

o IDDP IPereira, 20021, uin planelador não-hierárquico descrito em Piolog, proposto por um

dos alunos do grupo de Lógica, Inteligência ArtiÊcial e b/métodos Foi'mais do IME-USP;

o WSPBF IReiter, 2001al, um algoritmo de planeamento não-hierárquico proposto poi Reitei
pai'a a linguagem Golos;

o SCIP, uma versão em Piolog do plandador WSPBF

2

3

A principal contribuição desse trabalho é mostrar que planejamento orientado à satisfação de

inatas em Golos pode ser visto como a decomposição de procedimentos meta. Além disso, foi

mostrado que o uso de procedimentos meta em Golog pode ser mais eficiente que outros planeja-

dores pala satisfação de metas no Cálculo de Situações.

Os testes de desempenho que iealizalnos mostraram que, apesar da canga extra da interpretação

da linguagem Golos, o planeJadoi GGPP pode ser, em muitos casos, mais eficiente que o planejadoi

IDDP e o WSPBF. Os principais resultados dos testes de desempenho realizados com os planejadores
para satisfação de metas foram:

8 Resultado 1: A oi'dem em que são feitas as declai'ações W'ámifÍue e pois não alteram o desem.

penho do planejador GGPP.

e Resultado 2: Objetos do domínio que não interagem com as submetes do pi'oblema de plane
jumento não afetam o desempenho do GGPP.

e Resultado 3: Para os problemas do lute l o GGPP verificou o menor número de planos

e Resultado 4: problemas de planelamento sem interação negativa de ações, o primeiro plano

verificado pelo GGPP é o plano solução.

e Resultado 5: Em problemas com interação de ações, o desempenho do GGPP cai rapidamente

devido ao rápido aumento do número de planos repetidos a serem testados.

e Resultado 6: A eliminação dos testes na intercalação de planos através do operador de con.

coerência melhor'ado toi'na o planqador GGPP mais eficiente que os demais planejadores.



Apêndice A

O predicado badSáí;uatáons

No WSPBF (e também no IDDP), o número de planos a serem verificados aumenta exponencialmente

conforme aumenta o tamanho dos planos. Esse aumento significa que na maior parte dos domínios,

o WSPBF não consegue encontrar, ein tempo hábil, um plano solução com mais de algumas dezenas

de passos. Uma das lazões para tal crescimento deve-se ao fato do WSPBF verificar todos os planos

executáveis. Durante a construção de um plano, a escollla da próxima ação a ser adicionada ao plano

leva em conta apenas se essa ação pode ser executada naquele ponto do plano, independentemente

dessa ação contribuir ou não para o atingimento do estado meta. Se, por exemplo, no estado meta,

ladre(a) tiver que ser verdadeiro, é razoável supor que uma ação como coma'ar(Zedte) seja irrelevante

e que não vale a pena verificar planos que contenham essa ação. Cromo, em muitos domínios, muitas

ações são irrelevantes para se atingir o estado meta, descartar a veríâcação de planos com essas ações

pode aumentar substancialmente o tamanho dos problemas que podem sei resolvidos pelo WSPBF

Na versão completa do WSPBF IReiter, 2001al, mostrada na Figura A.l, existe um mecanismo

de detecção de ações irrelevantes para o atingimento do estado meta. Se coinpaiarmos a versão

simplificada com a versão completa do WSPBF, veremos que a única diferença entre elas está na

linha 10, com a adição de uin teste ?(--bad.Sátuatíon). Intuitivamente, o predicado Z)adSétuatíon(S)

é verdadeiro em uma situação S (S é uma situação ruim) se o plano que leva de se a S contêm

ações irrelevantes para o atingimento do estado meta. O teste ?(--badSátuatdon) da linha 10 evita

127
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proc(wspbf(N)
plans(0,N)

proa (plaas (M , N) ,
?(M =< N) : (actionSequence(M) : ?(goal) #

pi(ml, ?(nl i.s M+l) : plans(ml,N)))

)

)

proc(actionSequence(N),
?(N=0) #
?(N>0) : pi(a, ?(primitive(a)) : a) : ?(-badSI.tuati.on)
pi.(r, ?(r is N-l) : actionSequence(r))

8

9

10

11

12 )

Figura A.l: O algoritmo completo do planejador WSPBF

que o procedimento actÍonSequence(N) devolva um plano de tamanho .V com passos irrelevantes e

também evita que, na seqüência da linha 11, se tente criar planos de tamanho maior que .N a partir
de um plano de tamanho .N com badSátuatíon verdadeiro. Esse teste funciona como um corte no

espaço de planos.

Vamos ilustrar o funcionamento de baÚS tuatáorz com a Figura A.2, que representa um estado
inicial e um estado meta.

Estado inicial Estado meta

Figura A.2: Uma situação inicial e um estado meta

Pala esses estados inicial e meta, definimos badSÍtuat on através das três regras(poderíamos

definir mais outras regras) da Figura A.3. Todas essas tegias dependem de um predicado chamado

boaTorre(X, S), que, intuitivamente, é verdadeiro na situação S se o bloco X já está em uma posição
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que satisfaz as exigências do estado meta. Outro predicado importante é ezÍste.AcaoC?recria.BoaTorre(S)
que é verdadeiro se existe alguma ação .A executável na situação S que modifica a posição de um

bloco X ou y de coima que Z)oaTorre(do(.4, S)) sqa verdadeiro.

A regra da linha l deter'mina que se boaTorre(X, S) é verdadeiro, executei a ação de desempi-

Ihar X após S leva a uma situação ruim. Como o bloco X já está em sua posição final desdada,

não há razão para desempilhá-lo. Nesse caso, desempilhar X irá adicionar pelo menos dois passos

desnecessários, desempáZha(X, y) e em@Zha(X, y), ao plano solução.

A regra da linha 2 determina que uma situação do(empáZha(X, y) , .S) é ruim se a ação em@Zha(X, y)

executada em S não leva a uma Z,oaTorre(X, do(emMZAa(X, y), S)). Essa negra evita que seja esco-

lhidas ações de empilhamento que destroem ou não criam Z)oas tomes.

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

badSituati.on(do(desempi.Iha(X,Y) ,S)) :- boaTorre(X,S) .

badSituation(do(enpilha(X,Y),S)) :- not(boaTorre(X, do(empilha(X,Y) ,S))).

badSituation(do(desempilha(X,Y) , S) )
not(boaTorre(Y , do(desenpilha(X ,Y) , S))) , existeAcaoQueCriaBoaTorre(S)

exi.steAcaoQueCriaBoaTorre(S)
(A = nove(X,Y,Z); Â = move(Y,X,Z); A = desempilha(X,Y); Â = empilha(X,Y))
pois(A,S) , boaTorre(X,do(A,S))

boaTorre(a,S) :- sobremesa(a,S) .
boaTorre(b,S) :- sobre(b,a,S) , livre(b,S) , boaTorre(a,S)
boaTorre(c,S) :- sobremesa(c,S) .
boaTorre(d,S) :- sobre(d,c,S) , boaTorre(c,S)
boaTorre(e,S) :- sabre(e,d,S) , ].i.vre(e,S) , boaTorre(d,S)

Figura A.3: Uma definição de Z)adS tuatÍon

A regra da linha 3 é mais sutil. Ela determina que não é uma boa idéia executei a ação

desempiZha(X,y), a partir de S, sabendo que isso não irá produzir uma boa tor'm e que ainda
existem ações que podem produzir boas tomes. E importante notei que essa regra não impede a

execução de ações que não levam imediatamente a boas torres, mas cujos efeitos podem ser ne-

cessários para futuras ações que levam a boas torres. Coi-no não sabemos com muita antecipação se
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uma ação será ou não necessária no futuro, executa.la antes de outras ações que são sabídamente
necessárias, pode potencialmente adicionar ações desnecessárias.

É importante notar três características dessas iegrm pai'a badSátuat on: (i) ZookaAead de uma
ação, e (ii) definições de boaTorre são muito dependentes do estado meta.

(i) lookahead de uma ação. As regras de badSátuatãons da Figura A.3 enxergam apenas um
passo à frente de uma situação para verificar se uma ação deve ou não ser escollüda. Esse

ZookaAead não precisa se limitar a apenas um passo. Dependendo do domínio, pode sei' possível

estabelecem negras de badSdtuat ons que analisam se seqüências de dois ou mais passos levam

à uma situação ruim. Entretanto, o uso de JooX;aAeads de mais de um passo deve ser feito

com cautela, pois quanto maior o número de passos à frente finalizados, maior será o tempo
de processamento necessário para avaliar as badSátuatáons. Quem especifica o domínio e as

badSdtuatáons deve saber balancear a carga extra de processamento das regra badSãtuatÍorzs

com os ganhos que elas proporcionam com os cortes no espaço de busca.

(ii) definições de boaTorre são muito dependentes do estado meta. A especificação de
boaTorre é bem minuciosa, mas não é nem um pouco genérica, isto é, só funciona para, o

estado meta da Figura A.3. Cada diferente estado meta exige uma diferente definição de

boaTorre. Assim, pala cada diferente estado meta, é necessário que alguém analise o problema

e reespecifique boaTorre, uma tarefa não trivial. Na prática, quem especifica boas'arte e
badSátuatáon resolve grande parte do problema de planejamento pala o WSPBF

O predicado badSátuatior} permite melhorar em muito o desempenho do WSPBF, mas a carac-

terística (ii) toma o WSPBF pouco prático, pois torna-o dependente de alguém que reespecifique

boas'arte e baús tuatÍon pala cada novo estado meta. E especificação do predicado badSátuatáon

praticamente já dá a solução para o problema de planejamento às custas de muita pré-análise feita

por um planqadoi humano. Além disso, tal especi6cação de badSátuatáon pode ser muito complexa

dependendo do problema a sei resolvido. O GGPP, por sua vez, não exige que sda feita uma pié-

análise do problema, exige apenas que sejam especificados procedimentos meta facihnente obtidos

das definições das ações primitivas.
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Apêndice B

Implementação do meta-interpretados

Golog.

dynani. c (proa/2 )

)

}

/+ Conjunção 'k/
/+ Disjunção 'p/
/+ Implicação +/
/'k Equivalênci.a +/
/'k seqüênci-a +/

/+ escolha de ações +/

trans (A ,S , nil , do (ÂS ,S) ) prinitive(Â) , sub(now,$,A,ÂS) , posa(AS,$)

trans(?(C) ,S,ni].,S) :- ho].ds(C,S)

trans(PI
trans(PI

P2, S, P2r, Sr) :- fi.nal(PI,S), trans(P2,S,P2r,Sr)
P2, S, P]r : P2, Sr) :- trans(P].,S,Plr,Sr)

trans (PI \# P2 ,S ,Pr,Sr) trans(P].,S,Pr,Sr); trans(P2,S,Pr,Sr)

trans(conc(PI ,P2) , S, cone(Plr,P2) , Sr)
trans(conc(PI , P2) , S, cone(PI ,P2r) , Sr)

trans(PI,S,Plr,Sr)
trans(P2,$,P2r,Sr)

trans(if(C,PI,P2) ,S,Pr,Sr) :- holds(C,S) ,trans(PI,S,Pr,Sr) ;
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OP(800, xfy, [\&] )
OP(850, xfy, [v] ) .
OP(870, xfy, [=>] )
OP(880, xfy, [<=>])
OP(950, xfy, [ : ] ) .
OP(960, xfy, [\#] )
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holds(-C,S) ,trans(P2,S,Pr, Sr) .
trans(whi.]e(C,P),S,Pr:vhi.]e(C,P) ,Sr) :- ho].ds(C,S) , trans(P,S,Pr,Sr)

trans(pi(V,P),S,Pr,Sr) sub(V,\.,P,PP) , trans(PP,S,Pr,Sr)
tuas (N , S ,Pr , Sr ) sub(now,S,N,PÂrgsS) , proc(PÂrgsS,E) , trans(E,S,Pr,Sr)
zb=======================================================
final.(ni.l,\.).
final(Pl:P2,S) :- final(PI,S) , final(P2,S) .
final(Pl\#P2,S) :- final(PI,S) ; final(P2,S)
final(conc(PI,P2) ,S) :- final(PI,S), final(P2,S) .
fina].(pi(V,P),S) :- sub(V, \.,P,PP), fi.na].(PP,S) .
fi.nal(prconc(PI,P2) ,S) :- final(PI,S) . fi.nal(P2,S)
final(i.ter(P),S).
final(iterconc(P),S)
final(if(C,PI,P2),S)

,s)

- ho]ds (C,S) , fina]. (PI ,S) ;
holds(-C,S), final(P2,S)

- bolds(-C,S); final(P
- sub(now,S,P\.Ares,P\.ArgsS) , proc(P\

final(while(C,P),S)
final(P\.Ares,S) ArgsS,P), f i.na]. (P , S )

}i================
tuas # (P ,S ,P ,S)
transe(P,S,Pr,Sr)

===========

trans(P,S,PP,SS) , transe(PP,S$,Pr,Sr)

do(P,S,Sr) transe(P,S,Pr,Sr) , final(Pr,Sr)
)(===============================

\

X2,
X2,

sub(\.,
sub(XI,
sub(XI,

TI, T2)
TI, T2)
TI, T2)

var(TI), T2 = TI
not(var(TI)), TI = XI, T2 = X2
not(T[ = X]), T] =..[F [ Ll],
sub\.list(XI, X2, 1.1, L2), T2

==============================

[FIL2]

sub\.].ist (\.,\. , [] , [] ) .
sub\.]ist(X], X2,[TlILt] ,[T2IL2])
sub\.].ist(XI, X2, LI, L2).

sub(XI, X2, TI, T2),

bolas(P \& Q, S)
ho].ds(P v Q, S)
holds(P => Q, S)
holds(P <=> Q, S)
holds(-(-P), S)
holds(-(P \& Q), S)
holds(-(P v Q), S)
holds(-(P => Q),
ho].ds(-(P <=> Q),
holds(-all(V, P),
holds(some(V, P),
ho].ds ( - some (V
holds(-P, S)
holds(all(V, P),

s)
s)

s)

P) ,)

- holds(P, S), holds(Q,
- ho].ds(P, S); holds(Q,

holds(-P v Q, S)
ho].ds((P => Q) \& (Q => P), S).

- holds(P, S).
holds(-P v -Q, S)

- holds(-P \& -Q, $)
S) :- holds(-(-P v Q)
S) :- holds(-((P => Q) \& (Q => P)),
S) :- holds(some(V, -P), S)
S) :- sub(V, \., P, PI), holds(PI,
S) :- not(!tolas(some(V, P), S)).

isAt om(P) , not (holds (P, S)) .
S) :- holds(-some(V, -P), S).

s)

s)
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holds(sone([Vl[V2], P), S) :- suba([VI [ V2], \., P, P]), ho]ds(P], S).

holds(A, S) :- restoreSitArg(A, S, F), F;
not(restoreSI.tara(A, S, F)) , i.sAtom(A) , A.

isAtom(A) :- not(A = -W; A = (WI \& W2); Â = (WI => W2); Â = (WI <=> W2)
A = (WI v W2); A = some(X, W); Â = all(X, W))
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