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Resumo

As pesquisas sobre planeJamento em Inteligência Artificial, por muito tempo, se preo-

cuparam apenas com os aspectos lógicos dos problemas relativos à geração de cursos

de ações ou planos, isto é, a realização de objetivos de satisfação lógica. Por sua vez,

os trabalhos na área de escalonamento procuram resolver problemas de atribuição de

tarefas, previamente escolhidas, aos recursos que irão executa-las, de forma a otimizar

a utilização desses recursos, bem como satisfazer restrições sobre tempo e variáveis

do domínio. Entretanto, muitos problemas reais possuem características híbridas,

situando-se em uma região intermediária entre o planeamento e o escalonamento.

Diante desse desafio, foram propostos na competição internacional de planejamento,

/P(1;-2002, novos domínios e problemas envolvendo aspectos tanto de planejamento c(+.

mo de escalonamento. Como mostram os resultados dessa competição, pode-se afiimai'

que esses novos domínios apresentam dificuldades para os melhores plandadores até

então desenvolvidos, entre eles os planeladores de busca herística. Hoffmann propôs

uma teoria para análise do espaço de busca de domínios de planejamento que mostra

quais são as características dos domínios que tornam os problemas fáceis ou difíceis

para um planqador. Porém, sua análise se limitou aos domínios anteriores à compe-
tição de 2002. Este trabalho estende a teoria de Ho#mann para problemas envolvendo

a utilização de recursos e faz uma análise teórica dos novos domínios da competição

internacional .17'0-1?002. Finalmente, esses resultados são confrontados com dados ob-

tidos empiricamente a partir da execução de um plane;dador implementado, capaz de
tratar problemas envolvendo variáveis numéricas relacionadas a utilização de recursos.



Abstract

Since the beginning, research in Artificial Inteligence Planning has only focused on

the logical aspects of the plan generation, i.e., how to achieve logical goals. On the other

hand, research from the schedulling community, tipically tries to solve the problem of

assigning prede6ned tasks to a number of resources (machines) in order to optimize

their use, while satisfying time and domain variables constraints. Nevertheless, many

real problems exhibit aspecto from both-áreas: planning and schedulling. To tackle this

cha[[enge, the ]Pa-2(702 internationa] competition proposed new p]anning domains and

problema involving both aspecto. Based on the competition results, one can assert that

the new domains oRer adicional difHculties even to the bege planners developed se far,

including the heuristic planners. Hoffmann proposed a theory to analise topological

aspects of a domain search space that indicates the difHculty that a planner can find

during problem solving in a particular domain. However, this analisis was limited to

domains from previous competition, .IPC-2(700. This work extends HoRmann's theory
to deal with problems involving resources allocation which are used to analise the

new domains. Finally, it was implemented a planner able to solve such new problems

from ]PC-20(72 competition and its performance is then compated with the theoretical

prediction about the analised domains.
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Capítulo l

Introdução

l l lvTn+;-yn r'nn
.B. + .Z. .l. V .a.V va. V CA RICA.q./

Formas de vida inteligentes e sofisticadas, como os seres humanos, possuem a capaci-
dade de deliberar sobre as ações que devem tomar para atingir seus objetivos. Para
tal, agentes inteligentes, robóticos ou de software, devem raciocinar sobre seus objeti-
vos e as ações que podem executar para atingi-los, raciocínio esse que é chamado de
planejamento em Inteligência Artificial.

A abordagem mais simples para resolver problemas de planqjamento é provar a
existência de uma seqüência de ações que alcancem as condições do estado objetivo
j131, o que pode ser feito com o uso de algum sistema automático ou interativo para
prova de teoremas. As abordagens algorítmicas baseiam-se na busca pelo espaço de
estados de um problema ]23]. Inflexível em alguns casos, a busca no espaço de estados
foi então suplantada pelos pianejadores de ordem Fareja/, que efetuam busca em um
espaço de planos parcialmente ordenados.

Recentemente, três abordagens promoveram uma verdadeira revolução na maneira
de resolver problemas de planeamento: Sair/an, (.?rapar/an e planejamento por buscas
heurísticas j171. O sucesso de alguns algoritmos, como o GS.47', que resolvem proble

mas de satisfatibilidade proposicional motivou uma abordagem em que o problema de
planejamento é formulado como um problema de satisfatibilidade. Essa abordagem deu
origem ao planejador $atp/an 1261, que apresentou uma melhora significativa de desem-

l



2 CAPITULOU INTRODUÇÃO

penho quando comparado aos planejadores de ordem parcial. O plandador GrapÀp/an
l31 emprega uma abordagem diferente pata realizei uma busca por planos. A idéia
básica é o uso de um tipo de análise de conflitos na escolha de ações, por meio do gra/o
de planelamento de forma a eliminar muitas das combinações e seqüências de ações que
não são compatíveis entre si 1461.

Os algoritmos de busca heurística, que realizam a busca pelo espaço de estados,
ganharam nova força com a utilização de uma heurística, confiável e calculada de forma

eficiente, baseada na solução de uma tarefa de planejamento relaxada. No planejador
/'F j171 isso [oi realizado por meio da construção do gra/o de pZanegamenfo, proposto
pelo Grapàp/an, pala resolver a tarefa relaxada. Esse planejador emprega um algoritmo
que combina busca local e busca sistemática, o que tornou o /'F um dos mais bem

sucedidos plandadores da competição internacional de planejamento, .rP(17-20a2.

As pesquisas sobre planeamento em Inteligência Artificial sempre focaram os pro-
blemas NP-difíceis nos quais existe uma dependência em cascata nas escolhas das ações,

e ocorrem complexas inteiações entre as ações. Além disso, por muito tempo, a área se
preocupou apenas com os aspectos lógicos dos problemas relativos à geração de cursos

de ações ou planos, isto é, a realização de objetivos de satisfação lógica. Em contrapar-
tida, as pesquisas sobre escalonamento focaram problemas nos quais a escolha de ações
(ou tarefas) é trivial, mas o problema de alocação temporal das tarefas e otimização de
uma função objetivo são de grande dificuldade 1461. Porém, muitos problemas práticos
do mundo real exibem características tanto de planejamento quanto de escalonamento.
Um exemplo de problema bastante relevante que envolve planejamento e escalonamen-
to é apresentado por Smith ]47], e consiste na construção das escalas de pequenas

observações para o Telescópio Espacial Hubble (HST). Uma versão desse problema foi
incluída ao conjunto de domínios a que foram submetidos os sistemas de planeamento

que participaram da competição de planelamento e escalonamento do congresso interna-
cional .4/PS-2é702. As competições que ocorreram durante os congressos internacionais

,4/PS-]998 e .4/PS-20(7(7 l contaram apenas com domínios puramente proposicionais.
Mesmo assim, a evolução dos sistemas de planejamento foi surpreendente durante os

'Nlais informações sobres esses três congressos internacionais podem ser obtidos pe
los seguintes endereços eletrõnicos: http://www-2.cs.cmu.edu/ aips98/, http://www
aig-jpl.nasci.gov/public/aips00/aipo-hoje.html - para o Á/PS-PAPO, e http://www.laas.fr/aips/
para o Á/PS-2002
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anos dessas duas primeiras competições. Em função desse avanços, e com a intenção
de atrair o maior número possível de pesquisadores para sua competição, o congresso
internacional .4/PS-2(7(72 2 teve como objetivo apresentar problemas de planeamento

que envolvessem raciocínio sobre tempo e variáveis numéricas l35j. Dessa forma, os pro-
blemas deixaram de ter um caráter estritamente artificial, e começaram a ter desafios
muito mais próximos dos encontrados em problemas práticos do mundo real.

Muitos dos sistemas desenvolvidos para resolver os problemas de plane.lamento são
incapazes de representar ou raciocinar sobre aspectos típicos de escalonamento, como
recursos, variáveis métricas, tempo, e a otimização de alguma função objetivo. Apesar
de diversas propostas de extensões às técnicas de planeamento de forma a permitir
que sistemas de planeUamento possam tratar dos aspectos de escalonamento 1461, como
será mostrado neste trabalho, não existe ainda uma proposta de plandador capaz de
resolver todos os problemas dos novos domínios propostos na competição .4-rPS-20a2.

Em função de todos os avanços recentes, muito há para ser estudado e pesquisado
pois, as novidades nos algoritmos e na descrição dos problemas de planeamento engen-
drou várias questões, muitas delas ainda em aberto. Dentre os estudos mais decentes,

Hofrmann 1221 propôs uma teoria para análise do espaço de busca de domínios de plane-
jamento que mostra quais são as características dos domínios que tornam os problemas
fáceis ou difíceis para um planejador. Este trabalho estende a teoria de HoKmann para
problemas envolvendo a utilização de recursos e faz uma análise teórica e empírica dos
novos domínios da competição internacional .ZPa-2(702.

1.2 Objetivo

A proposta desse trabalho consiste em

e Apresentar um estudo sobre a evolução da área de planqjamento em Inteligência
Artificial visando a introdução do vocabulário necessário para o restante do tra-
balho;

apara fins de simplificação, as competições serão referidas pelo acrõnimo IPC (/nternatíonal Planrzing
CompeÉátãon) seguido do ano em que a mesma ocorreu
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B Apresentar um estudo sobre alguns dos sistemas de planejamento que solucionam
problemas que envolvam recursos e variáveis numéricas;

B Implementar um sistema de planejamento capaz de tratar problemas envolvendo
variáveis numéricas relacionadas a utilização de recursos;

e Apresentar uma teoria criada para classificar domínios de planejamento segundo
as propriedades topológicas do seu espaço de busca 1221;

B Propor uma extenção da teoria de Ho#mann para problemas envolvendo a utili-
zação de recursos representados como variáveis numéricas e analisar os domínios

da competição .4.rPS-2(702, que não foram analisados por Hoamann;

e Apresentar uma análise empírica com o sistema de planejamento implementado
sobre instâncias de problemas nos domínios novos estudados e analisados teori-
camente.

Dentre as contribuições que este trabalho traz, estão

e Análise de dois novos domínios de planejamento: o domínio do Satélite e o
domínio do Robe de Exploração usando a teoria de HofTmann em suas versões
Strips e numérica;

e Extensão da teoria de HoKmann para problemas que envolvem variáveis numéricas

Somente com tal extensão foi possível analisar as versões numéricas dos domínios;

e Modificação na estratégia do JI/efr c-.F'F, utilizando a função objetivo para o de
sempate entre estados de mesma heurística na busca local, aumentando a efi
ciência deste plandador.

1.3 Organização

Essa dissertação está organizada da seguinte maneira

Capítulo 2 apresenta o problema de planelamento e as abordagens clássicas para re
solvê-lo. O objetivo desse capítulo é fornecer uma visão geral da área de pla-
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nejamento em Inteligência Artificial e das maneiras utilizadas pala descrever e
resolver problemas de planeamento clássico.

Capítulo 3 apresenta o sistema de planejamento GrapAp/an; O objetivo desse capítulo
é apresentar a estrutura de dados chamada de grato de planejamento, construída

e utilizada pelo planeladoi GrapÀp/an para o processo de busca poi um plano
qnlnp a

Capítulo 4 apresenta os aspectos que caracterizam os problemas de planejamento e
escalonamento, e quais são as abordagens de extensão de sistemas de planejamen-
to mais indicadas para resolver esses problemas; apresenta os domínios do Satélite

e do Robe de Exploração em suas versões totalmente proposicional e numérica,
ou sela, que inclui aspectos de escalonamento; O objetivo desse capítulo é famili-
arizar o leitor com os aspectos típicos de problemas de escalonamento e as formas

de representar tais aspectos em problemas tipicamente de planejamento.

Capítulo 5 apresenta o planejador -F/' e o planejador iMetric-f'f'; O objetivo desse

capítulo é descrever os dois planejadores implementados como parte desse ti aba-
Iho

Capítulo 6 apresenta uma série de definições e lemas que serão utilizados pata tirar
conclusões sobre o grau de dificuldade dos problemas empregados nos testes ex-

perimentais; O objetivo desse capítulo é fornecer justificativas teóricas para os
comportamentos que se espera encontrar na resolução de problemas com plane-
jadores que fazem busca local.

Capítulo 7 apresenta os resultados experimentais obtidos com a implementação do
planelador -FF aplicado na resolução de problemas totalmente proposicionais,
e do planelador GJI/efrác-f'F' aplicado na resolução de problemas numéricos; O
objetivo desse capítulo é comprovar empiricamente as características esperadas a
partir da análise teórica pala os domínio estudados.

Capítulo 8 apresenta as conclusões obtidas com esse trabalho indicando suas prin-
cipais contribuições, além de apontei novas direções que podem ser seguidas a
partir dos resultados alcançados até aqui.
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Capítulo 2

Plane.jumento em Inteligência
Artificial

Esse capítulo fornece uma visão geral da área de planejamento em Inteligência Artificial,
apresentando as maneiras utilizadas para descrevem os problemas de planejamento, assim

como os métodos clássicos para resolvê-los.

2.1 O problema de planejamento

Uma caiacteiística fundamental de formas de vida inteligentes e sofisticadas, como os
seres humanos, é a capacidade de raciocinar sobre as ações apropriadas que devem
tomar em seu ambiente para com isso atingir seus objetivos.

Tipicamente, o raciocínio sobre a escolha de ações e da ordem em que elas devem ser
executadas é chamado de planeamento. Pai'a exemplificar, considere o problema real
de planeaamento de uma viagem, saindo de São Paulo e chegando à Paris. Esse objetivo
consiste de várias etapas: reservar as passagens aéreas, ir ao aeroporto, trocar reais por

francos, fazer a reserva do hotel, encontrei o hotel ao chegar à Paria, etc. Atingir
esse objetivo requer a execução de um conjunto complexo de ações na ordem correra,

e uma pessoa prudente deveria gastar algum tempo raciocinando sobre essas ações e

sua ordem apropriada com antecedência l61. Esse tipo de comportamento inteligente
é muito mais sofisticado do que o comportamento reativo, em que as ações tomadas

são simplesmente reações imediatas aos estímulos recebidos do ambiente 1401. Com

7
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a finalidade de reproduzir as características desse tipo de comportamento inteligente,
a área de planejamento em Inteligência Artificial dedica-se ao estudo de formas de
representação dessa classe de problemas, bem como a elaboração de algoritmos pala
soluciona-los.

Fundamentalmente, planqai é uma tarefa de síntese, que envolve a formulação de
um curso de ações para permitir a um agente l atingir alguns objetivos desqados. Mui-
tos problemas de planeamento são combinatórios, e portanto o número dos possíveis
cursos de ação, ou o tempo necessário pata avalia-los é exponencial na descrição do
problema, sendo que vários problemas pertencem a classe NP-difícil.

O desafio de construir agentes inteligentes levou os pesquisadores de Inteligência
Artificial (IA) a investigar algoritmos de planeamento cada vez mais eficientes a âm

de solucionam essa classe de problemas. Os recentes avanços das pesquisas nessa área
aliados a recursos computacionais cada vez mais poderosos tem permitido a solução de
problemas de domínios cada vez mais complexos, como por exemplo, o planeamento de

manufatura [36], o planeamento de escalas de observações espaciais ]471, o p]anejamento
aplicado à problemas de logística jll, etc.

2.2 Descrição formal do problema de planejamento

O problema de planelamento pode sei formalmente descrito por uma 3-upla < a., E, I' >
l21, onde:

1. A representa a descrição das possíveis ações que podem ser escolhidas pelo agente,
denominada teoria do domínio;

2. E representa a descrição do estado inicial do mundo;

3. 1' representa a descrição do objetivo do agente

A 3-upla < A, E, I' > é o argumento de entrada para um algoritmo de planeamento,

cuja resposta é uma sequência ll de ações que, quando executada em qualquer mundo
que satisfaça a descrição E do estado inicial, irá atingir o estado objetivo I'

l Em Inteligência Artificial utiliza-se o termo agente para designar uma entidade que percebe e age
em um determinado ambiente, podendo ser um sistema robótico ou até mesmo um se/tware.
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Essa formulação pala o problema de planejamento é bastante abstrata, pois na
verdade ela especifica uma classe de problemas de planejamento patametiizados pelas
linguagens utilizadas para representar o mundo, os objetivos e as ações. Outro ponto
importante que deve ser enfatizado é que a área de planejamento em IA trata pura e
simplesmente de como tepiesentar o mundo por meio de um modelo de ações, e como

seqiienciar ações para atingir os objetivo de um agente. Assim, não é uma preocupação
da área de planejamento em IA o estudo do como esse agente percebe o mundo e como
ele executa suas ações.

2.3 Planejamento como um problema em um modelo de
estados

Espaços de estados compõem o modelo fundamental de ações para problemas envol-
vendo ações determinísticas e informação completa. Um estado é simplesmente um
conjLmto de pi'opriedades ou predicados que descrevem um instante particular do mo-

delo. Um espaço de estados consiste de um número finito de estados .S, um conjunto
finito de ações .4 que podem ser executadas, e uma função de transição de estados /
que descreve como uma ação aplicada a um estado leva a um estado resultante. Um
espaço de estados estendido com um estado inicial se e um conjunto Sa de estados
objetivo é chamado de modelo de estados ]4].

Definição l [/}n modelo de estados é descrito pe/a 5-up]a < .S,se, SC,.,4,/ > onde, .S

é um conjunto anito e não 'uüzio de estados s, sü ç: 8 é um estado inicial, SC Ç S é um

;«ó-««j-f. não «.áo de «Z«d« oój'fá«, .4 é «m ««j-f. d' «ç'", «nd. .4(.) ç .4

o subconjunto de tições aplicáveis no estado s C S, e fÇcl,s) é umn função de transição
de «hdo' p«. f.d" os «l.d« s C -S ' 'çõ« « c .4(;).

Um modelo de estados pode ser representado por um grato orientado, sendo que os
vértices desse grato correspondem aos estados e as arestas correspondem à aplicação
de uma ação em um estado, e que de acordo com a função de transição de estados,
conduz a um estado resultante. Nesse modelo, solucionar uma tarefa de planeamento
consiste na busca por uma seqüência de ações < al, a2, . . . ,a,t >, denominada plano
solução, que define no grato do modelo de estados um caminho orientado que vai do



10 CAPITUL02. PLANEJAMENTO ENI INTELIGÊNCIA AliTIFICIAL

estado inicial se a um estado objetivo s C Sa

A complexidade da síntese de planos depende de uma variedade de propriedades do
ambiente e do agente, a saber:

1. mudanças no ambiente dependem apenas de ações executadas pelo agente, ou
podem acontecer fora do controle deste;

2. o ambiente é totalmente observável, ou parcialmente desconhecido;

3. as ações do agente tem efeitos determinísticos no estado do ambiente, ou podem
ter efeitos estocásticos.

As simplificações mais comuns nessas propriedades consideram um ambiente estático,
onde as mudanças ocorrem somente como resposta a execução de alguma ação pelo

agente, o ambiente é totalmente observável, e as ações do agente têm efeitos deter-
minísticos. A síntese de planos sob essas condições é conhecida como problema de
planejamento clássico ]23].

2.4 Planejamento como inferência lógica: o cálculo de si-
tuações

Agentes que planeiam possuem uma representação interna do mundo em que estão

inseridos e das ações que podem executar. Um dos formalismos mais antigos e bem
conhecidos para representação de ações e seus efeitos em IA é o cálculo de situações
1431. O cálculo de situações é uma maneira de representação de um modelo de estados

por meio do uso de sentenças da lógica. A linguagem do cálculo de situações é a
lógica de predicados de primeira ordem, e apresenta uma oncologia particular que inclui
situações, fluentes, e ações. Situações podem ser imaginadas como fotografias de um
instante do mtmdo, descritas por meio de um conjunto de fluentes. Fluentes descrevem

propriedades do mundo, que podem assumir valores distintos em diferentes situações, ou
sela, propriedades variáveis no decorrer do tempo. Ações alteram os valores dos fluentes

quando são executadas. Dentro do cálculo de situações, o predicado ,llío/ds(P, s) indica
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que um fluente /7 é verdadeiro na situação s. A função -Resulf(a,s) 2 denota a nova
situação obtida quando a ação a é executada na situação s. A conjunção de todos os
predicados .llíoZds que descrevem o estado inicial se de um problema será denotada poi
E

Para descrever os efeitos de uma ação utiliza-se um conjunto de fórmulas chamadas
de axiomas de efeito. Esses axiomas devem levei em consideração as pré-condições para
a aplicação da ação, ou seja, os fluentes que devem ser verdadeiros e/ou que não devem
ser verdadeiros na situação em que a ação será executada. Um axioma de efeito assume

uma das seguintes formas:

Vsl.HoZds(P, Resta/f(a, s)) +- OI

Vsj=Hold.(P, Resta/t(a, .)) +- OI

O primeiro axioma indica que o fluente /3 é verdadeiro na situação resultante da exe-

cução da ação cl no estado s, e o segundo axioma indica que o fluente P não é verdadeiro
na situação resultante da execução da ação a no estado s. Nos dois axiomas, O denota
a pré-condição pala aplicação da ação a, descrita como uma conjunção de predicados
Hotds:

Hotds ÇD-L ,s ) r.. ---Holds (l32 ,s) N r.. nHolds t]3«-- \ . s] /\ Holds Çfi« , s)

Qual(quer termo presente na conjunção O pode assumir a forma Holds(#i, s) ou -.-Holds(/?i, s)
O conjunto de todas as sentenças que descrevem os axiomas de evito de um domínio
será denotado por Z\.

Definição 2 Pm piano é uma següêncía orderzada (ai, a2, . . . , ak) de açães, denotado

por ll.

O estado sg resultante da aplicação ordenada da seqíiência de ações de um plano ll em
um estado s é dado pelo termo:

s9 ' Resz'Zt(at, . . .(ResuZt(a2, ResuZf(ai, s))) . ..)

:Os símbolos predicativos do cálculo de situações foram mantidos em inglês pala preservar a fideli
dade dessa oncologia amplamente conhecida
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Definição 3 [/}n p/ano ll reso]ue um proa/ema de p/ane#amenfo < A,E,]' > se o

estado sg resultante da aplicação ordenüdct da seqÍiência de tições de \l!= no estado inicial
Ê satisfaz todas üs propriedades do estado objetivo & 1481.

Se um plano ll resolve um problema de planejamento, diz-se que esse plano é completo
e correio.

2.5 Exemplo clássico de domínio de planejamento: o mun-
do dos blocos

Um domínio muito estudado em planeamento é o Mundo dos Blocos. Esse domínio

consiste de um conjunto de blocos rotulados dispostos sobre uma mesa ou empilhados,
sendo que apenas um bloco pode sei colocado diretamente no topo de outro bloco. Um
braço robótico pode pegar um único bloco e movê-lo para a mesa ou pala o topo de outro

bloco. Os problemas são formulados em termos de uma disposição inicial do conjunto de
blocos e da disposição que se deseja obter a partir de sucessivas movimentações de blocos

feitas pelo robe. A despeito de sua aparente simplicidade, problemas nesse domínio
capturam muitas das dificuldades encontradas durante a busca por uma solução, tendo

sido provado que encontrar um plano ótimo é NP-difícil j151. A Figura 2.1 apresenta
um problema no Mundo dos Blocos conhecido como Anomalia de Sussman.

HM
\

\

Estado inicial Estado objetivo

Figura 2.1: Estado inicial e estado objetivo para o problema "Anomalia de Sussman"
no mundo dos blocos

Para descrever esse problema utilizando o cálculo de situações faz-se uso de cinco

fluentes j10], a saber:

1. Soh'e(z, Z/): denota que o bloco z está sobre o bloco 3/;
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2. Soh'eMesa(n): denota que o bloco z está sobre a mesa;

3. -Limpo(z): denota que não há qualquer bloco sobre o bloco z;

4. BracoZátire: denota que o braço robótico não está segurando um bloco;

5. Segurando(z): denota que o braço robótico está segurando o bloco #

Dessa forma, a situação que representa o estado inicial para o problema da anomalia
de Sussman, denotado por So é descrita por:

Hold; (S.h'eM««(.A) , So)
Rolas (.SotyreMesa ÇB ) , Soà

H'old. (S.b« (a, ,A) , So )
ã'old. (-L{«.PO(-B) , So)

Ho/d. (Limpo(C) , So)

Holds (.BracoLiure , S0]

Faz-se notar que essa não é uma descrição completa da situação, pois somente a in-
formação positiva foi incluída. Essas fórmulas, que são interpretadas como fórmulas

da lógica clássica, não permitem tirar qualquer conclusão sobre o que não foi descrito,
como por exemplo --Ho/ds(Limpo(.4)). Portanto, as sentenças negativas devem estar
presentes para que o exemplo esteja completo, o que foi omitido aqui apenas por con-
veniencia.

O domínio do mundo dos blocos possui quatro ações, descritas abaixo:

1. Pegar(z): ação para que o braço robótico pegue o bloco z que está sobre a mesa;

2. Soltar(z): ação para que o braço robótico volte sobre a mesa o bloco z que ele
está segurando;

3. -DesempãZhar(z,g/): ação para que o braço robótico pegue o bloco z que está
sobre o bloco 3/;

4. Empa/Aar(z,y): ação para que o braço robótico empilhe o bloco n, que está
segurando, sobre o bloco Z/.
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Essa versão do domínio do mundo dos blocos é a mesma que foi adorada pala os pro-
blemas da competição /Pa-2(70a. Para a ação empilhar temos os seguintes axiomas de
PtPltn

V;[ H./d.(Sega-ndo(z), ne;u/f(.DmpáZA-(z, y) , ;))]
+- n./d.(S'gu-nd.(z), .) A -Bolas(.Limpo(Z/), .)

V.l-.#o/d;(Lã«.po(Z/), R«uZt(EmPilÀ-(z, y) , ;))l
{--- Ho/d.(Sega-ndo(z), .) A Hold;(-Limpo(Z/), .)

V;l-Ho/d.(-Lãmp.(z) , ';u/t(Em@lh«(z, y), ;))l
ç- Hol,ds ÇSegurando(zà . s) F. Hotds ÇLimpo QU), s)

V;j-#.Zd.(-B-poli-e, R«uif(.DmwZh«(., g/), ;))l

e.- n./d;(Sega-ndo(z), ;) A Hold.(-Limpo(Z/), .)

V; IHoZd.(Soh''(z, 3/) , -Re;uZt(.Em@/h«(z, y) , .))l
+-- H./d.(Sega-n .(z), s) A Bola.(Limpo(3/), s)

2.6 O problema do quadro

Partindo da descrição do estado inicial E e dos axiomas de efeito A, pode-se inferir
as proposições que são conseqüências lógicas da execução de uma ação. Pode-se, por
exemplo, provar que F/oJds(Segurando((-;), $i) é verdadeira na situação SI resultante

da execução da ação Pegar(C) no estado inicial So, ou sda:

S: uZt(Peg«(a), So)
E' A A l- -HoZds(Sega-ndo(G), $i)

onde E' denota a conjunção de todos os predicados -Z7oZds que descrevem o estado

Si . Apesar de muitas das conclusões estarem presentes nas consequências lógicas de
E]' /\ A, algumas conclusões importantes não estão. No exemplo acima, a execução da
ação Pegar(C;) não altera o fato do bloco .4 estar sobre a mesa, e no entanto não é
possível inferir esse fato de E' /\ A, ou seja:
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E' A .Ã }' #o/d.($ob«-M««(..'1), Si )

Isso ocorre porquê os axiomas de efeito descrevem apenas os fluentes que mudam como

resultado da execução de uma ação. Falta, portanto, descrever os fluentes que não
mudam, por meio de axiomas que garantam a persistência dos fluentes que não são
afetados poi cada ação, chamados de axiomas de quadro. Um axioma de quadro deve
garantir que se um fluente # era verdadeiro antes da execução de uma ação a, e se #
não é afetado por essa ação, então o fluente /3 deve ser mantido no estado resultante.
Por exemplo, um axioma de quadro para a ação .f'egar é:

Vsj-Bolas(Sobremesa(u), Resta/t(Pega,(z), #)) +-- HoZds(Sob'eMesa(u), @)

A conjunção de axiomas de efeito A acrescida dos axiomas de quadro será denotado
por A'. Pala um problema que tenha n fluentes e m ações, o número total de axiomas

de quadro necessários para garantir a correção da descrição é da ordem de O(n x m).
O problema do quadro (Fume Proa/em) ]44] surge com a necessidade de manter-se
uma grande quantidade de axiomas de quadro. O problema do quadro também apa-
rece quando há a necessidade de adicionar novas ações ao domínio, o que implica na
manutenção do conjunto de axiomas de quadro por meio da adição de novos axiomas,
tantos quanto forem os fluentes existentes no domínio. Assim, a preocupação com o
problema do quadro é justamente em maneiras de minimizar o número de axiomas de

quadro necessários para descrever os fluentes que não são afetados por cada ação do
domínio.

2.7 Abordagens lógicas para planejamento

Dada uma formulação de ações e dos estados do mundo, a abordagem mais simples para

resolver problemas de planeamento é provar a existência de uma seqüência de ações
que alcançam as condições do estado objetivo [131. Esse processo de resolução ou prova,
pode se dar pelo uso de algum sistema automático ou interativo para prova de teoremas.
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Provadores de teoremas utilizam processos de resolução, ou algum procedimento de
inferência, para provar um conjunto de sentenças lógicas 1401 .

Pala o caso de um problema de pianejamento, sendo I' um objetivo e E o estado
inicial, o teorema a ser provado assume a seguinte forma:

qSüHolds ÇE , SuÕ -+ 3SKHolds ÇT , sK] b. RecLchable (.Sh , Soà

Ou sda, deve sei' provado que existe um estado St em que o objetivo I' é verdadeiro,

e que Si; pode ser atingido pela execução de sucessivas ações a partir do estado So [131.

Gieen j141 íoi o primeiro a implementar um sistema de planejamento desse tipo,
exprimindo os problemas por meio do cálculo de situações em adição a uma implemen-
tação baseada na resolução de um provador teoremas. A grande vantagem do sistema
criado por Green, chamado de O.A3, é a íoi te correspondência entre a especificação e
a implementação. Os mesmos axiomas utilizados na descrição formal do problema de
planeUamento constituem a base da representação utilizada pelo planejador. Do ponto
de vista teórico, o sistema Q.43 foi muito admirado apesar de ter se mostrado mui-
to ineficiente, principalmente em função do problema do quadro. Essa ineficiência da
abordagem lógica criou uma forte crença de que um provador automático de teoremas
não pode ser o fundamento de um sistema de planejamento para fins práticos.

Em um artigo recente, Shanahan resgata a utilização de abordagens lógicas, usando
o cálculo de eventos circunscritivo como formalismo para raciocinam sobre ações e seus
efeitos, em substituição ao cálculo de situações. Além disso, ao invés de utilizar pro-
cessos dedutivos, Shanahan apresenta a programação lógica abdutiva como técnica de

prova de teoremas 1451. Baixos e Lago mostraram, por meio de comparações empíricas
entre implementações de sistemas de planeamento clássico e um planejador abdutivo,

que é possível utilizar o formalismo lógico para obter um planeJador eficiente l71.

Outra abordagem lógica foi empregada por Kautz & Selman na criação do plane-

jador Sala/an 1261. O algoritmo GSat 1421 (sigla para Greedy laca/ searcÀ procedure)
encontra, caso exista, uma atribuição de valores verdade pala as variáveis de fórmulas

descritas como uma CNF (C'07Üuncfãue ]Varma/ Forra). Uma CNF assume a seguinte
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forma

(«i V «, V . . . V n«i) A (- . - ) A A(=nlV n2V'''V nj)

Motivados pelo sucesso do algoritmo GSaf, Kautz & Selman formularam o problema
de planejamento como um problema de satisfatibilidade (SAT), engendrando então o
planejador Safo/an, que obteve resultados surpreendentes. O problema da satisfati-
bilidade é o complementam da dedução, e consiste em encontrar um modelo, ou uma
interpretação, para um conjunto de axiomas.

A abordagem de planeamento como SAT também beneficia-se do fato de que diver-
sos pesquisadores de outras áreas contribuem para o aprimoramento dos algoritmos de
satisfatibilidade, que podem então ser incorporados aos planejadores 3. Apenas para
citar um outro exemplo, o algoritmo llValk.9aZ j411, que é um aprimoramento do al-
goritmo GSaf, é ainda mais eficiente que este último, resolvendo fórmulas com vários
milhares de variáveis proposicionais.

Enquanto a dedução é um problema complexo (comprovadamente NP-difícil), a área

de IA sempre supôs que o problema SAT fosse ainda pior. Realmente, para o caso da
lógica de primeira ordem a prova de teoremas é no mínimo semi-decidível, enquanto
pode não existir um procedimento completo para encontrar modelos pala fórmulas
arbitrárias. No caso proposicional, entretanto, parece não haver uma base teórica que
afirme que um problema é mais difícil que o outro 1261.

Mais detalhes sobre o algoritmo GSaf e sobre o planejador Sair/an estão descritos
no apêndice A.

2.8 Algoritmos para planejam.ento clássico

Diversos algoritmos para sintetizar planos tem sido desenvolvidos para resolver os pro-
blemas de planejamento clássico. A ineficiência dos provadores de teoremas de primeira
ordem disponíveis na época (1970), aliada à dificuldade de resolver o problema do qua-

dro, levaram ao surgimento das abordagens algorítmicas baseadas na busca pelo grato
de estados 1231. Colmo a busca no espaço de estados mostrou-se inflexível em alguns ca-

3A biblioteca de algoritmos de satisfatibilidade Satlib (http://www.satlib.org) é uma ótima fonte
de artigos e implementações de algoritmos prontos para o uso
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sos, surgiram os planeladores que efetuam buscas em um espaço de planos parciais. Um

algoritmo mais recente, chamado (.;rap/zp/an l31, emprega uma abordagem diferente na
busca por planos. A idéia básica é o emprego de um tipo de análise de alcançabilidade

pata eliminei muitas das combinações e seqüências de ações que não são compatíveis
enfie si 1461. Vários dos melhores planeladores apresentados na competição /P(7-/g9.g
são baseados na técnica do arar/zp/an. O Capítulo 3 será inteiramente dedicado à
apresentação desse planelador e sua mais importante extensão, o planqjador B/acÃ;óoz.

2.8.1 Planejamento como busca no espaço de estados

A maneira mais simples de se fazer planeUamento é realizando uma busca de força
bruta no grato do espaço de estados j311 sendo que, iesolvei um problema dessa forma

é encontrar um caminho nesse grato que leva do estado inicial a um estado objetivo
1501. Utilizando a deânição l pode-se construir o grado do espaço de estados pala um

problema. A Figura 2.2 apresenta o grato do espaço de estados para um problema do
mundo dos blocos com 3 blocos. Geralmente as arestas são orientadas, mas no domínio

do mundo dos blocos da forma como foi apresentado aqui, todas as ações são inversíveis,
razão pela qual duas arestas orientadas foram substituídas por uma única aresta simples
de forma a simplificar a figura 1501. Da mesma maneira, foram omitidos nessa figura os
estados intermediários em que o braço robótico está segurando um bloco.

A busca pode ser feita de forma progressiva, quando parte do estado inicial em

direção ao estado objetivo, ou regressiva, quando parte do estado objetivo em direção
ao estado inicial. A complexidade dessa busca depende de dois parâmetros do problema:
o falar de ramificação e a profundidade da solução. O favor de ramificação b de um
problema pode ser considerado como o número médio de novos estados que podem ser
gerados a partir de um dado estado pela aplicação de um operador, e a profundidade d
de um problema é o comprimento do caminho solução mais curto entre o estado inicial
e o estado objetivo.

A busca em largura gasta tempo O(b'í) para encontrar uma solução de comprimento
d, e ocupa espaço O(ba) pois todos os estados em um determinado nível são mantidos

armazenados para que o próximo nível sela construído. A busca em profundidade
utiliza espaço linear pois armazena apenas um único caminho, mas necessita de uma
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Figura 2.2: Grato do espaço de estados pala o problema no mundo dos blocos com três
blocos ,4, B e a.

profundidade de corte arbitrária para que a busca termine. Se essa profundidade de
corte for inferior a profundidade d da solução, o que é raramente conhecido de antemão,

não há garantia de encontrar uma solução caso ela exista. Se a profundidade de corte
foi superior a d a primeira solução encontrada pode não ser ótima. Esses problemas são

resolvidos por um algoritmo chamado busca em profundidade iterativo (/[erafáue dee-
peníng searcA). Esse algoritmo efetua uma série de buscas em profundidade, iniciando

com uma profundidade de corte unitária, que é incrementada de um (ou mais) a cada
iteração até que uma solução seja encontrada. Esse algoritmo encontra uma solução de
comprimento d em tempo O(ba) ocupando espaço O(d). A vantagem desse algoritmo
é encontrar uma solução ótima com um custo assintoticamente ótimo em termos de
tempo e espaço j31].

A desvantagem dos algoritmos de busca não informada é a ineficiência, o que é

resolvido com o uso de algum conhecimento sobre o problema para guiar o processo
de busca na escolha correra dos vértices a serem expandidos. Esses métodos de busca
que utilizam conhecimento são chamados de busca informada. A fonte de conheci-

mento mais estudada no contexto de problemas de busca é a avaliação de uma função
heurística, que é uma forma computacionalmente eficiente de estimativa do custo para
atingir-se um objetivo a partir de um determinado estado. Existe um grande número
de algoritmos bem conhecidos que utilizam funções de avaliação heurística pala reduzir
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a busca, incluindo À{/l-clímzbÍng, busca óest-./írsf, e .A* j311. O sistema de planejamento
#SP - .llíeuráslãc SearcÀ PJarznerl41 teve um ótimo desempenho na competição -lPa-

.Z99.9, enquanto o sistema de planelamento -li'F - .Zhst-Formará brilhou nas competições
/PC-2a0(7 e /PC-2aa2. O sistema de planejamento /'F será apresentado com detalhes

no capítulo 5.

2.8.2 Planejamento como busca no espaço de planos

Alguns planeladores como o P70dãg3/ j101 e o UCPOP 1381 passaram a realizar buscas
não no espaço de estados, mas no espaço de planos ]S0]. O espaço de planos também
pode ser descrito por meio de um grato, onde os vértices representam planos parciais,
ou sda, planos não necessariamente completos, e as arestas representam operações de
refinamento do plano, como a adição de um passo ou a imposição de uma restrição.

Um plano parcial é representado por um conjunto de passos, um conjunto de res-
trições de ordenação que descrevem a ordem em que os passos são executados, e um
conjunto de restrições auxiliares que contém informação que auxilia a construção do
plano l61. A busca pelo espaço de planos é um processo mais geral, pois a busca no

espaço de estados pode ser vista como um caso especial da busca no espaço de planos,
em que o plano parcial, nesse caso o caminho que ainda não leva até o estado objetivo,
é estendido pela adição de um elemento primitivo de plano ao final do plano corrente
j131. O processo de busca por esse grato de planos parciais inicia-se em um vértice

que representa um plano nulo, e por meio de sucessivos refinamentos termina quando
é obtido um plano completo que solucione o problema. A solução por esse processo
de busca não é um caminho entre dois vértices do grato, mas apenas o vértice que
representa um plano completo que soluciona o problema.

De acordo com a maneira como representam os vértices do espaço de planos, pla-
nejadores desse tipo podem ser de dois tipos: totalmente ordenados e parcialmente or-

denados. Planqadores totalmente ordenados, conforme seu nome, representam planos
como uma seqüência totalmente ordenada de ações. Nesse caso, cada ação adicionada

ao plano é feita de modo a estar totalmente ordenada em relação as demais ações do
plano- Por sua vez, os planejadores parcialmente ordenados evitam o comprometimento
prematuro com qualquer restrição, seja de ordem ou de instanciação das variáveis de
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um operador. Isso é chamado de comprometimento mínimo, ou sqa, são armazenadas

na representação do plano apenas as restrições essenciais que resolvem conflitos entre
duas ou mais ações do plano.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de um espaço de planos parcialmente ordena-
dos. Os vértices desse espaço representam planos, e as arestas representam operações
de refinamento do plano, como a adição de um novo passo ao plano adjacente, ou a
imposição de uma restrição, como a ordenação relativa de dois passos.

Figura 2.3: Exemplo de um espaço de planos parcialmente ordenados

2.8.3 Planejamento de ordem parcial

POP, acrõnimo para Planejador de Ordem Parcial, é um plandador clássico que faz

buscas regressivas no espaço de planos parcialmente ordenado. Um plano é representado
pela 3-mpla < .4, (9, r > , sendo .4 um conjunto de ações, O um conjunto de restrições
de ordem sobre as ações de .4, e r é um conjunto de vínculos causais (causal /amas). Um

vínculo causal é uma restrição auxiliar composta de três campos: uma ação produtora
.4P C .4, uma ação consumidora .4c C .4, e uma proposição c, que é um efeito da ação
produtora e uma pré-condição da ação consumidora. Um vínculo causal, representado

por .4P '--> Ác, é adicionado a r sempre que a ação .4P é adicionada a .4. Um vínculo
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causal, que indica o propósito da adição de uma ação ao plano, tem a finalidade de
auxiliam na detecção de conflitos entre duas ações do plano.

Um vínculo causal .4i c .4j é ameaçado se algum passo 4t pode ser ordenado
entre os passos .4{ e .4j, e .4t remove a proposição c. A Figura 2.4 apresenta um grato do
espaço de planos onde o vínculo causal .$ ----> Sg é ameaçado pelo passo 'S3. Um plano
que contém ameaças é um plano inconsistente, ou s4a, se o plano for executado não

resolverá o problema de planejamento. Portanto, o planqador deve detectar ameaças
e removê-las. Uma maneira de demover ameaças é pela adição de restrições de ordem

entre as ações envolvidas, ou seja, a ação .4k deve ser ordenada antes ou depois do
intervalo definido pelo vínculo causal .4P --!+ .4c. A adição de uma restrição de ordem
do tipo .4k < .4i é chamada de uma demoção, e a restrição .4j -< .4t é uma promoção
IZ)emofion e Promofãon, respectivamente).

Figura 2.4: Vínculo causal ameaçado

O planelador POP inicia com um plano nulo composto de duas ações fictícias,
.4 = {.40, .4m}, sendo que o efeito da ação .40 é adicionar o estado inicial do problema

e a pré-condição da ação H.« é o estado objetivo. O plano nulo também possui a
restrição de ordem (9 = {.4o < .4«} e o conjunto de vínculos causais vazio r = ü. A
Figura 2.5 apresentada a descrição do algoritmo POP.

E importante salientar que o planejador POP apresentado é uma simplificação

que considera domínios descritos por ações totalmente instanciadas, ou sda, livre de
variáveis. Essa é uma prática que simplifica em muito o algoritmo do plan4ador.
Em um planelador que utilize domínios descritos com esquemas de ações, ou seja,
ações parametrizadas poi variáveis, o plano parcialmente ordenado deve conter um
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Algoritmo POP(< .4,(9,r >,1',A)
Entradas:

Um plano parcialmente ordenado < .4, (11), r >
O conjunto de objetivos não satisfeitos I'
Uma teoria do domínio A

Sa dü:
F'alho ou um plano parcialmente ordenado < .4, O, r >

l

2

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Se I' := ©, encerrar com < .4, o, Z: >

Escolher uma proposição c € 1', sendo .4c C .4 o passo em que c é pré-condição

Seja -4P uma ação que adiciona a proposição c, podendo ser uma ação escolhida em A, ou uma ação
existente em .4 que seja consistentemente ordenada antes de .4c. Se tal ação não existir, retroceder ou
encerrar com falha

Seja Z:' :: C U {.4P --!+ -4.}, O' = O U {.4P < .4.}.

Se Áp é uma nova ação escolhida de .A, então seja
Senão, seja .4' = .4.

Seja r' = 1' {c}

Se .4P é uma nova ação escolhida de A, então sela I'/ :: I'/U pré-condições de .,4P

Para cada ação .4k que ameaça o vínculo causal .4P c .4c C E' escolher uma das possíveis restrições
de ordem

. Demoção: Seja O' = O' U {.4A < .4P}

. Promoção; Seja O' = O' U {.4. -< .4k}

Se nenhuma das duas restrições for consistente, encerrar com falha

Recursivamente invocar POP (< .4', O', Z:' >, 1'', A)

.4' :: Á U {.4p} e (9' 0' U {.4o -< .4P -< .4.«}P

9

Figura 2.5: Pseudo código do algoritmo POP

conjunto adicional Zi de instanciações das variáveis Um planejador desse tipo deve ter

um algoritmo capaz de resolver restrições nas unificações das variáveis, por meio da
adição ou remoção de uma possível unificação de uma variável do conjunto ZJ.
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2.9 A linguagem STRIPS

A maioria dos algoritmos para planelamento clássico descreve estados e operadores

em uma linguagem restrita, derivada da lógica de primeira ordem, conhecida como
STRIPS 4. A linguagem STRIPS l91 é uma alternativa ao uso do cálculo de situações
para representação de domínios e problemas.

Na linguagem STRIPS, um estado st de um modelo, correspondente à uma situação,
é descrito pela conjunção de n literais /i

st : Zi /\ J2 A . . - /\ Zn

Essa sintaxe assume que todas as variáveis de um estado são universalmente quantifi-
cadas- Diferentemente do cálculo de situações que exige uma representação completa
das situações, no STRIPS a descrição de um estado não precisa ser completa pois há o
pressuposto de que o agente está em um ambiente inacessível, ou suposição do mundo
fechado. Isso significa o mesmo que:

qli 4: st -+ nli

Na linguagem STRIPS, o objetivo do agente é uma descrição parcial de um estado do
mundo.

Operadores são elementos básicos que representam mapeamentos para as reais ações
que um agente pode executar. Os operadores são agrupados em famílias chamadas de

esquemas. Um operador Op de um domínio, identificado pelo nome nj e por uma lista
de m argumentos uk, é descrito por uma 4-upla:

OP : (nj(«:,«,, , ««) , P, EP, En)

onde p é a pré-condição do operador, Ep é a lista de efeitos que o operador adiciona ao

'A sigla STRIPS é a abreviação para "STanford Research Institute Problem Solver". um famoso
e influente planejador construído nos anos 70 para controlar um robe móvel, afetivamente conhecido
como "Shakey"
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estado em que é aplicado, e -Bn é a lista de efeitos que o operador remove do estado em
que é aplicado. Todas as variáveis de um esquema de operadores são universalmente

quantificadas. A pré-condição p segue as mesmas regras que a descrição do objetivo do
agente, e as listas Ep e -En são conjuntos não ordenados de literais.

Apenas operadores totalmente instanciados podem ser executados pelo agente, ou

seja, cujas variáveis foram devidamente instanciadas com alguma constante. Um ope-
rador Op é aplicável em um estado st somente se suas variáveis UX; puderem ser ins-

tanciadas de modo que p unifica com uma conjunção de um subconjunto de literais de

A Figura 2.6 apresenta um exemplo da representação STRIPS do estado inicial e do

objetivo para o problema da anomalia de Sussman, bem como as ações para o domínio
do mundo dos blocos. As descrições do estado inicial e do estado objetivo correspondem
exatamente as configurações dos blocos apresentadas na Figura 2. 1. A descrição da ação
Pegar, por exemplo, indica que para que ela possa ser executada, o braço iobótico deve
estar livre, ou sda, não pode estar segurando outro bloco. Também é necessário que
o bloco a ser pego esteja sobre a mesa, e que não haja outro bloco sobre ele. Como
resultados da execução dessa ação, o braço estará segurando o bloco que foi pego, de

forma que o braço robótico não estará livre para pegar outro bloco. Da mesma maneira,
o bloco que foi pego não estará mais sobre a mesa.

2.10 Outras linguagens

A linguagem STRIPS é amplamente utilizada até hoje, porém, outras linguagens foram
criadas para ampliar a expressividade na descrição de domínios e problemas de plane-

jamento. A linguagem ADL 1371 (.4cZion Descrãptiorz Zanguage) é essencialmente uma
reformulação do cálculo de situações como um esquema de operadores, semelhantes aos

operadores da linguagem STRIPS com suas listas de adição e remoção. Mesmo sendo
mais expressiva que a linguagens STRIPS, ADL ainda é uma linguagem menos expressiva

que a lógica de primeira ordem l38j. A linguagem ADL possibilita uma expressividade
maior na descrição de domínios por meio das seguintes características:
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Estado Inicial

Sobremesa( A)/\ SobreNlesa( B)/\ Sobre( C, A) A Limpo( B)/\ Limpo( C)/\ BracoLivre

Objetivo

Sobrem'lesa( C ) A Sobre( B, C ) A Sobre( A, B )

Teoria do Domínio

Operadora: Pegar( x )

Pré-condição: Limpo( x ) A Sobremesa( x ) /\ BracoLivre
Lista adição: { Segurando( x ) }
Lista remoção: { Sobremesa( x ), Limpo( x ), BracoLivre }

Operadora: Soltar( x )

Pré-condição: Segurando( x )
Lista adição: { Sobremesa( x ), Limpo( x ), BracoLivre }

Lista remoção: { Segurando( x ) }

Operadora: Desempilhar( x, y )
Pré-condição: Sobre( x, y ) A Limpo( x ) A BracoLivre
Lista adição: { Segurando( x ), Limpo( y ) }
Lista remoção: { Limpo( x ), Sobre( x, y ), BracoLivre }

Operadora: Empilhar( x, y )

Pré-condição: Segurando( x ) A Limpo( y )
Lista adição: { Limpo( x ), Sobre( x, y ), BracoLivre }
Lista remoção: { Segurando( x ), Limpo( y ) }

Figura 2.6: Representação STRIPS do estado inicial e do estado objetivo para o proble
ma da anomalia de Sussman, além das ações do domínio do mundo dos blocos

e pré-condições disjuntivas: diferentemente da linguagem STRIPS, que só per-
mite pré-condições expressas como uma conjunção de literais positivos, qualquer
uma das parcelas da disjunção pode definir a aplicabilidade de um operador;

8 efeitos condicionais: são utilizados para descrever ações cujos efeitos são depen-

dentes do contexto em que a ação é executada. Por exemplo, efeitos condicionais
podem ser utilizados para descrever um operador que modifica as proposições que
indicam a localização de um conjunto objetos de objetos colocados sobre um ca-

minhão, após o caminhão tê-los levado para outro local. Nesse exemplo, o efeito
de modificar a localização afetará condicionalmente todos os objetos que estavam
sobre o caminhão.
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e quantificação universal: na linguagem STRIPS, existe quantificação univei'sal
implícita apenas sobre as pié-condições dos operadores. A linguagem ADL estende

o conceito para os efeitos dos operadores. O exemplo dado pala os efeitos condi-
cionais só é possível com o uso da quantificação universal sobre os efeitos, ou sela,
o efeito de modificar a localização vale para todos os objetos que estão colocados
sobre o caminhão.

A linguagem PDDL 1341 foi proposta para a competição ]Pa.]998, com o intuito de
universalizar as descrições dos domínios e problemas propostos. Devido a sua pretensão
de padronizar a descrição de domínios, e tendo em vista que nem todos os planejadores
são capazes de tratar determinados aspectos de uma descrição, a linguagem PDDL foi
fatorada em um sub-conjunto de características, chamadas de requerimentos. Inici-
almente, os requerimentos eram os seguintes: ações descritas no estilo da linguagem
STRIPS, ações que necessitam das extensões da linguagem ADL, axiomas de domínio,
e ações hierárquicas, compostas de um conjunto de ações primitivas. Dessa forma, os
planeladores são agrupados pelos tipos de requerimentos que são capazes de tratei sen-
do que, durante as competições, todos os planejadores de um mesmo grupo recebem

como entrada a mesma descrição de domínio e problema. Para a competição .IP(7-2002,
cujo foco foi voltado para os planejadores capazes de lidar com problemas envolvendo
variáveis numéricas e restrições temporais ]35], a linguagem PDDL foi estendida. Assim,
a linguagem PDDL 2 . 1, que neste trabalho será chamada simplesmente de PDDL, possui
três níveis: o primeiro nível corresponde ao nível proposicional e ADL, o segundo nível
incrementa o primeiro nível com variáveis numéricas e a habilidade de testam- e alterei

seus valores instantaneamente, e o terceiro nível contém ações durativas, cujo tempo
para serem executadas não é instantâneo e cujos efeitos acontecem algum tempo após
n p'rpr'l ir'nn d n q Tnoqm nc

2.11 r'nllqidprnrãnq 6nniau :5P v vv +x +x\AAb-P

Neste capítulo foi apresentado o problema de planeJamento, sua descrição como um pro-
blema de busca em um grado do modelo de estados, e sua descrição como um problema

de inferência lógica utilizando o cálculo de situações. Também foram apresentadas algu-
mas abordagens algolítmicas para resolver problemas de planejamento, o planejamento
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como uma busca no espaço de planos e o planeamento como uma busca heuiística.

Finalmente, as linguagens comumente utilizadas pala descrever domínios e problemas
foram mostradas. Todos esses conceitos fundamentais da área de planejamento em IA
serão de grande importância pata a compreensão dos demais capítulos.

No próximo capítulo é apresentada com detalhes a estrutura chamada de grato
de planejamento, construída pelo planejador GrapÀp/an para o processo de busca por
um plano solução, e utilizada pol diversos sistemas de planejamento desenvolvidos

como uma extensão do mesmo. O sistema arar/zplan em sí não é necessário para
este trabalho, mas o grato de planejamento é fundamental para os plandadores .FF e
Jt4etdc-FF, que foram implementados como parte deste trabalho e serão apresentados
no capítulo 5.



Capítulo 3

O planejador (l;raphpZan

Nesse capítulo é apresentada a estrutura de dados chamada de grato de planejamento,
construída e utilizada pelo planejador (;rapÀpZan para o processo de busca por um plano

solução. A estrutura simples do grato de planejamento permite facilmente identificar conflitos
entre pares de proposições em um possível estado, e entre escolhas de ações. A importância do
grato de planejamento para esse trabalho se deve: (i) às extensões do planejador GrapÀpZan;

(ii) o seu uso no cálculo da função heurística do planqjador implementado nesse trabalho, que
será apresentado no capítulo 5.

O planelador arar/zp/an, criado por Blum & Furst l31, é visto por alguns pesquisado.-

res como um dos mais interessantes desenvolvimentos recentes na área de planejamento
em IA pelos seguintes motivos:

e arar/zpZan é um algoritmo simples e elegante que engendra um planqador extre
mamente eficiente;

e A representação utilizada pelo arar/zp/an, chamada de grato de planejamento,
forma a base pala uma das mais bem sucedidas codificações de problemas de
planeJamento em problemas de satisfatibilidade proposicional;

8 A partir do grato de planelamento é possível obter informações sobre conflitos
entre ações de forma direta. Por esse motivo, muitos sistemas de planejamento
foram criados com base no planejador Grau/zpZan, dentre os quais estão os mais
bem sucedidos planejadores das competições de planejamento;

29
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e Algumas propostas estenderam o conceito do grato de planejamento pata com isso

resolver problemas mais complexos, como por exemplo, problemas que envolvem
recursos, variáveis numéricas, e tempo.

O planejador GrapÀplan alterna entre duas fases: a construção de um grato de plane
jumento e a extração de uma solução desse grato.

3.1 O grato de planejamento

A construção do grato de planelamento foi originalmente proposta para domínios cuja
descrição é baseada na linguagem STRIPS l91. O grato de planejamento é um grato
orientado de níveis, ou camadas. Esse grato tem alternadamente níveis de proposições
e níveis de ações. Os níveis pares do grato representam proposições por meio de um
vértice, sendo o nível zero do grato formado pelas proposições do estado inicial do

problema de planeamento. Os níveis ímpares do grato representam, também por meio
de vértices, todas as ações aplicáveis, ou seja, aquelas cujas pré-condições são satisfeitas

pelas proposições do nível anterior. Um tipo especial de ação chamada no op é
utilizada para a persistência das proposições pelos níveis do grato, resolvendo de forma
algorítmica o problema do quadro 1441. Os vértices contendo as ações em um nível {

são conectados por arestas de pré-condição às proposições do nível á -- 1 , e por arestas
de adição e remoção às proposições do nível ã + 1. As arestas sempre terão a direção

de um nível menor para um nível maior, indicando a ordem de execução das ações em
um plano solução.

Para ilustrar o processo de construção do grato de planejamento, será utilizado
o domínio do jantar surpresa proposto por Weld j51l- No problema apresentado na

Figura 3.1 juntamente com esse domínio, um marido deve preparar um jantar surpresa
para sua esposa, além de embrulhar um presente e se livrar do lixo da cozinha. A
esposa está dormindo, e para não estragar a surpresa, ela não deve ser acordada com
qualquer forma de barulho até que as três tarefas tenham sido realizadas. Esse domínio

é utilizado aqui pelo fato de ser o domínio mais simples e que possui todos os tipos de
relação de exclusão mútua, que serão apresentadas na seção 3.2

A Figura 3.2 apresenta o grato de planelamento para o problema do jantei surpresa
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Estado Inicial

Lixo /\ NlaosLimpas /\ Silencio

Objetivo

Jantar A Presente /\ = Lixo

Teoria do Domínio

Operadora: Cozinhar
Pré-condição: MaosLimpas
Lista adição: { Jantar }

Operadora: Embrulhar
Pré-condição: Silencio
Lista adição: { Presente }

Operadora: 'rliturarLixo
Pré-condição: Lixo
Lista remoção: { Lixo, Silencio }

Operadora: CarregarLixo
Pré-condição: Lixo
Lista remoção: { Lixo, h/laosLimpas }

Figura 3.1: Representação STRIPS do estado inicial e do estado objetivo para o proble.
ma do jantar surpresa, além das ações do domínio

Note que as arestas não estão orientadas, assim como não foram representados os
vértices de ações no op. Isso foi feito apenas para simplificar a figura.

3.2 Relações binárias de exclusão mútua

Como veremos adiante, o plano solução para o problema de planejamento será extraído
do próprio grado de planelamento. Entretanto, na forma como o grato de planejamento

é construído, um plano solução pode ter como escolhas todas as ações ou proposições
de cada um dos níveis. Qualquer representação consistente de um estado jamais po-
de conter duas proposição p e --p, pois p e --p são mutuamente exclusivas. O mesmo

princípio é aplicável à ações. Dessa forma, durante a construção do grato de planea-
mento, após a adição de cada pai de níveis de ações e proposições, o GrapãpZarz efetua
uma análise de relações de exclusão mútua entre todas as combinações de dois vértices
de um mesmo nível do grato.

Definição 4 Duas proposãçães p e q, ambas de um mesmo nade/ í do g7a/o de p/ane-
$amento, são Tnut\ amante exclusi'ucts se \ão existir um plano liálido qne as contenha
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0 1 2 3 4
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-- Silencio -. Silencio

Figura 3.2: Grafo de Planejamento para o domínio do jantar surpresa

uerdüdeãrcts ILO T\euet i

Da definição 4 temos duas situações para exclusão mútua de proposições: se uma

proposição é a negação da outra, ou se todas as maneiras de adicionar uma proposição
p são mutuamente exclusivas às maneiras de adicionar a proposição q. Esse último
conceito é apresentado na definição 5, lembrando-se que as ações no -- op também
podem ser utilizadas para adicionar proposições.

Definição 5 Qualquer proposição é uá/ãda em um nz'üel { se e sornenfe se é um e/eito
de adição ou revnoção de alguma ação existente no viíuel { -- l.

Definição 6 1)uas anões .4i e .A2, ambas de um mesmo rzíbel í do gra/o de piani#a-
mento, são mutl amante exclusivas se viço ezestãr ulrl plano válido que as contenha no
rzúeZ á.
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Deve-se notar que da definição 6 não há implicação que impeça que ambas as ações
pertençam ao plano solução, mas apenas que essas ações não podem pertencer ao mes-
mo nível em que são exclusivas. As relações de exclusão mútua, também chamadas de

mudez, de acordo com Weld j511, podem ser de quarto tipos i:

efeitos inconsistentes acontece quando uma ação adiciona uma proposição que é
removida por outra ação;

interferência ocorre quando uma ação remove uma proposição que faz parte da pré
condição de ouvia ação;

necessidades confiitantes ocorre sempre que uma proposição p..!,i, da pré-condição
de uma ação -Ai, e uma proposição p.4,2, da pré-condição de uma ação .42, são
marcadas como mutuamente exclusivas no nível de proposições anterior àquele
que contém essas açõesl

suporte inconsistente acontece quando duas proposições p e q não puderem ser ver-
dadeiras simultaneamente, devido a existência de exclusão mútua entre todas as

combinações de ações que adicionam essas proposições.

Na Figura 3.2 são apresentas as relações de exclusão mútua entre as ações e as
proposições dos níveis 3 e 4 por meio de arcos entre os vértices do mesmo nível. É

importante salientar que esses arcos não são arestas do grato, mas apenas indicações
d ,, a .n] ;,FADA ,] n n.PI.. aa,.

Durante o processo de busca por um plano solução, os arcos que indicam as propo-

sições e ações exclusivas auxiliam o GrapAp/an a evitar caminhos de busca que apre-
sentam conflitos. Isso portanto reduz o número de nós visitados durante essa busca,
garantindo dessa forma a eficiência do algoritmo. Essa é a razão da preocupação com
esse tipo de raciocínio sobre interações entre as ações.

Na Figura 3.3 é apresentado o algoritmo que contiói o grato de planejamento pala
um problema.

l Neste trabalho Weld estendeu o trabalho inicial de Blum & Furst, e caracterizou melhor as relações
de exclusão mútua
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Algoritmo GrafoPlanejamento (A, E, I')
Ent tidas:

Uma descrição de um domínio A
Uma conjunção de proposições do estado inicial E
Uma conjunção de proposições do estado objetivo I'
Saída:
Falha ou um grato de planejamento G(y. -4)

l

2

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11

12.

13.

14.

G +- cH'N{«IZe«G,«/o (E)

Criar um conjunto de arestas de exclusão mútua .4.

i.t-- 0

Se oójetiuoSa(ás/eito ( G, i, A. , I'), então

Encerrar retornando o grifo G

Fím Se

G t ea;pandeGra/o ( G, i , A)

Se o nível i+ l do grato não possui vértices, então

Encerrar retornando falha

Fim Se

'i. <-- «1-«.Zzclu«.Ác«' (G,{, Á.)

.'l. F «lac«'E«lu«.P«p«{c«s (G, í, ,4. )

i {..-- i + 2

Voltar para 4

vazio

Figura 3.3: Pseudo código do algoritmo que constrói o grato de planejamento para um
problema

3.3 A busca por uma solução
\

A partir de um grato de planeamento cujo último nível contenha todas as proposições
do estado objetivo, um plano solução pode ser encontrado por meio de uma busca de

encadeamento reverso por esse grato. Na Figura 3.4 é apresentado esse algoritmo de
busca.
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Algorítmo buscaSolucaoGrafo (I', G(y. .4), -E.)
Entradas:

Uma conjunção de proposições do estado objetivo I'
Um grato de planejamento G(y. .4) com k níveis
IJm conjunto de arestas de exclusão mútua enfie ações .E.

SaÍdct:
Falha ou um plano solução ll

l

2

3.

4.

5.

6.

7.

Criar um plano parcialmente ordenado ll vazio

Ph {-- I'

i +-- k

Se ,f\ = @, encerrar com ll

/\-2 {"

Para cada proposição p do conjunto .e, , fazer

Escolher uma ação ai--l do nível ã l do grafo G(V. A) que adiciona p e que não seja exclusiva a
outras ações escolhidas nesse mesmo nível, utilizando o conjunto E« para essa verificação

Se não for possível encontrar ai-i, retroceder nas escolhas anteriores

Se não for possível retroceder, encerrar retornando falha

Se { > 2, adicionar as pré-condições da ação a{ l ao conju

adicionar a ação ai-i ao plano H

Fim Para

nto P, 2

8

9

10.

11

12.

13.

14.

{ + i - 2

Voltar para 4

Figura 3.4: Pseudo código do algoritmo que extrai uma solução de um grato de plane
jumento

O algoritmo de busca por uma solução inicia com um plano parcialmente ordenado

vazio e com um conjunto de objetivos do último nível k do grato composto pelos obje-
tivos do problema de planeamento. O processo de busca inicia no nível { :: k do grato

e a condição de patada é não ter proposições objetivo para esse nível. Tal condição
ocorre quando não há proposições no objetivo ]' do prob]ema, ou quando um p]ano ]]
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para o problema é encontrado. Pala cada nível i da busca, são escolhidas ações não
exclusivas que adicionam cada um dos objetivos desse nível, encerrando com falha caso

não sda possível encontrar tais ações. Para garantir a minimalidade do plano solução,

a escolha das ações deve, sempre que possível, ser iniciada por ações do tipo no -- op.
Para cada ação escolhida, suas pi'é-condições são adicionadas ao conjunto de objetivos
do nível ã 2, exceto para o nível { :: 2 pois, as ações do nível ã :: l são as aplicáveis
no estado inicial e portanto, suas pi'é-condições já estão inicialmente satisfeitas. Essa

exceção irá satisfazer a condição de patada na próxima iteração. Cada ação escolhida,
bem como seu nível, é adicionada ao plano solução 11, sendo que o nível de cada ação
define a ordenação parcial do plano solução. A busca é iterativamente repetida pai'a o
nível de proposições anterior até que alguma condição de parada seja alcançada.

3.4 O algoritmo (l;raphpZam

Conforme dito no início desse capítulo, o planejador GrapàpZan alterna entre a cons-
trução do grato de planelamento e a extração de uma solução desse grato. A partir de
um grato de planejamento cujo último nível contenha todas as proposições do estado
objetivo, um plano solução pode sei encontrado por meio de uma busca de encade-

amento reverso por esse grato. Com base nessas duas fases, já descritas nas seções
anteriores, na Figura 3.5 é apresentado o algoritmo Grau/zpian.

Dessa maneira, em cada iteração do algoiitmo descobre-se um plano válido ou prova-

se que não pode existir um plano solução que tenha a quantidade de níveis presente
no grato de planelamento. Blum & Furst l3) provaram que o algoritmo é correio e
completo.

No apêndice B é apresentada a especificação completa do algoritmo utilizado pala a
construção do grato de planejamento. Tal especificação foi utilizada pelo autor durante

a implementação dos sistemas BJackboz e F'r', a serem apresentados a seguir.
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Algoritmo Giaphplan (zX, E, I')
E\iradas:

Uma descrição de um domínio A
Uma conjunção de proposições do estado inicial E
Uma conjunção de proposições do estado objetivo I'

Saída:
Falha ou um plano solução ll

l

2.

3.

4

5.

Seja G(y. A) um grato de planejamento inicialmente nulo

Seja .E« um conjunto de arestas de exclusão mútua inicialmente vazio

Criar o nível 0 do grato de planejamento contendo um vértice para cada uma das proposições do estado
inicial do problema

lterativamente montar os níveis { de ações e i+ l de proposições, até que todas as proposições do estado
objetivo estejam presentes no último nível sem que haja exclusão mútua entre elas

A partir do grafo de planejamento, realizar uma busca por um plano solução, encerrando se encontrar
um plano válido, expandindo o nível seguinte no caso contrário

Figura 3.5: Pseudo código do algoritmo GrapÀp/an

3.5 O planejador -B/ackboz

As estratégias utilizadas pelos planejadores Safplan e arar/zp/an compartilham de
várias características comuns. Se analisados independentemente, nenhum dos dois é
substancialmente superior ao outro no que diz respeito ao desempenho. Os dois algo-
ritmos apresentam as seguintes semelhanças: ambos possuem duas fases bem distintas

sendo que, primeiro criam uma estrutura proposicional (o GrapÀp/an constrói um gra-

to de planejamento, enquanto o SatpZan codifica o problema como uma CNF), pala só
então efetuarem uma busca por essa estrutura.

Estudando os detalhes do grato de planejamento, determinou-se que ele emprega
(de maneira limitada) uma propagação binária negativa. Isso significa a seguinte regra:

dado: {--p V --q}, {p V r}

infere-se: {--q V r}
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A sentença {-.p V nq} significa o mesmo que dizei que as proposições p e q são mutua-
mente exclusivas. Foi então apresentado em um antigo de Kautz, McAllester & Selman
que o grato de planejamento obtido pelo planejador GrapÀp/an poderia ser facilmente

compilado em uma CNF 1251. Essa CNF apresenta exatamente as mesmas características
descritas na maneira de efetuai' a busca pelo grato de planeamento por meio da reso-
lução de um problema CSP dinâmico. Para tal, basta criar uma variável proposicional
para cada um dos possíveis valores que uma variável do problema CSP pode assumir.

A partir dessas observações Kautz & Selman criaram um novo sistema de planea-
mento que combina as melhores características dos planejadores arar/zp/an e Sairiam
Esse planejador, chamado de -Biackbaz 1241, trabalha em três fases:

1. Um problema de planeJamento especificado na linguagem STRIPS é convertido em
um grato de planejamento

2. O grato de planqjamento é transformado em uma CNF

3. A CNF é resolvida por algum algoritmo de satisfatibilidade proposicional, como o
GSaf ou Wa/k.9af

BJackóoz foi um dos planejadores de melhor desempenho na competição /PC-.79g.g

3.6 Considerações finais

Nesse capítulo foi apresentada a estrutura do grato de planejamento, e a maneira como

essa estrutura é utilizada para inferir a existência de conflitos na escolha de ações.
Também foi apresentado o planejador B/ackóoz, uma das mais importantes extensões
do planejadorGrapAp/an. O uso do grato de planeamento será utilizado também no

capítulo 5 para a descrição dos plane:dadores -FF e .4/elric-.IW'.

No próximo capítulo são apresentados os aspectos típicos de problemas de escalo.

namento, que podem ser incorporados nas descrições de problemas de planejamento
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Dois probletnas da competição /Pa-2002, que envolvem aspectos de escalonamento, e
que serão analisados no capítulo 6, também serão abordados.
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Capítulo 4

Planqjamento &= Escalonamento

Esse capítulo apresenta três aspectos típicos de problemas de escalonamento, recursos,
variáveis numéricas e tempo, bem como as formas de representar tais aspectos em problemas

tipicamente de planejamento. Também são descritos os problemas de planejamento que
envolvem variáveis numéricas, relevantes para esse trabalho.

Em problemas reais de plane.lamento existe um conjunto de restrições, que podem
ser, por exemplo, temporais ou de utilização de recursos limitados. Essas restrições

devem ser satisfeitas para que um plano válido sqa obtido por um sistema de planea-
mento. Isso requer a resolução de um problema de escalonamento, que deve garantir

a disponibilidade de recursos e a satisfação de todas as restrições do problema j12]. O
que toma esses problemas particularmente difíceis é o fato de serem problemas de oti-

mização, que envolvem tempo contínuo, recursos, variáveis numéricas, e uma complexa
mistura de escolha de ações e decisões de ordenação. Quando considerados separa-
damente, os problemas de escolha de ações e ordenação são, em geral, resolvidos por

sistemas de planeamento, enquanto os problemas de satisfação de restrições temporais

e do uso de recursos são resolvidos por sistemas de escalonamento. Smith 1461 apresen-
ta um vasto levantamento das técnicas de planejamento em IA e de escalonamento, de
forma a salientar as diferenças e similaridades entre essas duas tarefas. A necessidade

de resolver problemas que envolvem planeamento e escalonamento vem motivando o

surgimento de diversas aiquiteturas de extensão dos sistemas de planejamento que os
permita tratar aspectos típicos dos problemas de escalonamento.

41
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4.1 Planejamento e escalonamento

As pesquisas sobre planejamento em IA sempre focaram os problemas onde existe uma

dependência em cascata nas escolhas das ações, e ocorrem complexas intetações entre

as ações. Em um problema de planelamento, usualmente o número de tarefas ou ações
necessárias pai'a atingir o objetivo é desconhecido. Em contrapartida, as pesquisas
em escalonamento focam problemas grandes nos quais existe uma pequena escolha de

ações, mas cujo problema de ordenação e atribuição de recursos das mesmas é de grande
dificuldade [46].

O conceito comum de escalonamento na comunidade de IA é de que se trata de um

caso especial de planeamento, nos quais todas as ações já estão previamente escolhidas,
reduzindo o problema à determinação de uma ordenação apropriada ]46]. Dean &
Kambhampati l61 definem planelamento como a escolha de o que fazer, e escalonamento

como a escolha de quando e como fazer. Infelizmente, essa é uma trivialização do
problema de escalonamento 1461.

O que distingue os tratamentos dados aos problemas de escalonamento pela comu-
nidade de IA dos tratamentos da comunidade de Pesquisa Operacional (PO), é que IA
tende a focar em representações e técnicas genéricas que cobrem uma gama de dife-
rentes tipos de problemas de escalonamento. Em contraste a isso, os trabalhos de PO,
normalmente, focam o desenvolvimento de técnicas otimizadas para classes específicas
de problemas 1461, como o /'/ow Stop e Jaó .Stop.

Muitas das abordagens para problemas de planeamento clássico não permitem a

representação, ou o raciocínio sobre recursos, variáveis numéricas ou tempo contínuo.
Essas abordagens também ignoram a otimização de algum parâmetro. No entanto,
várias abordagens foram propostas para estender as técnicas de planejamento clássico

de forma a tratar: recursos e variáveis numéricas, critérios de otimização ou restrições

de tempo. A avaliação clássica pala um plano é baseada puramente no comprimento do
plano, ou seja, o número de ações existentes no mesmo. Com a introdução de restrições
sobre recursos e tempo, a utilidade de um plano é influenciada pelo custo e consumo de

recursos e tempo, o que demanda meios mais complexos para a avaliação da qualidade

de um plano l33j. Um exemplo de sistema que utiliza essas abordagens para resolver
um problema real de grande importância é o -#STS 1471 , responsável pela geração de
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escalonamentos de pequenas observações para o telescópio espacial Hubble

Esse trabalho restringe-se aos sistemas de planejamento que tratam ap.enas de pro
blemas que envolvem restrições sobre recursos e sua otimização.

4.2 Recursos

Na comunidade de /H , o termo recurso tem sido utilizado para se referir a um número di-

ferente de aspectos, desde equipamentos compartilháveis, como um grupo de máquinas
idênticas em uma fábrica, até quantidades contínuas que são consumíveis e/ou re-
nováveis (produzíveis), como combustível. Não existe uma definição única para o ter-

mo decurso, que normalmente refere-se a algum objeto ou quantidade, cuja utilização
restringe de alguma forma a estrutura de um plano ]33]. De acordo com Mana Fox
[33], há dois tipos de recursos: os que restringem o número de ações que podem ser
executadas em paralelo (por exemplo, máquinas ou processadores), e os que restringem
o número de ações que podem ser livremente executadas durante todo o ciclo de vida

de um plano (por exemplo, combustível ou capacidade de memória). O segundo tipo
de recursos, que podem ser consumíveis ou produzíveis, são denominados por Smith

[46] como variáveis numéricas, nomenclatura adorada nesse trabalho.

Recursos tem recebido relativamente pouca atenção da comunidade de /H. Em
escalonamento, recursos são normalmente classificados como de capacidade unitária ou
de múltipla capacidade. Recursos de capacidade unitária não apresentam dificuldade
para a maioria dos formalismos de planejamento. Se duas ações necessitam de um
mesmo recurso em um mesmo instante, há um conflito entre a escolha simultânea dessas

duas ações nesse instante (por exemplo, a existência de um único braço robótico).
Nesse caso, não deve sei permitida a sobreposição no uso do recurso. Recursos de
múltipla capacidade apresentam muito mais dificuldades, por duas razões: é mais difícil

identificar grupos de ações com conflito de recursos, e o número de maneiras possíveis de
resolver os conflitos cresce exponencialmente com o número de ações envolvidas. Esses

são alguns problemas que surgem quando se trata de recursos de múltipla capacidade em

problemas de planejamento. Como resultado, as técnicas utilizadas em planeamento
para resolver esse tipo de restrição de recurso carregam uma semelhança grande com
as técnicas que foram desenvolvidas em escalonamento.
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Os planejadores mais conhecidos capazes de resolvem conflitos na utilização de re-
cursos são o O-Piam e o lzTeT 1321. Existem também algumas propostas que estendem

os sistemas baseados no arar/zp/an e no Sair/an 1461.

4.3 Variáveis numéricas

Como dito na seção anterior, nesse trabalho, recursos que podem ser consumíveis ou

produzíveis, são denominados variáveis numéricas. Várias técnicas de planejamen-
to discutidas anteriormente foram estendidas para permitir valores reais ou variáveis
numéricas. A distância de um agente até seu objetivo e a quantidade de combustível

que um robe móvel tem disponível são exemplos de variáveis numér.ices. Uma proposta
de representação é aumentar as pré-condições e efeitos dos operadores STRIPS com res-

trições de igualdade e desigualdade envolvendo expressões aritméticas e funções. Para
vários propósitos, essa representação é suficiente. Entretanto, se duas ações podem
afetar a mesma variável numérica simultaneamente, torna-se necessário descrever como

a quantidade varia durante um curso de ação. A presença de variáveis numéricas e

restrições sobre estas pode causar grandes dificuldades no processo de planejamento.
Uma das maneiras de lidar com essas dificuldades é ignorar as restrições métricas até

que os valores das variáveis sejam precisamente conhecidos. Nesse momento, a res-
trição é verificada, e se não for satisfeita, ocorre um retrocesso no processo de busca
1461 (b«ckl«ck{«g).

Alguns plandadores foram construídos para tentar checar a consistência de res
trições em conjuntos métricos mesmo antes que todas as variáveis sejam conhecidas.
Isso pode envolver raciocínio matemático de dificuldade que varie desde o raciocínio

sobre funções complexas até análises limitadas a sub-conjuntos de restrições métricas
consistindo de igualdades e desigualdades.

Alguns planejadores tem utilizado técnicas de Programação Linear (PL) para nlani-
pulai esse tipo de restrições. Um esforço mais decente para lidar com variáveis numéricas

é apresentado pelo planelador Z;PS.47' 1521. O planqador -LPS.4T usa técnicas de PL
em conjunto com as técnicas de satisfatibilidade proposicional (SAT).

C)urra abordagem para manipular variáveis numéricas é representar o problema de
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planeamento como uma mistura de Programação Linear e Inteira (PLI). Essa proposta
é apresentada por Kautz & Walser 1281 em um sistema chamado /ZP-PJan, que esten-
de o planelamento SAT pela representação de problemas de planeamento como PLI.
Apesar de ainda não ser competitiva com os métodos de planejamento SAT, essa é uma
abordagem muito nova e que recebeu, até o momento, pouca atenção da comunidade
de planelamento 1461.

Um problema que surge com o tratamento de variáveis numéricas é a possibilida-
de de que exista um número infinito de ações proposicionais (i.e., infinitas instâncias
de variáveis numéricas). Por exemplo, considerando a ação de reabastecimento, on-
de a quantidade é uma função contínua da duração. Isso corresponde a um número
infinito das possíveis ações totalmente instanciadas, o que simplesmente não pode ser
manipulado pela estrutura dos plan4adoies SAT.

4.4 Abordagens integradas para planejamento e escalona.
mento

Considerando as diferentes propostas de extensão de sistemas de planejamento apre-
sentadas, existem fundamentalmente três arquiteturas pala a resolução de problemas
de planejamento e escalonamento:

Planejamento e escalonamento estratificados A abordagem usualmente adotada
pela comunidade de escalonamento é separar planeamento de escalonamento. A

escolha das ações é feita antes, pala então o problema de escalonamento resultante
ser resolvido.

Planejamento e escalonamento intercalados Nesta abordagem é possível inter-
calar a escolha de ações com as decisões de ordenação. Tipicamente, a escolha
de ações é feita, sendo que os conflitos (entre ações, ou no uso de recursos e va-

riáveis numéricas) são resolvidos em outros passos que impõem restrições às ações
escolhidas.

Planejamento e escalonamento homogêneos Essa abordagem, inspirada no pla-
nejamento como um problema de satisfatibilidade, representa os aspectos de pla-
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ndamento e de escalonamento do problema em um único formalismo, por exem-
plo, inequações lineares pala programação inteira. Desta maneira, é possível

resolver todo o problema por um único algoritmo de propósito geral.

Por muitos anos, existiu um grande abismo entre as técnicas de planeamento e
as técnicas de escalonamento. Como resultado, muito do trabalho em planejamen-
to clássico não se aplicava à problemas reais de escalonamento, como por exemplo,

o problema da espaçonave. Entretanto, existem alguns sinais encorajadores de que
essa situação pode estar mudando. Muitas das extensões descritas na seção anterior
prometem construir uma ponte que una definitivamente essas duas comunidades.

4.4.1 O planejador Z.E.NO

O planeJador .FENO 1391 estabeleceu um marco na tentativa de unir o raciocínio se.-.

bie variáveis numéricas ao problema de planelamento. A linguagem utilizada para
especificar os domínios e problemas no planqador ZE.VO é uma extensão do ADL.

As restrições sobre variáveis numéricas são especificadas como pré-condições de ações
enquanto equações sobre variáveis numéricas são descritas como efeitos de ações que
podem ser de três tipos diferentes: equações de consumo, produção e atribuição de
variáveis numéricas. Objetivos podem ser de dois tipos: objetivos lógicos (objetivos se-
gundo a linguagem ADL para planeUamento clássico) e objetivos sobre restrições métricas
(conjunto de inequações). Essa linguagem tem sido adorada pela maioria dos trabalhos
mais recentes de integração de planeamento e escalonamento.

O sistema é formado pela integração de um conjunto de algoritmos para a resolução
de sub-problemas especíÊcos. Durante o planejamento, o sistema pode adicionar novos
sub-objetivos, que podem ser dos dois tipos desci'idos acima. Assim como no POP, o

algoritmo executa uma busca regressiva pala satisfazer os objetivos lógicos enquanto

que os objetivos sobre restrições métricas são resolvidos por algoritmos de PO. Equações
lineares são resolvidas por eliminação de Gauss, inequações lineares são resolvidas pelo
algoritmo SÍmp/ez. Eventuais equações não-lineares são postergadas até que se tornem

lineares. Ações não são consideradas instantâneas, portanto o tempo de execução deve
ser especificado por meio de intervalos, sendo que o sistema possui um terceiro processo
para resolvem os conflitos temporais e definir a ordenação dos passos. O processo de
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planelamento termina quando não existirem objetivos a serem satisfeitos e quando o
conjunto de restrições estiver livre de conflitos.

O planelador ZE]VO é considerado um sistema ultrapassado porque é baseado em
um planejador de ordem parcial, que é pouco eficiente quando comparado aos plane-
jadores baseados nas abordagens mais recentes, como o $afp/an, Grapáp/an, e busca
local. O planqador ZEN'O é um sistema de arquitetura intercalada, pois seu algoritmo
alterna entre a escolha de ações e a satisfação das restrições métricas e temporais.

4.4.2 0 planejador /IPP

O planeJador /PP 1291 surgiu inicialmente como como uma extensão do planejador
Grapàp/an. Essencialmente, /PP utiliza um processo de construção de um grato de
planelamento para domínios descritos na linguagem ADL, de maneira muito semelhante

a empregada pelo Grapãplan. Mais tarde, o planqador /PP foi estendido para permitir
o raciocínio sobre variáveis numéricas ]30]. Inspirado no planelador .FENO, /PP utiliza
a mesma linguagem para a descrição dos domínios e problemas, que também possui
característica comuns às da linguagem ADL. Com uma proposta algorítmica totalmen-
te aplicada ao problema de planeamento com restrições de variáveis numéricas, .rPP
trabalha em duas etapas: a criação de um grato de planejamento juntamente com um
mapa da utilização de recursos por intervalo de tempo (RTM, Resource Firme .A/ap), e um
processo de busca por uma solução no grato e no mapa RTM. Assim como o GrapÃp/an,
/PP utiliza uma forma de raciocínio sobre as relações de exclusão mútua existentes no

grato de planelamento e no RTM. Essas relações são levadas em conta pelo processo de
busca de um plano solução através do grato de planejamento. O planejador /PP é um
sistema de alquitetura intercalada, pois seu algoritmo utiliza duas estruturas distintas

para raciocinar sobre a construção de um plano: o grado de planejamento para a escolha
de ações e o RTM para a verificação da satisfação das restrições métricas.

4.4.3 O planejador .Z;PS..4T

O planejador -LPS.4T 1521 também utiliza uma arquitetura semelhante a apresentada
por FENO. ZPS.4T aproveita a codificação do problema de planejamento como um
problema SAT, e se beneficia do desempenho dos algoiitmos de satisfatibilidade pro-
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posicional para resolvem a escolha das ações. A escolha das ação dispara a geração
de restrições sobre as variáveis numéricas, que são resolvidas por um algoritmo de PL.
Como também alterna enfie a escolha de ações e a satisfação das restrições métricas, o
l,PS.4T pode ser considerado um sistema de arquitetura intercalada. Qualquer insuces-

so na tentativa de satisfazer as restrições sobre as variáveis numéricas faz com que uma
nova satisfação pala as sentenças proposicionais seja tentada. No aspecto do raciocínio

temporal o LPS.4T é menos representativo que o ZE.ÍVO. Assim como no planejador
Satp/an, a noção de tempo para o planejador ZPS 4T assume apenas valores inteiros
positivos presentes nos fluentes que indicam a execução de uma ação, diferentemente

do uso da representação de intervalos de tempo para os passos do plano adorado pelo
ZEIVO. Por utilizar algoritmos de propósito geral eficientes para resolver os problemas
SAT e o problema PL, o planelador -LPS.4T tem um desempenho muito melhor que os
dos planqjadores ZEIVO e .IPP.

4.4.4 O pianejador IZP-Piam

O planejador /ZP-Piam (/nfeger Linear Programming) utiliza as idéias propostas por
Vossen, Ball, Lotem & Nau 1481 pala traduzir todo o problema de plane.lamento pa-
ra um problema de PI, e resolvê-lo com um algoritmo apropriado para PI. Vossen

ef.a1. 1481 apresentam uma maneira de codificar apenas o problema de planeamento,
representado pela linguagem STRIPS, como um conjunto de inequações lineares intei-
ras. Desenvolvido por Kautz & Walser 1281, /ZP-P/an estende a idéia inicial de Vossen
et.al. ao propor uma maneira de adicionar o raciocínio sobre variáveis numéricas. A

codificação das sentenças da lógica também é um pouco diferente, pois /ZP-Piam uti-
liza o algoritmo WSat 1491 para resolver o problema de PI, que é uma generalização

do algoritmo WalASaf. Em função do uso do WSaf, /ZP-P/an aproveita as idéias do
Safo/an para codificação das sentenças proposicionais, que já apresentavam uma reso-

lução bastante eficiente por parte do t,l/a/kSaf. Essa foi uma tentativa de aproveitar o
melhor das duas abordagens, Safplan e PI. Apesar de ainda não ser competitiva com os
métodos de planeUamento SAT, essa é uma abordagem muito nova, e que recebeu pouca

atenção da comunidade de planelamento até o momento 1461. O plane.dador /ZP-Piam é
um sistema de arquitetura homogênea, pois transforma todo o problema em uin único
modelo de PI.
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4.5 Domínios com variáveis numéricas

Os planejadores descritos na seção anterior foram propostos no final da década 90,
indicando assim o interesse crescente da comunidade de planejamento em resolver pro-
blemas que envolvam aspectos de escalonamento, isto é, problemas mais próximos do
mundo real.

Em função dos avanços alcançados pelos planejadores que participaram das com-
petições /P(7-.7998 e .IPa-2(7a0 e, com a intenção de atraia o maior número possível
de pesquisadores, a competição IP(7-2002 teve como objetivo apresentar problemas de

planelamento que envolvessem raciocínio sobre tempo e variáveis numéricas 1351. Dessa
forma, os problemas deixaram de ter um caráter estritamente artificial e começaram
a ter desafios muito mais próximos dos encontrados em problemas práticos do mundo
real. Para descrever esses novos problemas, a linguagem PDDL foi estendida de forma

a possibilitar três níveis de problemas: o primeiro nível conesponde ao nível proposi-
cional e ADL, o segundo nível incrementa o primeiro nível com variáveis numéricas e a

habilidade de testar e alterar seus valores instantaneamente, e o terceiro nível incre-
menta o nível anterior com ações durativas, cujo tempo para serem executadas não é

instantâneo e que tem efeitos que acontecem em um determinado instante de tempo
apos sua execução.

Dois problemas dessa competição foram selecionados para esse trabalho, e estão
descritos nas próximas sub-seções.

4.5.1 O problema do telescópio espacial

O problema do telescópio espacial, balizado na competição de Satellite (http://www.dur.ac.uk/d.p.lona
foi inspirado em um problema real descrito por Smith 1461. O problema consiste de um
conjunto de satélites de observação, cada qual com um conjunto de instrumentos que
suportam alguns modos de observação, como fotográfico, raios-X, infravermelho, etc.

Os objetivos do problema são descritos como uma quantidade de observações a serem
realizadas de fenómenos espaciais, como planetas, galáxias, supernovas, etc. Além do

fenómeno espacial, uma observação de um objetivo deve especificar o modo em que tal
observação será realizada, como observação fotográfica do planeta Júpiter, observação
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de raios-X da supernova K6, etc

Para realizar uma observação objetivo, um satélite deve primeiramente possuir um
instrumento que suporte o modo na qual a observação deve sei' realizada. Antes de

efetuai a observação, o instrumento deverá ser ligado e calibrado, o que exige que o
satélite seja direcionado para um alvo de calibragem desse instrumento. SÓ após esse
procedimento o satélite poderá ser direcionado para o objetivo de modo a obter a
nhanrxrnr;r. '4" '")oa'-. '\

Problemas para a versão STRIPS podem conter mais de um satélite capaz de realizar
uma mesma observação, sendo que um planejador que escolher o satélite cujo instru-
mento já está calibrado pode encontrar planos melhores. Para descrever problemas
nesse domínio, são utilizados oito fluentes a saber:

1. on.board(ã,s): denota que o satélite s possui o instrumento í;

2. supporfs(ã,m): denota que o instrumento { suporta o modo m de operação;

3. poánfáng(s, d): denota que o satélite s está apontado para a direção d;

4. poder.auaãl(s): denota que o suprimento de energia do satélite s está disponível,
ou seja, não está sendo utilizado por nenhum instrumento;

5. pomar.on({): denota que o instrumento ã está ligado e utilizando o suprimento de
energia de seu satélite;

6. caláb7'atei(i): denota que o instrumento á está calibrado;

7. Agua.ãmage(d, m): denota que uma imagem da direção d foi obtida utilizando o
modo m;

8. caZibrafion.targef(ã, d): denota que a direção d é um alvo para a calibragem do
instrumento {.

O domínio do satélite possui cinco ações, descritas abaixo

1. turn.fo(s, d.new, d.preta): ação para que o satélite s, que está apontado para a
direção d.preta se movimente de modo a apontar para a direção dnew;
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2. swãfch.on(í, s): ação para que o instrumento i do satélite s seja ligado, utilizando
o suprimento de energia do satélite;

3. swifch.o/y({, s): ação pata que o instrumento á do satélite s seja desligado, dis.
ponibilizando o suprimento de energia do satélite;

4. caZdbrate(s, {, d): ação para que o instrumento i do satélite s, que está apontado
para o alvo de calibragem d, seja calibrado;

5. tape.image(s,d,{,m): ação para que o modo m do instrumento ã do satélite s
obtenha uma imagem da direção d, para a qual o satélite está apontado.

Problemas para a versão numérica estendem os problemas da versão STRIPS com a
inclusão de seis variáveis numéricas, a saber:

1. data--capacãtZ/(s): indica a capacidade de dados do satélite s;

2. data(d,m): indica a capacidade de dados necessária para a obtenção de uma
imagem no modo m do alvo d;

3. sZew time(a, b): indica a quantidade de combustível necessária para a movimen-
tação de um satélite, que está apontado para o alvo a, passar a apontar para o
alvo b; '

4. data -- stored: indica a capacidade total de dados armazenados por todos os
satélites existentes em um problema;

5. /uel(s): indica a quantidade de combustível disponível no satélite s;

6. .he! -- usei: indica a quantidade total de combustível utilizada poi todos os
satélites existentes em um problema, durante as ações de movimentação.

As variáveis numéricas data -- capacãty(s), data(d, «.), sZe«« -- time(a, b), e /ueZ(s) são

parametrizadas pelo conjunto de satélites, modos, e alvos existentes em um problema.

As três primeiras dessas quatro variáveis são na verdade constantes pois, nenhuma ação
do domínio altera os seus valores. Já as variáveis data sfored e ./be/--usei não afetam a

aplicabilidade de nenhuma ação do domínio e, destinam-se apenas pala uso no critério
de otimização.
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A escolha do satélite que realizará cada observação e a ordem em que elas serão exe-

cutadas tem um forte impacto na quantidade de combustível utilizada pelos satélites, e
na quantidade de observações que poderão ser concluídas. Esse problema é considerado
complexo por três razões:

1. só pode ser utilizado um instrumento poi vez;

2. cada instrumento precisa ser calibrado antes do uso, a menos que sucessivas ob
servações soam executadas com o mesmo instrumento;

3. os giros utilizam combustível, cuja quantidade é limitada

O objetivo final é maximizar o retorno científico da missão, ou pelo menos, utilizar o
combustível de maneira inteligente. Esse problema é muito semelhante ao apresenta-

do em outro trabalho 1471, que descreve com detalhes a solução desenvolvida para o
problema do telescópio espacial Hubble.

No apêndice C são apresentadas as descrições PDDL completas dos domínios do

satélite para as versões STRIPS e numérica, bem como um exemplo de problema para
cada uma dessas versões.

4.5.2 O problema do robe de exploração

O problema do robe de exploração, que na competição recebeu o nome de Rovers

(http://www.dur.ac.uk/d.p.long/IPC/domains.html), consiste de um ou mais robes

equipados com instrumentos pala análise de solo, análise de rocha, e obtenção de
imagens. Os objetivos dos problemas nesse domínio são descritos como uma série de

análises e imagens a serem obtidas de localidades distintas. Para que possa realizar um

objetivo, um robe deve primeiramente possuir um instrumento adequado, para então
movimentar-se até a localidade onde a análise ou imagem será obtida. No caso da
obtenção de uma imagem, a câmeia do robe deve ser devidamente calibrada antes de

ser utilizada, o que exige blue o robe esteja situado em um local com visibilidade para

um alvo de calibragem desse instrumento. Após obter uma análise ou uma imagem,
um iobõ deve deslocar-se para uma localidade próxima a uma estação-base a fim de

enviar a essa estação os dados obtidos, cumprindo então com o objetivo.
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Problemas pala a versão STRIPS podem conter mais de um robe capaz de obter
uma mesma análise ou imagem, sendo que um planeUador que escolher o robe cujo ins-
trumento já está calibrado pode encontrar planos melhores. Para descrever problemas
nesse domínio, são utilizados vinte e três fluentes, a saber:

1. at(r, aç): denota que o robe r está na localidade sç;

2. af-/andor({, z): denota que a estação-base Z está na localidade z;

3. can.fra'verse(r, z,y): denota que o robe r pode se deslocar da local

4. equãpp

solos

5, equipped.ft
de rocha;

6. equípped/m.imagÍng(r): denota que o robe r está equipado para obtenção de
imagens;

7. empty(s): denota que o compartimento de armazenagem s está vazio;

8. haue.rock.anaZ3/sís(r,sç): denota que o robe r tem uma análise de rocha
calidade z;

9. haue soir-ana/Z/sÍs(r, z): denota que o robe r tem uma análise de solo da locali-
dade z;

lO. /u//(s): denota que o compartimento de armazenagem s está lotado;

11. caZdb'afed(c, r): denota que a comera c do robe r está calibrada;

12. supports(c,m): denota que a câmera c suporta o modo m de operação;

13. uísÍb/e(z,y): denota que a localidade y é visível a partir da localidade iç, para
fins de deslocamento de um robe de um localidade à outra;

14. Aaue.{mage(r,z, m): denota que o robe r tem uma imagem no
cidade z;

idade z para

3d-fo'r -soir -anal ys is tr ) denota que o robe r está equipado para análise deS a.

, ., «k-'n.ZZ/ .á; (, ) denota que o loba r está equipado para análiseC 7 S

da lo

modo m da loco
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15. communicatedsodZ-data(z): denota que os dados da análise de solo da localidade
z foram enviados à estação-base;

16. commun cated.rock.data(z): denota que os dados da análise de rocha da locali
dade z foram enviados à estação-base;

17. communicafedãmage.data(aç, m): denota que os
da localidade z foram enviados à estação-base;

18. at-sã/-sampZe(z): denota que a localidade z possui uma amostra de solo;

19. af-rock.sample(z): denota que a localidade z possui uma amostra de rocha;

20. uãs bZe.JFom(z, g/): denota que a localidade g/ é visível a partir da localidad
para fins de calibragem e obtenção de imagens;

21. score o/(s,r): denota que o robe r tem um compartimento de armazenagem s;

22. ca/dbrafáon.fargef(c, z): denota que a localidade z é um alvo para a calibragem
da comera c;

23. orz-board(c, r): de

dados da imagem no modo m

e a',

nota que o robe r está equipado com a câmeia cS 1'

O domínio do robe de exploração possui nove ações, descritas abaixo

l

2

3

4.

5.

nauigate(r,z,g/): ação para que o robe r, que está situado na localidade z se
movimente para a localidade y;

sampZe.soál(r, s,z): ação para que o robe r armazene em seu compartimento s
uma análise de solo da localidade z;

sampZe.rock(r, s, aç): ação para que o robe r armazene em seu compartimento s
uma análise de rocha da localidade z;

drop(r, s): ação pala que o robe r retire de seu compartimento s a análise que
estiver armazenando;

caZãbrate(r, c, z, Z/): ação para que o robe r calibre sua câmara c por meio do alvo
de calibragem z, visível a partir da localidade 3/ onde este se encontra;
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6. tape.image(r,iç,Z/,c, m): ação para que o robe r obtenha uma imagem do alvo
g/, utilizando a câmera c no modo m, visível a partir da localidade z onde este se
encontra;

7. communÍcate.sã/-data(r, Z, z, Z/, z):. ação para que o robe r, situado na localidade
g/, envie à estação-base /, situada na localidade z, os dados de uma amostra de
solo dalocalidade z;

8. communícate.rock.data(r, Z, sç, y, z): ação para que o robe r, situado na localidade
Z/, envie à estação-base Z, situada na localidade z, os dados de uma amostra de
rocha dalocalidade z;

9. communácafe.ámage.data(r, Z, z, m, y, z): ação para que o iobõ r, situado na loca-

lidade g/, envie à estação-base Z, situada na localidade z, os dados de uma imagem
obtida no modo nz da localidade z;

Problemas para a versão numérica estendem os problemas da versão STRIPS com a
inclusão de duas variáveis numéricas, a saber:

1. energZ/(r): indica a quantidade de energia do robe r;

2. recharges: indica a quantidade total de recargas de energia efetuadas pelos robes

A variável numérica energy(r) é parametrizada pelos robes existentes em um problema.

Problemas para a versão numérica também incluem uma ação adicional, recharge(r, z),
que recarrega o robe r a partir de energia solar obtida na localidade z. O fluente

adicional dn.sun(z) denota que a localidade z está sob insolação, o que permite que a
energia de um loba seja recarregado nessa localidade.

No apêndice C são apresentadas as descrições PDDL completas dos domínios do robe
de exploração para as versões STRIPS e numérica, bem como um exemplo de problema
para cada uma dessas versões.
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4.6 Considerações finais

Nesse capítulo foram apresentados os aspectos típicos de problemas de escalonamento,

ou sqa, recursos, variáveis numéricas e tempo. Foram discutidas as três arquitetuias
possíveis pala a construção de sistemas que resolvam problemas de planejamento e
escalonamento: estratificada, intercalada e homogênea. Fbi feito, ainda, um resumo
dos planeladores conhecidos até a competição .IPa-2002, que tratam de aspectos de
escalonamento para algumas classes de problemas. Também foram apresentados dois
domínios de interesse pala esse trabalho, o domínio do satélite e o domínio do robe

de exploração, introduzidos na competição .ZPa-2002 os quais envolvem recursos e
vanavels numericas.

No próximo capítulo é apresentado o planqador /'F' e sua extensão, o planeja-
dor Jt/efríc-.F'F, capaz de resolver problemas de planejamento que envolvem recursos e
variáveis numericas.



Capítulo 5

O planejador /'.Z?

Nesse capítulo são apresentados os algoritmos utilizados pelos sistemas de planejamento f'F.
que resolve apenas prob]emas do tipo STR]PS, e ]14etóc-/'F, que resolve problemas que

envolvem recursos e variáveis numéricas. Esses dois planejadores focam implementados como
parte desse trabalho.

Dentre os cinco planqadores totalmente automáticos premiados na competição /Pa.
20(70, quatro eram baseados na idéia de uma busca heurística. Dentre esses planqadores
de busca heurística, o planqador .F'F é o que teve o melhor desempenho, o que repetiu-
se na competição .IP(7-20(72. O planejador Metrác-.IW', uma extensão do plan4ador ,IW'
para resolver problemas que envolvem recursos e variáveis numéricas, também teve bom
desempenho entre os plan4adores que resolvem problemas com variáveis numéricas.

O planejador /'/' j181, acrânimo para Fase Formara, é um planejador que avalia uma
função heurístíca específica pala o problema de planeamento e, dessa forma, orienta
um algoiitmo de busca #i//-alimóing reforçado. A heurística empregada pelo /'f' é um

aprimoramento da heurística do planelador #SP l41, que resgatou a idéia de buscas

heurísticas aplicadas à sistemas de p]anelamento. O p]anelador ]l/efric-FF j21] estende
a função heurística do F'F', permitindo com isso a resolução de problemas que envolvem
recursos e variáveis numéricas.

57
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5.1 0 algoritmo .ZihZZ-(,:/{mbÍng reforçado

O planelador FF e sua extensão .A4efrác-/'F, resolvem um problema de planejamento
através de uma busca .lb//-C'/imóãng reforçada pelo espaço de estados. O algoritmo
]7ã/Z-aZÍmbáng reforçado efetua uma busca local pelo espaço de estados, orientada por
uma função heurística A(s). A Figura 5.1 descreve esse algoritmo.

Algoritmo Hill-Climbing-reforçado (A, E, I')
Entradas:

uma teoria do domínio A
um estado inicial E
um conjunto de objetivos I'

Saída:

falha ou um plano solução para o problema de plane:jumento

1. 1nicializa o plano solução como um plano vazios

2. S.t-- E

3. Enquanto À(S) # O, fazer

4. efetuar uma busca em largura por um estado S' com A(S') < /z(S)

5. Se não enconti-ou um estado S/, encerrar com falha

6. adicionar as ações no caminho até S' ao plano solução

7. S +;..-- St

8. Fim fazer

9. Encerrar com o plano solução

Figura 5.1: Pseudo código do algoritmo #á//-(7Zimó ng reforçado

Alguns controles adicionais são necessários para que o algoritmo Jn/i- CZárnóing re-
forçado tenha um bom desempenho. A busca em largura realizada pelo algoritmo
#á//-C'/{móing reforçado para encontrar um estado mais próximo do estado objetivo
(S' l A(S') < À(S)), deve ser limitada por uma profundidade de corte. Essa pro-
fundidade de corte permite que o algoritmo encerre normalmente, com falha como
resultado, caso o problema não tenha uma solução. Sem a profundidade de corte, a
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busca em largura pode não ter fim. Infelizmente, o uso de uma profundidade de corte

implica na não completude do algoritmo, dependendo do problema de planejamento a
que esse é submetido.

A manutenção de uma lista dos estados já visitados durante a busca em largura
também é fundamental para o desempenho do algoritmo Jb/i-alímóáng i'eforçado, pois
dessa forma, ignora-se qualquer ramo da árvore de busca que passe por algum estado
que já tenha sido previamente considerado. Isso é especialmente útil em espaços de
busca que apresentam circuitos.

O processo de busca em largura pode adorar dois tipos de controle de parada:
encerrar no momento em que é encontrado um estado de menor heulística ou, encerrar
apenas depois de expandir todos os ramos de uma determinada profundidade da árvore

de busca. O primeiro tipo de controle garante maior velocidade ao processo de busca,
enquanto o segundo garante que o estado escolhido pelo processo de busca é o de melhor
heurística, garantindo também o plano solução de menor tamanho.

5.2 A heurística do .F.F

A heurística empregada pelo planejador /'F é um aprimoiamento da heurística do pla-
nejador -17SP [4], que avalia o tamanho, em quantidade de ações, de uma solução para

uma versão relaxada do problema de planelamento. Dada uma tarefa de planejamento,
descrita por uma 3-upla < A, E, I' >, a versão relaxada dessa mesma tarefa de planea-
mento é descrita pela 3-upla < A', E, I' >. A Seção 2.9 descreve um operador STRIPS
de um domínio A como a 4-upla:

OP : (nj(«t, «2, , ««) , P, EP, -En)

Os operadores do domínio de uma tarefa relaxada ignoram os efeitos de remoção exis-
tentes nos operadores da tarefa de planejamento original, de forma que, A' é definido
como:

ZV («:,«2, , ««),P, .EP, g) l (n.j(«:,«z, , ««),P, EP, En) C Z\}



60 CAPITUL05. OPLANEJADORFF

Ao ignorar as listas de remoção dos operadores do domínio, elimina-se a existência de
conflitos no planejamento de ações pala a tarefa relaxada.

A heurística do planelador J7SP é obtida por meio da computação de uma apro-
ximação grosseira do número de ações de um plano para uma tarefa de planejamento
relaxada.

Definição 7 [/ma segdência de anões é díZo um p/ano re/azeda de lzrna far(:/a de pla
í\ejamento P se e somente se eta resolve cl tarefa relaxada P' obtida Q pcLrtir de P

A função heurística do plane.jador J7SP assume que cada átomo do objetivo é satis-
feito independentemente dos demais. Por esse motivo, essa heurística ignora possíveis

interações positivas entre duas ações o que, para alguns domínios, faz com que o re-
sultado da computação sela muito maior do que a verdadeira distância entre o estado
avaliado e o objetivo.

Pala corrigir os desvios na heurística do planejador #SP, a heurística do planejador
f'/' é obtida a partir de um grato de planejamento l31 para a tarefa relaxada. A
vantagem no uso do grato de planeamento sobre o processo empregado pelo planqadoi
JlrSP é que, devido à estrutura do grato, a busca por uma solução para a tarefa relaxada

também resolve as interações positivas ignoradas pelo J7SP. Isso se deve ao fato de que as
ações que adicionam mais de um átomo do estado objetivo são considerados apenas uma

vez, melhorando consideravelmente a qualidade na computação da heuiística. Funções
heurísticas admissíveis são por natureza otimistas, pois nunca superestimam o custo de

uma solução e, por conseqüência, são mais informativas que heurísticas não...admissíveis.
De fato, a heurística do planejador #SP é não-admissível, enquanto a heurística do

planelador /'F' é admissível, o que justifica a superioridade desse plandador.

O uso do grato de planejamento em tarefas relaxadas tem algumas particularida-

des importantes. O conjunto de ações não tem lista de remoção, portanto o grado de
planelamento gelado não possui proposições negadas. Como conseqiiência, esse grato
também não contém qualquer relação de exclusão mútua enfie pares de proposições

e entre pares de ações, pois essas relações só ocorrem quando existem conflitos entre

proposições e suas respectivas negações. Assim sendo, qualquer busca por uma solução
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pelo grato da tarefa relaxada, como visto na Seção 3.3, não tem pontos de escolha,

uma vez que os retrocessos na busca estão associados à existência de relações de ex-
clusão entre duas escolhas possíveis. Isso significa que a busca por uma solução para
a tarefa de planelamento relaxada tem complexidade polinomial, conforme íoi provado
por HoRmann j171. É importante lembrar que o processo de construção do grato de
planeJamento também tem complexidade polinomial, conforme provado por Blum &
Furst [3]. Esse é o motivo pe]o qua] a heuiística do plandador FF é tão eficiente, o
que íicai'á patente no Capítulo 7 com a análise do desempenho de uma implementação
desse planqjador.

Na Figura 5.2 é apresentado o grado de planeamento para a versão relaxada do
problema da anomalia de Sussman, apresentado na Figura 2.1, partindo do estado
inicial desse problema. Com o intuito de simplificar a figura, as arestas não estão
orientadas, assim como não foram representados os vértices de ações no op. Além

disso, foi utilizada uma descrição de domínio que não possui o braço robótica, e que
por ess' razão, tem apenas duas ações: mover(3,y,z) e mover.da.mesa(z,Z/). Com
apenas dois níveis de ações, o grato ielaxado para esse problema tem presentes no nível

4 todas as proposições do estado objetivo, conforme pode ser verificado na figura. A
busca por uma solução para a versão relaxada do problema teria como escolhas as três
ações circuladas na figura.

Utilizando o grato de planeJamento, considerando como estado inicial um estado s

da árvore de busca do a]goritmo ]l/á//-0/ãmbêng, obtém-se o plano <o0, . . . , Om-l> para a

sub-tarefa relaxada < A', s, I' >, onde o{ é o conjunto de ações escolhidas em paralelo
no nível í do grato de planelamento, e m é o primeiro nível de proposições contendo
todos os átomos do objetivo. O resultado da função heurística do planejador /'F é
obtido pela computação do comprimento da linearização dessa solução para a tarefa
relaxada, de acordo com a seguinte equação:

h(s) E
{::0,.. . ,7n

loil
l

(5.1)

Caso não seja possível a extração de uma solução desse grato, o valor da função
heurística pala o estado S é considerado infinito, o que indica que é impossível atingir
o objetivo partindo de S. Como exemplo, a heurística do estado inicial do problema
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Figura 5.2: Grafo de planejamento para a versão relaxada do problema. da anomalia de 

Sussman 

apresentado na Figura. 5.2 é igual a 3, já que, conforme citado, o processo de busca. por 

uma. solução para a tarefa relaxada encontra um plano compos to de três ações. Esse 

é exatamente o tamanho ele um plano solução para esse problema, o que significa que, 

para esse caso, a heuríst ica do planejador FF calc ula exa tamente a q uantidade de ações 

necessár ias para solucionar o problema . 

Duas otimizações impor tantes são empregadas pelo planeja.dor FF durante o pro­

cesso de busca da solução para a tarefa de planejamento relaxada, com o objetivo de 

min imizar o comprimento dessa solução: 

l. Sempre que exist ir uma ação do tipo no - op que adicione uma proposição p , essa 

ação é escolh ida primeiro , antes da escolha ele uma ação real, o que garante a 
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minimalidade da solução encontrada;

2 Durante a construção do grato de planejamento é armazenado, junto com cada
vértice de ação, o número de proposições da pré-condição dessa ação. Ao escolhem

uma ação para adicional um sub-objetivo p, o critério de escolha quando há mais

de uma opção é pela ação que tiver o menor número de pré-condições, o que
minimiza o número de proposições a serem satisfeitas no nível imediatamente
anterior do grato de planejamento.

Para aumentar ainda mais a e6ciência no uso do grato de planejamento para a
avaliação da função heurística, o planqador FF implemente uma versão otimizada do

algoritmo de construção do grato de planeUamento, por meio da reutilização do mesmo
no cálculo da heurística em diferentes estados j17].

Na Figura 5.2 são apresentados os tempos gastos pelos plandadores que partici-
param da competição .IPa-20(7(7 pala encontrar um plano solução pala problemas no
domínio do Mlundo dos Blocos. O eixo z do gráfico indica a quantidade de blocos no
problema e o eixo Z/ indica o tempo gasto para encontrar uma solução. Apesar de não
ter obtido sucesso em todos os problemas, motivo da sua cuida de desempenho não
ser contínua, o planqador /'f' foi sempre o mais eficiente, e dentre os plandadores que
fazem busca local, foi o que resolveu o maior número de problemas.

5.3 'l»ansformação de esquemas de operadores

O planeJador .IW' exige que todas as ações do domínio estejam totalmente instanciadas,
ou sda, livres de variáveis. Isso porquê existe um custo computacional alto associado

ao processo de unificação dos esquemas de operadores, o que poderia comprometer o
desempenho do planejador se a unificação pala todas os esquemas de ação ocorresse

para cada estado a ser expandido durante o processo de busca em largura. Para otimizai
o desempenho do planeJadoi //' como um todo, antes que o algoritmo #í/Z-OZímbáng

comece o processo de busca por um plano solução, deve ocorrer uma transformação dos
operadores descritos por esquemas em ações totalmente instanciadas, ou seja, ações
proposicionais. Na Figura 5.4 é descrito esse algoritmo.
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Fully Automated Blocks Time Comparison
B BlackBox
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+ BDDPlan

Anal

Figura 5.3: Desempenho dos planejadores na competição IPC-2000 no domínio do
Mundo dos Blocos

5.4 O planejador .A/et7qc-.F.F

O planejador J14'elrác-/'f' j211 estende a idéia da heurística do planejador /'F' para tarefa
de planejamento que envolvem variáveis numéricas.

5.4.1 Variáveis numéricas de estado

Tarefas de planejamento que envolvem variáveis numéricas necessitam de uma nova
linguagem para a descrição de domínios e problemas. Uma maneira simples de se obter
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Algoritmo InstanciadorDeOperadores(A, E)
E iradas:

uma teoria do domínio Z\
um estado inicial E

Sa da:
um conjunto O de ações proposicionais

l Inicializa O um conjunto vazio de ações proposicionais;

Inicializa P um conjunto vazio de proposições;

Para cada predicado p € E, adicionar uma proposição correspondente a p em P;

Para cada ação schema ã C A, fazer

Para cada combinação de objetos para os parâmetros de õ, fazer

Se todas as proposições correspondentes às pré-condições de õ pertencem à P, fazer

Adicionar uma ação proposiCional correspondente a õ em O;

Para cada predicado p € Ep(õ), adicionar uma proposição correspondente a p em P

Para cada predicado p € Eri((i), adicionar uma proposição correspondente a p em P

2

3.

4

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11

12.

13.

Fim se

Fim para

Fim para

Retorna ao passo 4 se alguma nova ação foi adicionada a O

Figura 5.4: Pseudo código do algoritmo para instanciar esquemas de operadores

uma nova linguagem com as características desejadas é estendendo a linguagem STRIPS.
Para isso, é necessário aprimorar a linguagem STRIPS, que é puramente proposicional,
com pré-condições numéricas, objetivos sobre variáveis numéricas e efeitos de ações
sobre variáveis numéricas [16j. Conforme já descrito na Subseção 2.10, o segundo nível

da linguagem PDDL possibilita descrever domínios e problemas segundo essa extensão.
O planejador Mefric-/'r' j211 utiliza operadores descritos pela linguagem PDDL2 . 1, ex-

tensão de PDDL com variáveis numéricas. Além disso, o planejador .4/efMc-/'r' utiliza
uma linguagem para representação interna de estados, ações e planos com variáveis
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numéricas descritas a seguir

Um estado do mundo, que segundo a Definição l era descrito por uma conjunção
de proposições, passa a ser descrito por:

S = {(a,#)la: yp -->ÍI, T},P : yw --> Q}

onde os conjuntos finitos e disjuntor yp e yW são chamados de conjunto de variáveis
proposicionais de estado e conjunto de variáveis numéricas de estado, respectivamente.
Dessa coima, um estado é descrito por um vetor a de atribuições de valores verdade às
variáveis proposicionais de estado Vp, e um vedor # de atribuições de números racionais
às variáveis numéricas de estado yw.

Uma condição proposicional sobre uma variável proposicional u c l/p é descrita
como o = T. Uma condição proposicional u :; T é satisfeita por um estado s = (a, #) se
e somente se, a(o) = T. Um efeito proposicional sobre uma variável proposicional
u C l/p com um valor verdade f C {l,T} é descrito como u +- f. Dado o evito
proposicional u <-- f, diz-se que u é a variável afetada.

Para um conjunto C de funções racionais (em uma ou mais variáveis), uma condição
numérica sobre C é dada por uma função / C C de aridade n, sendo n o número de

variáveis numéricas do conjunto yW, e um operador relacional op--rel c {<, $, =, #

, ?, >}. A condição numérica é escrita como /(ul, . . . ,un) op--rel 0, e é satisfeita por

um estado s = (a, P) se e somente se, /(P(ui), - . . ,P(u«)) op rel 0. Para um co«junto
f de funções racionais (em uma ou mais variáveis), um efeito numérico sobre C é
dado por uma função / C € de aiidade n, sendo n o número de variáveis numéricas do

conjunto VW. O efeito numérico é escrito como u{ +- /(ui, . . . , u.), e diz-se que u{ C l/X
é a variável numérica afetada.

Um operador sobre os conjuntos de funções racionais C e f é o par (Pre,E/y),
onde Pre é um conjunto finito de condições proposicionais e condições numéricas sobre
C, e Z/y é um conjunto finito de efeitos proposicionais e efeitos numéricos sobre f, tais
que efeitos diferentes tem variáveis afetadas diferentes.

Definição 8 ZI/m .»,«.«!Ís«.o nu«.ético de pZanda«.ente é u«.a [rãp/a /' = (Ç,7',f),
onde g,7',C Ç U.>i(W' --> Q) são conjuntos de /Mações racáonaãs em uma ou mais
uaT'Que's.
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A Definição 8 serve para especificar os conjuntos de funções racionais utilizadas

na descrição de uma tareia de planejamento com variáveis numéricas. O conjunto de
funções Ç é chamado de funções das condições numéricas do objetivo, o conjLmto 7)
é chamado de funções das condições numéricas das pré-condições dos operadores, e o
conjunto f é chamado de funções dos efeitos numéricas dos operadores.

Definição 9 0 problema de planejamenfo cora Daria'Dais numéricas sopre um /orma-
lásmo numéMco /' = (Ç,7', e) é /ormalmenfe descrito pe/a 5-mpla < yP, yW, A, E, I' >
jlõ], onde:

.í. yp e um conyurzfo de uariáueis proposicionaís;

2. yw é um c07Üunfo de uariáueás numéricas;

3. b é um conjunto anito de operadores sobre'P e e;

4. E é uma descrição do estado inicia! do duvido;

5. T é umu descrição do ot)jetiuo do agente sobre Ç

A Definição 9 estende a descrição apresentada na Seção 2.2 com a inclusão do
conjunto de variáveis numéricas, condições numéricas e efeitos numéricos. Pala o for-

malismo numérico /' = (0, ü, ü), o problema de planejamento segundo a Definição 9
reduz-se ao planeamento STRIPS, ou puramente proposicional.

Helmert demonstrou que apenas algumas combinações de formalismos numéricos de

planeamento permitem descrever problemas de planelamento que são decidíveis j161.
As versões numéricas dos domínios do Satélite e do Robe de Exploração, descritos na

Seção 4.5 utilizam o formalismo numérico .F = (0, {a; H n -- c l c c Q}, {z -> z + c l c C

Q}) . Nesse formalismo numérico, não existem objetivos expressos por meio de condições

numéricas pois o conjunto Ç é vazio, as condições numéricas de aplicação dos operadores
assumem a forma u{ op reZ c, e os efeitos numéricos dos operadores assumem a forma
u{ € ui +c. Segundo Helmert, esse é um formalismo numérico decidível. Esse trabalho

irá restringir-se a esse formalismo numérico, chamado de formalismo numérico restrito.
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Definição 10 Sd« 7' = (yp,yw,A,E,I') uma f«e$a de pl-dam nfa sopre um /or-

matisTrto de planejamento (ç.'P,e), e seja 8 o conjunto de estados de T. 0 grato de
transição de estados de T é de$nido como o grcLfo orientado com 8 como o conjunto de
«é,fá«., ' o c.«ju«f. de ««f« (('«,/3), (a',/3')) « e ««.«fe .e, «{.fe «m .p««'ío"
õ ç: B. tal q\te:

l.cx,P) snLI,sfüz todcts as condições de Preço)

Para todos os efeitos proposicionais u +- t ç: Eff(õ),
a'(«)

Para, todas üs uctriálieis u ç: Vp não afetcLdas por quülqter efeito de Efftõ),
a' ('u) := a('u).

Pctra todos os efeitos numéricos ui +-' fQU\,' ' . ,Un] € Eff(.Õ),
P'(«i) («i), . . ,P(««)).

PcLra todas üs variáveis u ç: VN -ttão üfetadus por quülquel eleito de EfjÇÕ),
P'(«) - P(«).

A Definição 10 especifica a maneira como um operador õ aplicado em um estado

(a,P) leva a um estado (c!',P'). Nota-se que, essa definição formaliza a suposição
do mundo fechado tanto para as variáveis proposicionais de estado, quanto para as
variáveis numéricas de estado. Isso é feito pela persistência dos valores proposicionais
e numéricos de todas as variáveis de estado não afetadas pelos efeitos da aplicação do
operador.

Com essa linguagem, o planelador JWefrãc-f'F' é capaz de analisar a aplicabilidade
de ações com restrições sobre variáveis numéricas, bem como atualizar um estado do

mundo levando em consideração os efeitos sobre as variáveis numéricas da ação.

5.4.2 A heurística do .ZLg=et7€c-.Ff'

A fim de resolver problemas de planejamento com variáveis numéricas de estado, o
a[goritmo de busca e a função heurística do p]anejador ]]/efrác-/'/' uti]izam o formalismo
numérico restrito, descrito na seção anterior. A função heurística do planqador FF
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é monotõnica no número de proposições, pois como ignora as listas de remoção, o
número de proposições é uma função crescente. A função heurística para o planejador
il/efr c--FF' estende o conceito de monotonicidade para os efeitos numéricos, ou se.ja, as
variáveis numéricas podem apenas ser incrementadas. Isso é obtido se os efeitos que
decrementam as variáveis numéricas forem ignorados. Assim, a tarefa relaxada para o

cálculo da heurística do planejador .A4efrãc-FF ignota os efeitos das listas de remoção
e os efeitos que decrementam o valor das variáveis numéricas.

A idéia do planeladoi .A/efrác-.IW' é resolver a tarefa relaxada para cada estado
de busca s, e utilizar o comprimento da solução relaxada como estimativa heurística

pata um processo de busca local. A extensão da heurística do planejador FF' é que,
em adição aos níveis de proposições e ações, são propagados valores maz; para cada
variável { através dos níveis t do grato, que denotam o valor máximo que a variável ui
pode ter após aplicar t níveis de ações relaxados. Os valores de mano são simplesmente
os valores das variáveis no estado s.

Um estado objetivo é alcançado em um nível t do grato de planeamento P quando,
os objetivos proposicionais estão contidos em PÉ e quando todas as restrições numéricas
são satisfeitas de acordo com os valores de nazi. O grato pode atingir um ponto fixo
quando, em relação ao níve] anterior, o ú]timo nível não tem proposições adicionais e
os valores man de todas as variáveis numéricas permanece inalterado. Se um ponto

fixo é atingido antes que o objetivo do problema seja alcançado, não há um plano que
solucione o problema de planelamento relaxado a partir do estado s. O processo de
construção desse novo grado de planeUamento relaxado tem complexidade polinomial,
pois é muito similar ao empregado pelo planelador Ff'. Na Figura 5.5 é descrito esse
algoritmo.

O algoritmo de construção do grato para a tarefa relaxada (Figura 5.5) permite ob..
jetivos descritos como condições numéricas. Isso se deve ao fato de que, os resultados
sobre a decidibilidade dos formalismos numéricos ter sido feito posteriormente à pro-

posta do planelador À/etric-F/'. Na descrição desse algoritmo, íoi utilizada a notação
P(z) para indicar as condições proposicionais do objetivo ou pré-condição z, bem com
para indicar os efeitos proposicionais do conjunto de efeitos de um operador. Da mes-
ma forma, .N(z) indicar as condições e efeitos numéricos. O passo 7, que verifica se o
grato atingiu um ponto fixo, utiliza mazneedi para indicar o maior valor de constante



70 CAPITUL05. OPLANEJADORFF

Algoritmo constroi-grato-numerico (A, E, I')
Entradas:

Uma descrição de um domínio A
Uma descrição do estado inicial s
Uma descrição do estado objetivo I'

Saída:
falha ou um grato de planqjamento para o problema relaxado

1. Po +-- a,, V.,'jm-l) +- P,(«:)

2. t F 0

3. Enquanto P(1') Z Pt ou (ui, ? [>],c) € JV(1'),maaçÊ Z ]yJc, fazer

4. At +-- {.i € AJP(Pre(d)) Ç PZ,V(u', ? ]>],c) C ]V(Pre(õ»jmazi ? [>]c}

5. Pt+i +-- Pt U UóC,.i. P(Z/J(Õ)+)

Vu'maz:+i t maz: + l:óc,{..(u',+=.c)CW(Z/J(ó» c

7. Se Pz+t = Pi e Vuijmazt+i = man: ou mar;+i > mazneedi, encerrar com falha

8. Z {--- t + l

9. Fim fazer

6.

10. C//tino./\riueZ .ç-- t

11. Encerrar com o grato de planejamento P

Figura 5.5: Pseudo código do algotitmo de construção do grato de planejamento Feia.
xado com variáveis numéricas

c existente em todas as condições numéricas do tipo ui ? l)'lc

Assim colho o processo de construção do grato, a busca por uma solução relaxada
para a tarefa relaxada com variáveis numéricas é uma extensão do algoritmo utilizado
pelo planeJador /'F'. Na Figura 5.6 é descrito esse algoritmo.

Na descrição do algoritmo de busca por um plano para a tarefa relaxada com va-

riáveis numéricas (Figura 5.6), foi utilizada a notação rzÍueZ(z) para indicar o nível do

grato de planelamento de uma proposição ou ação z. Os passo 2 a 5 desse algoritmo
selecionam os objetivos do problema no primeiro nível em que eles aparecem no grato
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de planejamento. Tais objetivos são armazenados em um conjunto de objetivos pro-

posícionais e um conjunto de objetivos numéricos por nível do grato, P(]'t) e /V(I't)
respectivamente. De acordo com o passo 6, as escolhas das ações que resolvem os con-
juntos de objetivos são feitas a partir do último nível do grato até o primeiro nível.
Os passos 7 a 13 selecionam ações pala os objetivos proposicionais, adicionando as
pié-condições das ações escolhidas como objetivos do nível imediatamente anterior. De

forma semelhante, os passos 14 a 20 selecionam ações para os objetivos numéricos. O
passo 19 serve para garantir o valor mínimo que uma variável numérica deve ter em

um nível anterior ao nível de escolha de ações, para garantir a satisfação das condições
numéricas das ações escolhidas.

HoKmann j211 apresentou como o planqador .A4efrãc-.F'F estende a idéia da heurística
para a tarefa relaxada com variáveis numéricas pala as classes de formalismos numéricos

mais expressivos. Tal extensão permite ao planelador .A/efMc-FF utilizar toda a expres-
sividade numérica possível de ser descrita com operadores da linguagem PDDL2 . 1. Tal
extensão não é necessária pai-a os pioblenias estudados nesse ti abalho.

Ho#mann implementou duas versões do planejadoi .A/ef7'ic-FP, uma chamada de
versão Speed e outra chamada de versão Oua/ fy. A versão Speed (velocidade), utiliza o
algoritmo de busca Hall-aiámóáng reforçado guiado pela função heurística apresentada

nesta sub-seção. Tal versão é destinada a encontrar planos no menor tempo possível.
A versão Qua/áfg/ (qualidade), utiliza o algoritmo de busca W .4*, e é destinada a
encontrar o melhor plano possível.

O planejador ]l/efric-FF' é um sistema de arquitetura homogênea, pois durante a
avaliação da função heuiística, a satisfação das condições numéricas dos problemas é
feita simultaneamente com as condições proposicionais durante o processo de busca

por um plano para a tarefa relaxada (Figura 5.6). Além do mais, qualquer que seja
o algoritmo de busca local utilizado, .17i//-Olámóing reforçado ou W .4*, a escolha das
ações para atingir o objetivo leva em consideração apenas o valor da função heurística.

Ou seja, não há a necessidade de satisfazer condições numéricas depois de feita uma
escolha de ações baseada no valor da função heurística.
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5.5 0 planejador (l;JWeíríc-.F.F

Pala esse trabalho, foi feita uma implementação do planejador .A/elrác-r'F que contou
com algumas modificações propostas pelo autor. Uma dessa melhorias, como é des-
crito mais abaixo, é a utilização de uma heurística gulosa para a tratar o critério de

otimização dos problemas. Em função dessa heuiística gulosa adicional, o planejador
implementado foi balizado de G.A4efric-/F.

O planejador G.A4efric-FF utiliza apenas o algoritmo de busca Há//-(71ámóáng re-
forçado guiado pela função heurística. Ao ser executado, deve ser escolhido um dos

dois modos de operação: rapidez ou qualidade. Quando executado no modo rapidez,
o planqador G.A/efric-.F'F encerra a busca em largura do algoritmo #ã/J-aZámbáng re-
forçado assim que encontrar um estado de menor heurística. Tal forma de controle do

planeJador galante a rapidez na busca por um plano solução. No entanto, essa pode
ser uma decisão precipitada, pois se continuar expandindo todos os nós da busca em

largura para a profundidade em que a mesma está ocoilendo, pode ser encontrado um
estado cujo valor da função heurística sda ainda menor. Essa é a forma de controle do

planelador quando executado no modo qualidade. Nesse caso, podem ser encontrados
planos solução menores, pois sendo a escolha local, não há garantia de que globalmente
o plano será ótimo.

A outra modificações implementada pelo autor no planejador G.A4efrác-/'F é a uti-
lização de uma heurística gulosa para tratar o critério de otimização dos problemas.

Essa heurística só é utilizada quando o planqjador é executado no modo qualidade. A
heurística gulosa é utilizada quando a busca em largura encontra mais de um estado

de menor heurística, cujo valor desta é igual pala todos esses estados. Nessa situação,
a escolha do caminho pela árvore da busca em largura é feita levando em consideração
o estado que, localmente, está melhorando o critério de otimização. Por exemplo, se
o critério de otimização é minimizar o combustível utilizado, e três estados da busca

em largura tem o mesmo valor de heuiística, menor que a heurística do estado inicial,
o estado escolhido é aquele que tem o menor valor pala a variável numérica de com-

bustível utilizado. Da mesma maneira que o modo qualidade não garante que a solução
encontrada é ótima, essa escolha gulosa não garante que o plano encontrado é ótimo

em relação ao critério de otilnização. Esse é o comportamento normal de qualquer
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algoiitmo guloso

Como será mostrado no Capítulo 7, as modificações propostas pelo autor aqui,
imp[ementas no p]anelador G]Wetric-FF como parte desse trabalho, fizeram com que
este tivesse um desempenho comparável ao dos melhores planejadores participantes da
competição IP0-2a02.

5.6 Considerações finais

Nesse capítulo foram apresentados os algoritmos dos planeladores /'/' e it/efrác-/'/', sen-
do esse último capaz de resolver problemas que envolvem recursos e variáveis numéricas.
Também foram apresentados alguns detalhes adicionados ao planejadoi G.A/efrác-.F'F,

uma extensão do planqador MelrÍc-/'F' implementado como parte desse trabalho.

No próximo capítulo é apresentada a teoria de Ho#mann, desenvolvida para análises
teóricas de domínios de planeamento descritos na linguagem STRIPS. Também é apre-
sentada uma extensão dessa teoria para analisar domínios que envolvem variáveis
numéricas. A teoria de Hoffmann é então utilizada para análise dos domínios do Mundo
dos Blocos, do Satélite e do Robe de Exploração, e a extensão da teoria de HoKmann

é utilizada para análise dos domínios do Satélite e do Robe de Exploração nas suas
versoes nuns.ericas.



74 CAPITUL05. OPLANEJADORFF

Algoritmo busca-plano-numetico-relaxado(P, I')
EnI,TQdQS:

Um grado de planeamento P
Uma descrição do estado objetivo I'

SaÍtlü:

falha ou um plano pal'a o problema relaxado

1. Criar um plano parcialmente ordenado ll vazio

2. Para íl :: l até U/time.MeueZ, fazer

3. P(I't) {--- {'y C P(1')jnÍuel('y) = t}

4. /V(I't) e-- {(u:, ? [>],c) C N(1')jniue](ui, 2 [>],c) = t}

5. Fim fazer

6. Para t = UZtimoiViueZ até 1, fazer

7. Para todo ' C P(I't), fazer

8. Selecionar a, náoeZ(a) = t l,'y C P(E/J(a).+), adicionando a ao piano ]]

9. Para todo p C P(Pre(a)), (u', Z [>],c) € ]V(Pre(a», fazer

10. P(F«í-l(p)) +"-- P(I'.i«.z(p)) U {P}

[[- /V(F«i-í(-' .2[>],.)) {-- ]V(]'«i-i(u' ,Z]>]..)) U {(ti', ?l>1, c)}
12. Fim fazer

13. Fim fazer

14. Para todo (ui,? [>],c) C N(]'t), fazer

15. Enquanto maz..i Z [ylc, fazer

16. Selecionat a, nível(a) = t l,(u:,+ =,c') C N(E/J(a)), adicionando a ao plano n

17. c {.-- c -- c'

18. Fim fazer

19. N(rí i)c /v(Ft-i)u{(u',?]>],c)}
20. Fim fazer

21. Fim fazer

22. Encerrar com ll

Figura 5.6: Pseudo código do algoritmo de busca por um plano no grato de planejamento
ielaxado com variáveis numéricas



Capítulo 6

.z\nálise dos domínios de teste

Neste capítulo é mostrada uma análise teórica dos domínios do Satélite e do Robe de Exploração
(Capítulo 4) propostos na competição de planejamento /Pa-2002, que introduziu novos desafios com

problemas envolvendo variáveis numéricas. Este trabalho é inspirado em uma análise anterior à

competição [20] e que não considera variáveis numéricas. Portanto, este capítulo traz contribuições
nessa direção.

Conforme citado anteriormente, a maioria dos sistemas de planejamento premia-
dos nas competições internacionais de planejamento são baseados em busca heurística.

As heurísticas de boa parte desses sistemas, assim como no caso do planejador .F'F
(Capítulo 5) são computadas pelo tamanho, em número de passos, de uma solução
para uma tarefa relaxada. No entanto, a despeito de ter sido provado que a compu-
tação de uma solução relaxada ótima pertence à classe NP-difícil l51, os sistemas de
planelamento de busca heurística apresentaram um bom desempenho na resolução dos
problemas propostos nas competições de planejamento. Isso levantou a suspeita de que
o sucesso desses sistemas se deve ao fato dos domínios e problemas, utilizados pala
testes e para avaliação de desempenho nas competições, apresentarem uma topologia
simples do espaço de busca. Ho#mann 1221 formulou um conjLmto de definições e lemas,
que chamaremos aqui de teoria de Hoffmann sobre a topologia de espaços de busca local
para planelamento, que permitem classificar domínios e problemas. Os resultados da
aplicação da teoria de Hoffmann podem ser usados para explicar o comportamento de

métodos de planelamento baseados em busca local em domínios específicos.

Na competição de planejamento .rPC'-l?a(72, novos desaâos foram introduzidos com

75
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a adição de domínios de teste envolvendo tanto ações com variáveis numéricas como

ações durativas 1351. Uma vez que a teoria de Ho#mann, utilizada nesse trabalho, é
anterior a essa competição, esta considera em suas definições e lemas apenas ações do
tipo STRIPS. Neste capítulo será mostrado:

e a teoria de Ho#mann sobre a topologia de espaços de estados para algoritmos
de busca local em planqjamento e sua análise do domínio do mundo dos blocos

(Seções 6.1 e 6.4.1);

e como a teoria de HoRmann pode ser utilizada para analisar as versões STRIPS dos

domínios do Satélite e dos Robe de Exploração (Seções 6.1, 6.4.2, e 6.4.3) usando
a heurística do /'F', análise essa não realizada no trabalho de HofTmann;

e a definição de ação Mimar ca de E/eito /rreZeuanfe, que estende a definição de
ação de Efeito de Remoção /rre/euante da teoria de HoRmann (Seção 6.3);

e análise das versões numéricas dos domínios do Satélite e dos Robe de Exploração
(Seção 6.4) com a heurística do ]l/efrÍc--FF', aplicando a extensão da teoria de
Ho#mann.

Este capítulo fornece resultados importantes para explicar o comportamento dos

métodos de planejamento baseados em busca local implementados nesse trabalho, o FF'
e .A4efrÍc-/'/' (Capítulo 5), como será mostrado no próximo capítulo.

6.1 Topologia de espaços de estados em planejamento

Estudos desenvolvidos pela comunidade SAT, como em jlll, apontam que o comporta-
mento da busca local depende essencialmente da topologia do espaço de busca, como
é de se esperar. A teoria de Ho#mann é baseada nesses estudos, porém, trata es-
pecificamente de espaços de estados para problemas de planeamento em IA, levando
essencialmente em conta a estrutura das ações ou operadores de um domínio. Os
fenómenos topológicos que são relevantes para busca local em plane.lamento envolvem:

(i) a existência de pecos sem saz'da em espaço de estados; (ii) a caracterização de espaços

de busca como óidãrecáonal, ino/ensino, reconAecádo e não-reconhecido; e (iii) a carac-
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terização de legiões do espaço de estados em piatõs como pecos sem saída, mÍhãmos
locais. ptaTtícies, setas, contornos e mínimos globais.

6.1.1 Becos sem Saída

Na Seção 2.3 foi apresentada uma definição formal de um modelo de estados para
problemas de planeUamento em IA, em que o problema de planeamento é descrito
pela 5-upla < S,se,Sa,.4,/ >. Para o propósito deste capítulo, os problemas de
planeamento representados por um modelo de estados serão descritos pela 4-upla <
.S,se,Sa,C > onde, -S é o conjunto não vazio de estados de um espaço, se c .S é o

estado inicial, Sa Ç S é um subconjunto não vazio de estados objetivo, e € Ç .S x .S é
o conjunto das transições de estados nesse espaço l

Definição ll -Dada uma falte/a de planelamerzfo < .S, se, Sc,f >, a d slâncáa de um

estado s C S üo obãetiuo, achatada por gdÇs], é dada por:

gd(.) mina ásf(s, s') l s' c Sa} (6.1)

A distância dÍst(s, s') entre os estados s e s', é dada pelo comprimento do caminho
mais curto no grato orientado, que liga o estado s ao estado s'. Caso não exista tal

caminho, convenciona-se que ddsf(s, s') = w.

Em certos domínios, algumas tarefas de planejamento possuem estados a partir
dos quais não existe um caminho que conduz a um estado objetivo. Tais estados são
chamados de becos semz saída.

Definição 12 Para qualquer estado s C .S, se gd(s) = oo então, s é urn beco sem
sctÍda.

'0 conjunto f é uma maneira alternativa de descrever a função de transição de estados /(a,s)
Dados dois estados s,s' C S, se (s, s') C f então, existe uma ação a C .4(s) aplicável no estado s que
tem s' como estado resultante



78 CAPITUL06. ANALISE DOS DOMÍNIOS DE TESTE

Assim, o espaço de busca a ser considerado por um sistema de planejamento pode
ser reduzido ao sub-conjunto de estados {s C .S l gd(s) < oo} sem afetar a completude
da busca.

O objetivo de uma função heurística, denotado por A(s), é computar uma boa
aproximação para o comprimento gd(s) da forma mais eficiente possível.

Definição 13 1)ada uma late/a de plane#amerzfo < .S,se,Sa,f >, uma Àeurúfica é
«m. /«nÇão Â : -S --} No U {«,} f«/ q«, A(.) = 0 4::+ gd(s) = 0

De acordo com a Definição 13, é imprescindível que uma função heuiística seja
capaz de reconhecer todos os estados objetivos. Algumas propriedades topológicas
dos espaços de busca podem ser observadas quando utiliza-se o comprimento de uma
solução relaxada ótima como função heurística, como é o caso da heurística empregada
pelo sistema /F j181. Esse tipo de função heurística é denotado por A+(s) (o sinal
positivo da notação indica que, para a tarefa relaxada a heurística só avalia a lista de
adição das ações).

Definição 14 Uma /unção Aeurúfica qualquer é dáfa preseruadora de compZetwde
''"''p" g- «/e, « ''guánfe «J'çã.; V. C S A+(.) = «, ::+ gd(.) = .«

Segundo a Definição 14, uma função preservadora de completude é aquela que,
apesar' de não garantir reconhecer todos os becos sem saída, sempre que ao avaliar a
heurística de um estado como infinita, garantidamente o estado é um beco sem saída.

Assim, em uma busca que emprega uma função heurística preservadora de completude,

o espaço de busca pode ser reduzido ao sub-conjunto de estados {s c S l h+(s) < oo},
sem perda da completude do processo de busca. A heurística do FF é pieservadora
de completude, pois se a tarefa relaxada não pode ser resolvida então a tarefa de
planeamento original também não tem solução 1201. A redução do espaço de busca
pelo reconhecimento de becos sem saída é uma das características que confere um bom
desempenho aos planejadores baseados em busca heurística.

Definição 15 Z)ada uma late/a de piandamerz(o < -S, se, $c,é: > com uma ÀeurúZáca



6.] TOPOLOGIA DE ESPA ÇOS DE ESTADOS ENI PLANEIAMENTO 79

preseruadora de completnde, os espaços de estctdos podem ser classi$cados segundo um,
dos quatro tipos abaixo:

!. Bã,direcionat

V(s, s') C € +:-> (s', s) C 8 (6.2)

(6.3)

2. 1noj:ensino

](', ;') C C l (s', s) g .E . V' C S gd(s) < «,

3. Reconheci,do

]. c .s l ga(.) e Vs C S gd(s) = «, ::+ h+(s) (6.4)

(6.5)

4. Não-Reconhecido

]. C S l gd(s) h+(.) < .«

Nos espaços de estados nos quais o efeito da aplicação de qualquer ação pode ser
revertido pela aplicação de uma ação inversa correspondente, não há becos sem saída,
e o espaQ é do tipo bidirecional. Quando em um espaço de estado existe pelo menos
uma ação que não tem uma inversa correspondente e, assim mesmo o espaço de estados
não possui becos sem saída, o espaço é do tipo inofensivo. Espaços que possuem becos

sem saída, sendo todos reconhecidos por meio da avaliação da função heurística À+(s)
são do tipo reconhecido. Caso a função heurística h+(s) não seja capaz de reconhecer
algum beco sem saída de um espaço de estados, ele é do tipo não-Reconhecido.

Planejadoies que fazem busca global não são afetados por espaços de estados que
contém becos sem saída pois, estes algoritmos podem retroceder no processo de busca

sempre que atingirem um beco sem saída. Os planejadores de ordem parcial também
não encontram dificuldades nesse tipo de espaços de estados pois, os algoritmos desse
tipo de planeladores raciocinam sobre planos e não sobre estados. Em plandadores

que fazem busca local, o único caso crítico pala a busca é aquele em que o algoritmo
visita um beco sem saída não reconhecido. Ao atingir um estado desse tipo, o mesmo
não é excluído do processo de busca, como é feito quando a função heurística identifica
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que o estado é um beco sem saída. Como os algoritmos de busca local não retrocedem

no processo de busca, quando seguem por um caminho que passa por um beco sem

saída esses planeUadores não são capazes de encontrar uma solução para a tarefa de
planelamento. Ou seja, se não for possível reconhecer todos os becos sem saída, um
planelador baseado em busca local não é completo.

6.1.2 Platõs

Um platâ de nível / é um sub-conjunto de estados para os quais o valor da função
heurística é constante e igual a Z.

Definição 16 Sqa P' C .S zzm sub-c07Üunfo maz ma/ de estados do espaço .S, em que
o sub-grato induzido eln ÇS,8) é fortemente conectada 2 , onde'qs ç: 'P h+ Çs) = t, P
é chavítado de ptatâ de nível l.

Platõs são, de acordo com a avaliação da função heuiística, regiões equivalentes do
espaço de estados, sendo que qualquer estado de um espaço pertence a exatamente um
único platõ.

Definição 17 [1/}n estado s C P é uma saítía do p]ató ? se, enísfir um estado s' g 7),
faJ que (s, s') C é' e h+(s') $ A+(s). O estado s é uma saída apT'ímoradora se, para
p./' m'-. «m e.f.d. .', A+(.') < A+(.).

Qualquer espaço de busca pode ser particionado em platõs de diferentes níveis [lll.
De acordo com a quantidade de saídas de cada platâ, os mesmos podem ser agrupados
em seis diferentes classes:

1. beco sem saída: é um platõ de nível h+ 00;

2. mínimo local: é um platõ de nível 0 < A+ < oo que não tem saídasl

ZDado um sub-conjunto S de vértices de um grato G, o sub-grifo induzido por S é o grifo com o
conjunto de vértices S e o conjunto de arestas consistindo das mesmas arestas de G existentes entre
dois vértices quaisquer de S. Um grafo direcionado ]) é dito fortemente conectado se para cada vértice
u C y(D) existir um caminho direcionado de o para qualquer outro vértice de l).
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3. planície: é um platâ de nível 0 < à+ < oo que possui pelo menos uma saída,
mas nenhuma saída aprimoradora;

4. sela: é um platâ de nível 0 < A+ < oo que possui pelo menos uma saída aprumo.
radora, e pelo menos um estado que não é uma saída aprimoradora;

5. contorno: é um platâ de nível 0 < A+ < oo que consiste exclusivamente de

saídas aprimoradora;

6 mínimo global: é um platõ P de nível 0

6.2 A Teoria de HoRmann

Ho#mann 1221 formulou sua teoria como um conjunto de definições e lemas que permi-

tem classificar domínios quanto a topologia do seu espaço de busca, essencialmente pol
meio da análise dos operadores do domínio de planelamento. Na Subseção 6.2.1 são
apresentados os critérios necessários para caracterizar tarefas de planejamento quan-
to à existência ou não de becos sem saída. Na Subseção 6.2.2 são apresentados os
critérios necessários para caracterizei tarefas de planejamento quanto à existência ou
não de mínimos locais.

6.2.1 Verificação de becos sem saída

A fim de identificar a existência ou não de becos sem saída no espaço de estados de
uma tarefa de planelamento, é necessário identificar certas propriedades dos opera-
dores do domínio dessa tarefa. Essas propriedades dos operadores definem algumas

características dos estados resultantes da aplicação dos mesmos. Tais propriedades
são verificadas pura e simplesmente pela análise sintética dos operadores, segundo os
critérios das definições a seguir.

Definição 18 Z)uas proposições são ánconsásfenfes se não ezãstár um estado pálido que
üs contenha simultaneamente. Dois conjuntos de proposições P e P' , são inconsisteTttes

se, para cada l)roposição de P ezistãr uma proposição incovtsistente Q eta em P'



82 CAPITUL06. ANÁLISE DOS DOMÍNIOS DE TESTE

Segundo a Definição 18, duas proposições inconsistentes, ou dois conjuntos de pro-
posições inconsistentes, nunca podem ser verdadeiros em qualquer estado válido. Essa
definição é utilizada como uma condição necessária para as demais definições apresen-
tadas.

Definição 19 Seja uma late/a de planelamenlo < a.,E,I' >. Uma anão õ C .Ã é
inuers.íuet se:

1. existe uma tição õ C & tal qwe

Ía) p«(â) ç (p«(J) U «dd(ã)) \ dei(õ)

Íb) ad (á)

Íc) del(õ)

2. (õ) é {nc-sá.tente «m p«(õ)

3. deZ(á) Ç p,'.(õ)

Para uma ação õ inveisível e aplicável em um estado s, tendo s' como estado re-
sultante, a ação (í {noersa de õ é, por definição, aplicável em s', e tem s como estado

resultante. Tal característica é garantida pela primeira condição da Definição 19. A
segunda condição garante que os efeitos adicionados pela ação õ não eram verdadeiros

no estado s em que essa foi aplicada. Por serem inconsistentes com as proposições da
pré-condição, nenhuma das proposições adicionadas pela ação õ podem ser verdadeiras
no estado s. Essa garantia é imprescindível para que a ação inversa õ ao desfazer os

efeitos da ação (í retorne exatamente ao estado s. A terceira condição garante que os
efeitos removidos pela ação (í não eram falsos no estado s, pois só podem ser removidas
proposições existentes na pré-condição da ação. Por satisfazer as três condições, a ação
inversa õ permite desfazer todos os efeitos da aplicação da ação õ, ou sela, o estado
resultante de sua aplicação é exatamente o mesmo estado em que a ação õ foi aplicada.

Lema 1 .seja uma fará:/a de p/anelamerzto < A,E,I' >. Se todas as anões â C A são
inuersíueis, então o espaço de estudos Tetra a Lateja não possui becos sem saída e é
bidirecional (De$nição 15 - 6.2).
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De acordo com o Lema l é possível determinar que um domínio está livre de becos

sem saída, bastando demonstrar que todas as ações do mesmo são inveisíveis, segundo

os critérios da Definição 19. A prova desse lema íoi apresentada por Ho#mann j19].

Definição 20 Sqa 'urna late/a de p/ane#arnenZo < A,E,I' >. C/ma anão õ C .é

minimamente ánuersÍbel se ezisfe uma anão (í C A fa/ gue;

/. pre(õ) Ç (p«(ó) U add(á)) \ deZ(õ)

2. «dd(ó) 2 de!(õ)

. !(ã) é anca«i.lente «m p«(õ)

Para uma ação â minimamente invetsível e aplicável em um estado s, tendo s' como
estado resultante, a ação õ inversa mánáma/ de (í é, por definição, aplicável em s/, e
tem s" como estado resultante. Por definição, a ação ó é aplicável no novo estado s"
Tal característica é garantida pelas duas primeiras condições da definição. A terceira
condição galante que os efeitos removidos pela ação õ não eram verdadeiros no estado
s. Isso significa dizer que a ação inversa minimal õ, apesar de não retornar ao estado

em que a ação õ íoi aplicada, permite desfazer todos os efeitos da aplicação da ação õ.
A segunda condição da definição indica que a ação õ pode adicionar novos predicados

ao estado resultante, sem com isso comprometer a aplicabilidade da ação õ nesse novo
estado resultante.

Deânição 21 Seja uma laje/a de p/an(#amenfo < A,E,I' >. tl/}na anão õ C zã (em
efeitos de adição estáticos se:

«dd(õ) n U deZ(ó') 0

Umü anão õ C h tem efeitos de remoção irrelevantes se

de/(õ) n(I'u U P«(ó')) 0
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Uma ação õ tem efeitos de adição estáticos se as proposições que adiciona ao estado
resultante não puderem ser removidas por nenhuma outra ação do domínio. Ou sda,
qualquer efeito estático não podem ser desfeito. Analogamente, uma ação õ tem efeitos

de remoção irrelevantes se as proposições removidas não fizerem parte da pré-condição
de nenhuma outra ação do domínio, nem tampouco do objetivo do problema. Isso
significa que, qualquer efeito irrelevante não representa um conflito à aplicabilidade de
outras ações, nem a remoção de uma proposição do objetivo.

Lema 2 Seja urrza fure/a de planegarrzenfo < a., E,I' >. $e valer para todas as anões

B ç: b. uma das seguintes propriedades:

1. õ é minimamente inuersíuel, ou

2. õ tem efeitos de adição estáticos e efeitos de remoção irrite'Dantes

então o espaço de estados para a tarefa não possui becos sem saída e pode ser bidirecio'nal
(De$nição 15 - 6.2) ou inofensi« (Oe$«.içã. 15 - 6.3).

Se uma tarefa de planeUamento satisfaz as condições apresentadas no Lema 2 e não

satisfaz as condições apresentadas no Lema 1, o espaço de estados para essa tarefa
é inohnsivo (Definição 15 - 6.3). Qualquer tarefa de planejamento que satisfaz as
condições apresentadas no Lema 1, também satisfaz as condições apresentadas no Lema

2, e o espaço de estados para essa tarefa é bidirecional (Definição 15 - 6.2). A prova
desse lema também foi apresentada por Ho#mann j191

As duas propriedade apresentadas pelos Lemas l e 2, que permitem classificar os

espaços de estados quanto a existência de becos sem saída, são próprias da tareia

de planejamento, ou seja, não dependem da função heulística A+(s). Por sua vez,
a classificação de um espaço de estados com becos sem saída reconhecidos depende
totalmente da função heurística.

A partir da descrição dos operadores de um domínio, a verificação da existência de

becos sem saída nos espaços de estado das tarefas nesse domínio deve seguir o seguinte
procedimento de prova:



6.2. A TEORIA DE HOFFMANN 85

1. Pata cada ação do domínio, utilizar os critérios da Definição 19 pala verificar
aquelas que são inveisíveis. Se essa propriedade for verificada para todas as
ações, qualquer tarefa nesse domínio não apresenta becos sem saída, de acordo
com o Lema l.

2. Para cada ação do domínio que não é inversível, utilizei os critérios da Definição
20 para verificar aquelas que são minimamente inversíveis.

3. Para cada ação do domínio que não é inversível nem minimamente inversível,
utilizar os critérios da Definição 21 para verificar aquelas que tem efeitos de
adição estáticos ou efeitos de remoção irrelevantes. Se qualquer uma dessas três
propriedades for verificada para todas as ações, qualquer tarefa nesse domínio
não apresenta becos sem saída, de acordo com o Lema 2.

6.2.2 Verificação de mínimos locais

As definições e lemas apresentadas a seguir são critérios suficientes para identificar

tarefas de planelamento que não contém mínimos locais, de acordo com a. avaliação
de uma função heurística. Para esse trabalho é considerada a função heurística do
planqjador FF.

Definição 22 Sqa uma fa7'e/a de p/anejarnenfo < A,E,I' >. ZI/ma anão õ C A é
minimamente ínuersÍbel reZazada se, ezásfir zzma anão õ C .A faJ que;

1. p«(õ) Ç (p«(õ) U .dd(õ)) \ del(õ)

2. «dd(ã) 9 deZ(õ)

Quando é utilizada uma ação relaxada (í para inverter os efeitos de uma ação á,
basta que essa ação relaxada õ adicione novamente as proposições que foram removidos
pela ação ó. Sendo ó um ação relaxada, seus efeitos de remoção são ignorados e portanto

a ação õ não necessita adicionar qualquer proposição pala desfazê-los.

Definição 23 Sqa zzma far(/a de pZaneyarrzento < A,E,I' >. Ur/za anão õ C A é
respeitada pela relauctção se, para qhnlquer estado s tal que õ inicia um plano ótimo



86 CAPITUL06. ANÁLISE DOS DOMÍNIOS DE TESTE

para a tarefa < b..s.T >, existe um plano relatado ótimo para essa tarefa que também
éánácãado por õ.

Um exemplo, para melhor compreender a definição acima, pode sel apresentado com
as ações do domínio do Satélite. A única alternativa possível de obter uma imagem
de um alvo, desde que o instrumento estala devidamente calibrado, obrigatoriamente
inicia-se com a ação que movimenta o Satélite de forma a aponta-lo para o alvo do
objetivo. Ou seja, qualquer plano, relaxado ou não, precisa necessariamente iniciar

com a ação que movimenta o Satélite. Essa afirmação foi provada para a utilização da
heurística do planqador FF', cujo processo para encontrar um plano relaxado ótimo é
bem conhecido.

Lema 3 Seja uma late/a de p/anejamenlo < a., E, I' > gue fenda uma solução, e que o
Espaço de estados não apresevtte becos sem saída não-recovthecidos. Se valer parti todas
üs tições õ C b. uma das seguintes propriedades:

1. é «sp'it"d- pel' "l"«ção (d. «o«do "« . «.ti«çã. d. fu«.ção heu«ístic. h+)
e é mãnima7rtente inuersíuet relaxada, ou

2. tem efeitos de remoção irrelevantes

então não existem mínimos locais no espaço de estados

A prova desse lema foi apresentada por Hofrmann j19j

6.3 Extensão da teoria para domínios numéricos

A formalização teórica proposta por Ho#mann, e apresentada na seção 6.2 trata apenas
de problemas descritos pela linguagem STRIPS e ADL. Uma extensão à teoria de Ho#.
maná é necessária para que possam ser analisados domínios que envolvem variáveis

numéricas. Dessa maneira, é apresentada a seguir uma definição e um lema que per-
mitem identificar propriedades de ações com efeitos numéricos de maneira similar ao

que foi apresentado para ações do tipo STRIPS. A extensão proposta aqui destina-se
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exclusivamente a problemas descritos pela linguagem numérica restrita apresentada na
Subseção 5.4.1 do Capítulo 5, o que é suficiente para os domínios considerados neste
trabalho.

Conforme a formalização apresentada na Subseção 5.4.1, um estado de uma tarefa

de planeamento com variáveis numéricas é descrito por (a,P), sendo a um vetou de

atribuições de valores verdade às variáveis proposicionais de estado l/p, e P um vedor de
atribuições de números nacionais às variáveis numéricas de estado yx. Para uma ação
qualquer õ do domínio, as restrições numéricas da pré-condição de õ serão representadas
poi Pre(ã), e os efeitos numéricos por -E//(õ).

Definição 24 Seja uma fará?/a de plandamenfo com uaríáueís numér cas T = (yP, yW, A, E, I')
Umü ação õ ç: b. tem efeitos numéricos irrelevantes se:

qui C VN\ui é üfetado Fetos efeitos EfjÇÕ) --} 'qõ' C b., ui leão é parte das restrições
d. P«(õ')

Uma ação õ tem efeitos numéricos irrelevantes se todas as variáveis numéricas afe-

tadas pelos efeitos de sua aplicação não fizerem parte das restrições numéricas da pré-
condição de nenhuma ação do domínio. Ou seja, qualquer efeito numérico irrelevante
não representa um conflito à aplicabilidade de qualquer ação.

Lema 4 J)ada uma far(:/a de pZandamento 7' = (yP, yw, A, E, I'). Se ua/er para todas
as ações õ C h. uma das seguintes propriedades:

1. õ não tem efeitos numéricos e, é minimamevtte inuersíuet, o\

2. õ não tem efeitos numéricos e, tem efeitos de adição estáticos e efeitos de remoção
irrelevantes, ou

3. õ tem efeitos numéricos irrelevantes e, é minãmavrtente {nuersíuel, ou

4. õ tem efeitos lu méritos irrelevantes e, tem efeitos de adição estáticos e efeitos
de remoção arte/euanfes

e'ntão o espcLço de estados para Q tarefa não possui becos sem sa'ída
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A propriedade apresentada pelo Lema 4 é muito semelhante àquela do Lema 2, e
permite classificar os espaços de estados com variáveis numéricas quanto à existência
de becos sem saída. Se forem eliminadas as variáveis numéricas, o Lema 4 reduz-se
facilmente ao Lema 2. A seguir, a demonstração do Lema 4.

Demonstração do Lema 4

Sqa uma tarefa de planejamento T = (yP, yX, A, E, I'). Para que essa tarefa não tenha
becos sem saída, pata qualquer estado s = (a, P) C -S, deve valer gd(s) < oo. Isso pode
ser provado se, para qualquer estado alcançável s = Resta/t(E, < õi, (i2, . . . , õA; >) C .S

existir um plano solução ll pala a tarefa (VP, yX, A, s, I').

De acordo com o Lema 2, se para qualquer ação õ C A do domínio valer a condição
l ou a condição 2 do Lema 4, o plano ll para a tarefa (yP, yX, A, s, I') existe, e essa
tarefa não possui becos sem saída.

Se no entanto existirem ações com efeitos numéricos, de modo que para qualquer
ação (5 c A do domínio valer a condição 1, 2 ou 3 do Lema 4, nesse caso, sqa o plano
11 ::< n-i, . .. ,ri,. .. ,n'J; >. Se para qualquer ação n-i do plano ll valer a condição l

ou 2 do Lema 4, vale a conclusão anterior. No entanto, se para qualquer ação n-i do
plano ll valer a condição 3 do Lema 4, exibe uma ação ?ii, inversa minimal da ação
a-{. A ação ii; permite desfazer os efeitos proposicionais da ação a-{, o que, de acordo

com o Lema 2, faz com que a tarefa não tenha becos sem saída. Pela definição 24, os
efeitos numéricos da ação ri não afetam a aplicabilidade da ação ?i;, não comprometendo
assim as propriedades dessa ação caso ela não tivesse efeitos numéricos. Dessa maneira.

o plano ll para a tarefa (yP, yW, A, s, I') é válido, e essa tarefa não possui becos sem
saída.

Finalmente, se existirem ações com efeitos numéricos, de modo que para qualquer

ação õ c Z\ do domínio valer a condição 1, 2, 3 ou 4 do Lema 4, nesse caso, seja o plano
11 =< rl, . . . ,n{, . . . ,rx; >. Se para qualquer ação n-i do plano ll valer a condição l,

2 ou 3 do Lema 4, vale a conclusão anterior. No entanto, se para qualquer ação n-í do
plano ll valer a condição 4 do Lema 4, os efeitos proposicionais dessa ação dão afetam

a aplicabilidade de outras ações, o que, de acordo com o Lema 2, faz com que a tarefa
não tenha becos sem saída. Pela definição 24, os efeitos numéricos da ação ri também
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não afetam a aplicabilidade de qualquer outra ação do domínio, não comprometendo
assim as propriedades dessa ação caso ela não tivesse efeitos numéricos. Dessa maneira,

o plano ll pala a tarefa (yP, yX,A,s,I') é válido, e essa tarefa não possui becos sem
saída B

6.4 Análise dos domínios estudados

HofTmann demonstrou cada um dos Lemas de sua teoria j101, e empregou-os na tarefa
de classificar os domínios 1221 utilizados nas avaliações de desempenho das competições
/P(7-]998 e /Pa-2(7(7(7. Essa classificação permitiu a classificação desses domínios se-
gundo uma taxonomia (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Taxonomia dos domínios da competição /P(7-20(7(7

Um dos resultados importantes da análise feita por Hoffmann 1221 é que a maioria
dos domínios de teste utilizados nas competições de planejamento e escalonamento,
as tarefas de planeJamento têm espaços de estados do tipo bidirecional ou inofensivo.

Também foi verificado que a grande maioria dos domínios não apresenta sequer mínimos
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locais. Além disso, Ho#mann também constatou que para instâncias de problemas em
vários desses domínios, a distância entre um estado qualquer e a saída do platõ é
limitada por um valor constante. Isso significa dizer que, por mais complexo que soam
os problemas pala esses domínios, a distância de qualquer estado pala a saída do platõ é
constante, o que faz com que esses problemas sejam facilmente resolvidos pelos sistemas
de planejamento baseados em busca local.

Como conseqüência dessas conclusões, surgiu a seguinte questão: foram identificadas

propriedades estruturais que tornam o planeJamento uma tarefa íactível ou, os domínios
utilizados até então para fins de teste são muito fáceis ? Provavelmente ambas, mas
na opinião de Hoamann, os domínios de teste são muito mais simplistas e artificiais do
que realistas

Os domínios analisados por Ho#mann l22} são anteriores aos novos domínios criados
para a competição /P(;-2aa2. Foi necessário então, utilizar a formalização teórica
apresentada na seção 6.2 para obter uma análise dos domínios da competição .IPC-
20a2 de interesse para este trabalho.

Nas subseções a seguir são apresentadas algumas proposições que permitem tirai
algumas conclusões sobre as características dos domínios estudados. Tais conclusões

serão importantes para ratificar os resultados obtidos de forma experimental, que serão
apresentados no Capítulo 7.

6.4.1 Domínio do mundo dos blocos

A seguir, algumas proposições deferentes à análise da topologia do domínio do mundo
dos blocos, conforme a descrição STRIPS apresentado na figura 2.6. As demonstrações
para as proposições estão detalhadas na seção D.l dos apêndices.

Proposição 1 0 operador Pegar(z) do domíhÍo do mundo dos ó/ocos é nuersúe/.

Proposição 2 0 operador golfar(z) do domíhào do murado dos ó/ocos é ínuersúeJ.

Proposição 3 0 operador -Desempi/har(aç,y) do doma'nÍo do mundo dos ó/ocos é án
uersíuet.
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Proposição 4 0 operad07' .Empa/har(aç,y) do doma'nÍo do mundo dos ó/ocos é {n
uersíuet.

Proposição 5 Qtza/quer problema no dorrzáhÍo do mundo dos ó/ocos é ur/za far(:/a de
planejamento bãdireciona!.

Proposição 6 Tarefas de pZane#amen(o no domÍizão do murado dos óiocos contém m h mos

locais quando estados de seu espaço são avaliados pelcl hel rísticü do planejcLdor FF.

A Proposição 5 nos permite concluir que os problemas nesse domínio devem ser
facilmente solucionados pelo planejador FF'. No entanto, a Proposição 6 indica que,
para certas instâncias de problemas, a tareia de planqjamento pode apresentar estados
de busca que soam um mínimo local. De acordo com a definição de um mínimo local
apresentada na Subseção 6.1.2, esse é um tipo de platõ que não tem saídas. Se o sistema

/'F, durante o processo de planejamento, escolher uma ação para o plano solução cujo
estado resultante sda um mínimo local, o processo de planeamento irá falhar. Ou sela,
mesmo o domínio do mundo dos blocos sendo bidirecional, o sistema FF' não tem como

reverter o efeito de uma ação que conduziu a busca para um estado que é um mínimo
local, pois isso significa regressar a uma estado de maior valor de heurística. Por esse

motivo, o sistema /'F pode não ser capaz de resolver todos os problemas nesse domínio.

6.4.2 Domínio do Satélite

A seguir, algumas proposições referentes à análise da topologia do domínio do Satélite,
conforme a descrição PDDL para a versão STRIPS do problema apresentada na Seção

C.l dos apêndices. As demonstrações para as proposições estão detalhadas na Seção
D.2 dos apêndices.

Proposição 7 0 operador fura.to(s,z,Z/) do doam o do Safo/{Ze é ánuersúeZ

Proposição 8 0 operador swátcA-on({, s) do doma'n o do galé/ite é minimamente ín
uerseuel.
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Proposição 9 0 operador swáfch.o//({,s) do domzíh o do $aféZífe é m námamenfe
ànuersÍuel.

Proposição 10 0 operador ca/{brafe(s,á,sç) do domínio do Satélite é m n mamenfe
ãrzuersú;e/.

Proposição ll O operador falte.ãmage(s,aç,í,m) do domhio do Saté/ãfe [ern e/Calos

de adição estáticos.

Proposição 12 Oua/quer proa/ema no dom hio do Satélite é urrza fará:/a de p/anexa
mento livre de becos sem saída.

Proposição 13 Pare/as de p/anejamenfo no domáh o do Satélite não contém m h mos

locais quando estados de seu espaço são auctliados pela heurísticü do sistema FF.

A Proposição 12 nos permite concluir que os problemas nesse domínio devem ser

facilmente solucionados pelo sistema /'F'. Isso fica patente pela Proposição 13, que
garante que o sistema /'F não irá falhar ao tentar solucionar qualquer instância de
problema nesse domínio, pois o espaço de estados não contém mínimos locais.

6.4.3 Domínio do Robe de Exploração

A seguir, algumas proposições referentes à análise da topologia do domínio do Robe de

Exploração, conforme a descrição PDDL para a versão STRIPS do problema apresentada
na Seção C.5 dos apêndices. As demonstrações para as proposições estão detalhadas
na Seção D.3 dos apêndices.

Proposição 14 0 operador naudgate(r, z,y) do domúáo do Roóó de -Ezp/oração é ãn
uersÍue{.

Proposição 15 0 operador vamp/e-soez(r,s, z) do domhão do Roóó de Élzploração
lem efeitos de adição estáticos e efeitos cle remoção irreleliüntes.
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Proposição 16 0 operador sampZe.rock(r, s,a;) do doma'náo do Robe de -EzpZoração

Lem efeitos de CLdição estáticos e efeitos de remoção irrelevantes.

Proposição 17 0 operador dr(W(r, s) do doma'n o do Roóó de Ezp/oração é mínima
mente árzuersz'ueJ.

Proposição 18 0 operador ca/dhate(r,c,o,r) do doma'n o do Roóó de .Ea;p/oração é
mÍrzámamemfe ánuersz'ue/.

Proposição 19 0 operador falte.image(r,z,o,c,m) do doma'nio do Roóó de .Ezplo
ração tem efeitos de adição estáticos.

Proposição 20 0 operador communicate.süZ-data(r, Z, z, g/, z) do domháo do .Robe
de Exploração tem efeitos de ctdição estáticos.

Proposição 21 0 operador communÍcate.rock.data(r, Z, #, Z/, z) do dorna'nio do RoZló

de Euplorüção tem efeitos de adição estáticos.

Proposição 22 0 operador communácafe.ámage.data(r, Z, o, m, sç, Z/) do doma'nío do
Rot)â de Exploração tem efeitos de adição estáticos.

Proposição 23 Qua/quer proa/ema no domÍhÍo do Roó(i de -Exploração é uma far(:/a
de planejamenLo livre de becos sem sctída.

Proposição 24 rate/as de p/arzejamenfo no domíháo do Roóó de Ezp/oração não contém

mínimos locais quando estados de seu espaço são uuctLiüdos pela heurástica do sistema

A Proposição 23 nos permite concluir que os problemas nesse domínio devem ser

facilmente solucionados pelo sistema /'F'. Isso fica patente pela Proposição 24, que
garante que o sistema /'/' não irá falhar ao tentar solucionar qualquer instância de
problema nesse domínio, pois o espaço de estados não contém mínimos locais.
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Pela análise desses três domínios STRIPS, o plandador FF' deve resolver todos os
problemas no doma nio do Satélite e no domínio do Robe de Exploração mas, se atingir
mínimos locais, não será capaz de resolver todos os problemas no domínio do mundo
dos blocos.

6.4.4 Domínio do Satélite com variáveis numéricas

A seguir, algumas proposições referentes à análise da topologia do domínio do Satélite

com variáveis numéricas, conforme a descrição PDDL para a versão numérica do problema
apresentada na Seção C.3 dos apêndices.

Proposição 25 0 operador fura.fo(s,z,y) do domhio do Safo/áfe numéhco nâo te7n

efeitos nulítéricos irrelevantes.

])em.onstração da Proposição 25

O operador fura.fo(s,z,3/) do domínio do Satélite decrementa de uma constante o

valor da variável /ueJ. Essa variável é utilizada em uma pré-condição da própria ação
fura.to(s, z, 3/), o que não satisfaz a condição da Definição 24. Portanto, essa essa ação
não tem efeitos numéricos irrelevantes H

]l)roposição 26 ualguer proóZemcz no domáhão do .9afélále com uarêáueás numéricas é

uma tarefa de ptanejcLmento com becos sem sa'ída.

Demonstração da Proposição 26

De acordo com a Proposição 25, o operador turm.to(s,iç,Z/) do domínio do Satélite
numérico não tem efeitos numéricos irrelevantes. Como essa ação não satisfaz as con-
dições do Lema 4, conclui-se que qualquer problema nesse domínio é uma tarefa de
planejamento com becos sem saída H

Proposição 27 Á /uzzção Ãeurúfica do sistema .íl/etric-FF não consegue reconhecer

lodos os becos sem saída, em problew\as llo domínio do Satélite com variáveis numéricas.
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Demonstração da IE)roposição 27

Sem perda de generalidade, considere um estado s em que um único satélite z está apon-

tando na direção do - Existem apenas dois objetivos Àaue.{mage(di , m) e haueÍmage(d2, m)
Se qualquer ação pala movimentei o satélite z entre dois alvos quaisquer consumir a
mesma quantidade q de combustível, e se a quantidade de combustível no estado s for

igual a 2q 1, claramente não há um plano solução para essa sub-tarefa de planea-
mento. Logo, o estado s é um beco sem saída.

Se for utilizado o algoritmo de construção do grato de planejamento para a tat-efa
numérica relaxada empregada pelo planejador .A/efrác-/F, as ações fura.to(aç, do, di) e
fura.fo(aç, do, d2) serão aplicáveis no primeiro nível do grato. Clamo ignora efeitos de

decremento das duas ações fura.to, o consumo de combustível das mesmas é ignorado
no grato para a tarefa relaxada. Assim, as duas ações serão escolhidas pelo algoritmo
de busca da solução para a tarefa relaxada, e o beco sem saída não é identificado pela
função heurística do p]andador ]l/elrêc-.F'F n

A função heurística do sistema Metrác-/'F não consegue reconhecer todos os be-

cos sem saída, pois os efeitos de decremento são ignorados para a tarefa relaxada. Em
função disso, um plano qualquer para uma tarefa relaxada pode conter ações que, quan-
do escolhidas para o plano solução levam ao esgotamento de alguma variável numérica,
mesmo que a solução relaxada sda válida.

Todas essas características fazem desse domínio um desafio muito maior pata um
sistema de planejamento, pois a topologia do espaço de busca exige muito mais critério

do planelador no momento em que esse faz uma escolha. Sistemas de planejamento

como o Metríc--lW' podem ser seriamente afetados por tarefas de planeamento para
esse domínio. Como faz planelamento por meio de um algoritmo de busca local, e
que portanto não tem um mecanismo de retrocesso (óackfracAãng), qualquer escolha

incorrera inevitavelmente conduzirá a busca a um mínimo local, ou pior, a um beco
sem saída não reconhecido. A análise apresentada nos permite concluir que o planejadoi
i14efric-/f' não será capaz de solucionar todos os problemas nesse domínio.
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6.4.5 Domínio do Robe de Exploração com variáveis numéricas

A seguir, algumas proposições referentes à análise da topologia do domínio do Robe de
Exploração com variáveis numéricas, conforme a descrição PDDL para a versão numérica
do problema apresentada na Seção C.7 dos apêndices.

Proposição 28 0 operador nauÍgate(r, z, 3/) do doma'nio do RoZ)õ de Exploração numérico
não tem efeitos numéricos ãrreteliantes.

Demonstração da Proposição 28

O operador nauigafe(r, z, y) do domínio do Satélite decrementa de uma constante o
valor da variável energy. Essa variável é utilizada em uma pré-condição da própria
ação nauãgafe(7',z,Z/), o que não satisfaz a condição da Definição 24. Portanto, essa
essa ação não tem efeitos numéricos irrelevantes n

Proposição 29 ua/quer proa/ema no domÍhío do Roõó de Exploração com uaríáueís
numéricas é uma tarefa de ptanejümento com becos selll saídcl.

Demonstração da Proposição 29

De acordo com a Proposição 28, o operador nauágate(r,z,y) do domínio do Robe
de Exploração numérico não tem efeitos numéricos irrelevantes. Como essa ação não
satisfaz as condições do Lema 4, conclui-se que qualquer problema nesse domínio é uma
taieía de planejamento com becos sem saída n

Proposição 30 .A .função ãeurúfáca do s sfema ]14efríc-/'F não consegue reconhecer
todos os becos sem saída em problemas llo domínio do Robe de Exploração com variáveis
'n'umer'tias.

Demonstração da Proposição 30

Sem perda de generalidade, considere um estado s em que um único robe r está na
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localidade do, e uma única estação-base J está na localidade di. Existe apenas um
objetivo commundcafedsod/-data(d2). Como a ação para movimentar o iobõ r entre
dois alvos quaisquer consome a mesma quantidade q de energia, e se a quantidade de

energia no estado s íor igual a 2q 1, claramente não há um plano solução para essa
sub-tarefa de planeamento. Logo, o estado s é um beco sem saída.

Se for utilizado o algoritmo de construção do grato de planeamento para a tarefa

numérica re]axada empregada pe]o p]anejador ]l/efrác-FF, as ações naoígate(r, do, di)
e nauÍgafe(r, do, d2) serão aplicáveis no primeiro nível do grato. Como ignora efeitos
de decremento das duas ações naudgate, o consumo de energia das mesmas é ignorado
no grato para a tarefa relaxada. Assim, as duas ações serão escolhidas pelo algoritmo
de busca da solução para a tarefa relaxada, e o beco sem saída não é identificado pela
função heurística do planqjador .A/efric-/'F n

A função heurística do sistema .A/efüc-.F'F não consegue reconhecer todos os be-
cos sem saída, pois os efeitos de decremento são ignorados para a tareia relaxada. Em
função disso, um plano qualquer pala uma tarefa relaxada pode conter ações que, quan-
do escolhidas para o plano solução levam ao esgotamento de alguma variável numérica,
mesmo que a solução relaxada sda válida.

Assim como para o domínio do Satélite com variáveis numéricas, todas essas ca-
racterísticas fazem desse domínio um desafio muito maior para um sistema de plane-
jamento. A análise apresentada nos permite concluir que o planqjador Me/rác-F/' não
será capaz de solucionar todos os problemas nesse domínio.

6.4.6 Taxonomia dos domínios analisados

A partir dos resultados da análise dos domínios de planejamento, realizada neste

capítulo, é possível classifica-los de acordo com uma taxonomia. A Figura 6.2 clas-
sifica os domínios analisados neste trabalho, distribuídos em linhas e colunas, definindo

assim a taxonomia de domínios para os p]anqadores -FP' e G]Vefric-/'F. Na primeira
coluna estão os domínios com espaço de estados bidirecional, na segunda coluna os
com espaço de estados inofensivo, na terceira coluna os com espaço de estados com
becos sem saída reconhecíveis pela função heurística, e na quarta coluna os com becos

sem saída não reconhecíveis. A linha superior apresenta os domínios cujos espaços de
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estados possuem mínimos locais, enquanto a linha inferior apresenta os domínios sem
mínimos locais. De acordo com a análise, os planqjadores /'/' e GMef7'íc-.F'F devem

ser capazes de resolver todos os problemas cujos domínios estiverem nas três primeiras
colunas da linha inferior, as regiões da figura em cinza. No entanto, qualquer domínio
fora dessas regiões da taxonomia pode apresentar instâncias de problemas em que esses
planeJadores não são capazes de encontrar um plano solução.

1- Min.Locais
Satélite Numérico

Mundo blocos Robe Numérico

Satélite
2- Sem Min.Locais

Robe Exploração

Bidirecional
l

Inofensivo

2
Reconhecido

3

Não-Reconhecido
4

Figura 6.2: Taxonomia dos domínios analisados. As regiões em cinza indicam domínios
em que os planeUadores estudados devem ser capazes de resolver todas as instâncias
de problemas. A região marcada com um X, indica que não existem domínios sem
mínimos locais e com becos não-reconhecíveis. De acordo com a teoria estudada. todo
domínio com becos não-reconhecíveis deve possuir mínimos locais.

Desta forma, podemos prever o comportamento dos planejadores -lW' e GJ14efric-.li'F.
nos domínios classificados, a saber:

l Domínios com becos sem saída (colunas 3 e 4). Algumas instâncias de proble-

mas nesses domínios não podem ser resolvidas por planejadores que fazem busca
local. Como foi visto, se a função heurística do planejador for capaz de detec-
tar todos os estados que são becos sem saída, o planejador evitará tais estados,
porém, só será possível resolver todos os problemas pala esse tipo de domínio se
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o mesmo não apresentar mínimos locais. Foi provado que os domínios STRIPS
analisados, o Mundo dos Blocos, o Satélite e o Robe de Exploração, não possuem
becos sem saída, e estão portanto nas categorias bidirecional e inofensivo da ta-

xonomia (colunas l e 2). Assim, espera-se que o planejador -F#' seja capaz
de encontrar um plano solução para todas as instâncias de problemas
nos domínios STRIPS do Satélite e o Robe de Exploração. Também foi
provado que os domínios numéricos analisados, o Satélite e o Robe de Exploração,
possuem becos sem saída não-reconhecidos pela função heurística do planejador
G.A/efric-FF (coluna 4). Espera-se que o planejador GMetric-.F.F não en-

contre um plano solução para algumas instâncias de problemas nos
domínios numéricos do Satélite e do Robe de Exploração. Estas duas
previsões serão veriâcadas nos resultados experimentais do próximo capítulo;

2 Domínios com mínimos locais (linha 1). Algumas instâncias de problemas
nesses domínios não podem ser reso]vidas por p]an4adores que fazem busca ].ocas

se o caminho que liga o estado inicial ao objetivo passar por um estado que é um
mínimo local. Foi provado que o domínio do Mundo dos Blocos possui mínimos

locais quando é considerada a função heurística do planejador /'/'. Uma vez que
os planeladores em geral são incapazes de evitar estados que são mínimos locais,
espera-se que o planqador .F-F não seja capaz de encontrar um pla-
no solução para todas as instâncias de problemas no domínio Mlundo
dos Blocos. Os domínios numéricos estudados possuem mínimos locais pois, da
teoria de Hoamann, quando um domínio tem becos sem saída não-reconhecidos

também existem mínimos locais. Espera-se que o planejador G.Zvetric-.F.F
também não seja capaz de encontrar um plano solução para todas as
instâncias de problemas nos domínios numéricos do Satélite e do Robe
de Exploração. Estas previsões também serão verificadas nos resultados expe-
rimentais do próximo capítulo.

6.5 Considerações finais

Nesse capítulo foi apresentada a teoria de Hoamann, desenvolvida para análises teóricas
de domínios de planeamento descritos na linguagem STRIPS. Também foi apresentada
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uma extensão dessa teoria para analisar domínios que envolvem variáveis numéricas.
A teoria de HoRmann e sua extensão foram utilizadas para analisar os domínios do

Mundo dos Blocos, do Satélite e do Robe de Exploração, em suas versões STRllPS e
numérica, tendo como resultado final uma taxonomia desses domínios. Essa taxonomia

permite efetuar previsões sobre o comportamento dos planejadoies .F'F e G.A/efric-.IW'
nos domínios estudados.

No próximo capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir de testes com
as imp[ementações dos p[anejadores /'F e (7]14e]ric-/'F, nos domínios estudados. Os

resultados das análises teóricas apresentados nesse capítulo, e sintetizados na taxono-

mia dos domínios, são utilizados para explicar, a partir dos resultados empíricos, o
comportamento dos plandadores de busca local nesses domínios.



Capítulo 7

Resultados experimentais

Neste capítulo são apresentados os resultados empíricos obtidos com os planejadores f'F e
GJI/etdc-.IW' implementados para os domínios analisados.

De acordo com a análise teórica apresentada no capítulo anterior, o comportamento
dos planqadores /'F' e G.A/etrÍc-FF implementados pode ser interpretado da seguinte
forma:

1. nos domínios do Satélite e do Robe de Exploração STRIPS, espera-se que todas
as instâncias de problemas sejam resolvidas com o planejador /f';

2 no domínio do Mundo dos Blocos, espera-se que o planejador /'F não seja capaz
de encontrar um plano solução para todas as instâncias de problemas e pode-se
afirmar que para tais problemas, o algoritmo de busca passa por um estado que
pertence a um mínimo local ou o tempo para encontrar uma solução é muito
grande;

3 nos domínios do Satélite e do Robe de Exploração com variáveis numéricas,

espera-se que o planejadoi G.A4e(rãc-/'F não seja capaz de encontrar um plano
solução para todas as instâncias de problemas. Pode-se afirmar então que pata
tais problemas, o algoritmo de busca passa por um estado que pertence a um
mínimo local ou um beco sem saída, ou o tempo para encontrar uma solução é
muito grande.

101
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7.1 Metodologia empregada nos testes

O planelador -FT' foi implementado em linguagem C de acordo com a especificação
do algoritmo descrito no Capítulo 5. Esta implementação recebe como entrada uma

descrição de ações totalmente instanciadas, ou seja, livres de variáveis. Para tal fim,
foi criado um programa auxiliar, implementado em linguagem PERL, que faz todas
as possíveis instanciações para as ações de um domínio descrito na linguagem PDDL,
transformando-as em ações proposicionais. Esse programa, cujo algoritmo foi descrito
na Seção 5.3, recebe como entrada uma descrição PDDL de um domínio e uma descrição
de um problema e, gela uma saída formatado que serve de enfiada pala o planqador

O planejador GMefMc-FF também foi implementado em linguagem C, tendo sido
utilizadas todas as estruturas de dados do planelador J;'F. O programa que transforma
em ações proposicionais as ações de um domínio descrito na linguagem PDDL também

foi estendido. Essa extensão unifica as variáveis numéricas a cada instanciação dos
predicados de uma ação PDDL.

Os dois planeladores foram submetidos a um conjunto de quinze problemas em cada
domínio, sendo que foram avaliados os seguintes aspectos:

e tamanho do domínio em quantidade de ações proposicionais;

e tempo médio gasto para encontrar um plano solução;

B tamanho do plano solução encontrado

O processo de transformação das ações PDDL em ações proposicionais foi executa-

do uma única vez para cada problema. Já o processo de plane.lamento propriamente
dito, foi executado dez vezes para o mesmo problema, sendo que foi considerado o

tempo médio de planejamento para a elaboração dos gráficos de desempenho. A partir
dos dados obtidos nos testes empíricos foram gerados alguns gráficos com o aplicativo
GNUplot, apresentados na próxima seção.

Os problemas utilizados nos testes são os mesmos empregados nas competições ,fP(7-

200(7 e /PC'-20(72, e podem ser obtidos nos seguintes endereços eletrõnicos: http://www.cs.toronto.edu/ail
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e http://www.dur.ac.uk/d.p.lona/competition.html. A seleção de problemas íoi feita,
pelos organizadores da competição, de coima que as dificuldades inerentes a cada um

dos domínios estivessem presentes. Além disso, no conjunto de problemas propostos
para cada domínio, essas dificuldades crescem de acordo com o tamanho da instância,

embora isso não seja uma regra. No apêndice C, juntamente com as descrições PDDL
dos domínios do JPa-2(7a2, é apresentado um problema exemplo para cada um dos
domínios.

7.2 Análise experimental nos domínios STRIPS

7.2.1 Sobre a qualidade do planejador .F/' implementado

Inicialmente, foi feita uma comparação do planejador .IW' implementado com o planqja-
dor utilizado na competição /P(7-2002, a fim de avaliar a sua qualidade. Pala tal, foram
comparados os tamanhos dos planos gerados pelas duas implementações nos mesmos
problemas. Os dados da execução do planeladoi -FF' utilizado na competição foram
obtidos da página l,yeb da competição, no endereço citado anteriormente.

As Fíbulas 7.1 e 7.2 mostram que o planelador implementado teve um compor-
tamento muito semelhante ao do planelador .li'F usado na competição, nos domínios

do Satélite e do Robe de Exploração respectivamente. As pequenas diferenças podem
ser justificadas por uma técnica adicional empregada por Hoffmann em sua implemen-
tação, que faz uma análise e ordenação dos objetivos de forma a tornar o processo
mais eficiente. Porém, considerando a aproximação das duas cuidas nas Figuras 7.1
e 7.2, pode-se dizer que, para o propósito desse trabalho, a versão do planejador .IW'
construída pelo autor, implemente o algoritmo proposto por HofTmann e considerado
na análise teórica.

7.2.2 Geração de ações proposições nos domínios STRIPS

A Figura 7.3 apresenta as quantidades de ações totalmente instanciadas dos problemas
para os três domínios STRIPS estudados. A quantidade de ações de um domínio é

importante pois, qualquer sistema de planelamento deve, a cada novo estado expandido,
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Comparativos do FF no domínio do Satelite

'UP'Tsn:s2: =
n

//

0 2 4 6 8 10
Num.Problema

12 14 16

Figura 7.1: Tamanhos dos planos encontrados pelo planelador FF' implementado e pelo
planejador dz\ competição em problemas no domínio do Satélite

percorrem todo o conjunto de ações para decidir quais são aplicáveis. Ou seja, o favor
de ramificação da árvore de busca é diretamente proporcional à quantidade de ações
aplicáveis em cada\ estado, e para testar a aplicabilidade é necessário testar a satisfação
da pré-condição parzt cada uma das ações do problema. O favor de ramificação também
tem uma influência direta na quantidade de memória utilizada pelo planejador -lW', pois

o algoritmo JbJJ-OZ móing reforçado empregado por esse, utilizit uma busca em largura
para encontrar llrn estado de melhor valor da função heutística (Seção 5.1).

Note que o crescimento exponencial da quantidade de ações do domínio do Satélite
afigura 7.3) sugere que este seja o domínio com maior dificuldade para se planejar. No
entanto, é o domínio do h'lundo dos Blocos que apresentou mais dificuldades para o
planejador f'F, como será visto a seguir.
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Comparativos do FF no domínio do Rabo de Exploração

ntado
ffmann -x-

0 2 4 6 8 10
Num.Problema

12 14 16

Figura 7.2: Tamanhos dos planos encontrados pelo planejador /'F' implementado e pelo
planejador da competição em problemas no domínio do do Robe de Exploração

7.2.3 Problemas resolvidos nos domínios STRIPS

As Figuras 7.4 e 7.5 mostram, respectivamente, o tempo de planejamento e o tamanho
dos planos encontntdos pelo planejador f'f' nos domínios STRIPS. Conforme a con-
venção adorada nas competições /Pa-2000 e .IP(y-2a02, tanto nas curvas de tempo de
planejamento como nas de tamanho do plano, pzLra os problemas em que o planejador
não encontra uma solução, adora-se tempo e tamanho de plano iguais a zero.

Na Figura 7.4, problemas que consomem tempo próximo de zero podem ser: (i)
problemas para os quais o plandador não encontrou uma solução ou (ii) problemas
para os quais o tempo para encontrar uma solução foi muito pequeno. Para decidir em
qual das duas situações uln problema se encontra, é necessário analisar a Figura 7.5,
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Quantidade de acoes dos problemas
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Figura 7.3: Quantidade de ações totalmente proposicionais dos problema\s STRIPS re
volvidos pelo planejador /'F'

em que os problemas para os quais o planelador f'F' encontrou uma solução, possuem
tamanho de plano diferente de zero (de acordo com a convenção apresentada). Assim,
pode-se observar que, para todos os problemas nos domínios do Satélite e Robe
de Exploração, o planejador Ff' encontrou uma solução. Esse era exatamente

o comportamento esperado segundo a análise do capítulo anterior, onde foi provado que
esses domínios não apresentam becos sem saída, nem mínimos locais. Já para o domínio

do Mundo dos Blocos (Figuras 7.5 e 7.4), o planejador FF não foi capaz de resolver todos

os problemas: nos problemas com mais de 9 blocos, ou não foi possível encontrar uma
solução (problemas 13, 15, 16 e 17), ou o tempo para encontra-la foi muito grande. Esse
também era o comportamento espere\do, segundo a analise realizada, para o domínio
do Mundo dos Blocos que apesar de não apresentar becos sem saída, possui
mínimos locais.
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Resultados do FF
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Figura 7.4: Tempo médio gasto para encontra' um plano para os problemas resolvidos
pelo planejador F'F'. Os tempos roíam calculados como a média dos tempos gastos em
dez execuções do planejador para cztda llm dos problemas.

Apesar da análise deste trabalho se deter a prever a capacidade de um planejador
em resolver todos os problemas de um determinado domínio, pode-se explicar porquê
o FF gasta muito tempo pai'a resolver alguns dos problemas no domínio do Nlundo dos
Blocos (problemas 10, 11 e 14). Isso se deve ao fato de que, para alguns problemas nesse
domínio, o planejador /'F necessita descer muitos níveis da busca em largura feita pelo
algoritmo de busca Hall-(.;Zámbáng reforçado. Tal comportamento está essencialmente

relacionado com a estrutura desses problemas, ou seja, com a disposição dos blocos no

estado iniciale no objetivo.

Com esses resultados, podemos concluir que as versões STRIPS dos domínios do
Satélite e do Robe de Exploração são mais simples do que o domínio do Mundo dos
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Resultados do FF

Mundo dos Blocos +--
Satelite -x

de Exploracao

/
.#

0 2 4 6 8 10
Num Problema

12 14 16 18

Figura 7.5: Tamanho do plano encontrado para os problemas resolvidos pelo planelador
/'F'. Nos problemas em que não foi possível encontrar uma solução, o tamz\nho do plano
é igual a zero.

Blocos, já que esse último apresenta mínimos locais, fazendo com que nem todas as
instâncias de problemas nesse domínio sejam resolvidas pelo planejador f'/'.

Este é um resultado que pode surpreender a grande maioria dos pesquisadores,

inclusive da área de planejamento. Novos domínios de planejamento foram aliados
para a competição .rPC'-2002, exatamente para propor desafios maiores que os domínios
artificiais estudados até então, entre eles, o Mundo dos Blocos. No entanto, pelo menos

em suas versões STRIPS, os domínios do Satélite e do Robe de Exploração são mais
simples do que o domínio do Mundo dos Blocos.
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7.3 Análise experimental nos domínios numéricos

7.3.1 Geração de ações proposições nos domínios numéricos

Quantidade de acoes dos problemas
6000
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Satelite numeriêo
Rabo de Exploracao numeriço

a 40000
0
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0 2000

1000
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. - - >Ç - .
- -x-

0

Num Problema

Figura 7.6: Quantidade de ações totalmente proposicionais dos problemas numéricos
resolvidos pelo planejador G.B/etric-/'/'

A Figura 7.6, que apresenta as quantidades de ações totalmente instanciadas dos
problemas para os dois domínios numéricos estudados, sugere que os problemas no
domínio do Satélite apresentam maior dificuldade do que os problemas no domínio do
Robe de Exploração. A mesma justificação apresentada na Subseção 7.2.2 para os
domínios STRIPS é válida para os domínios numéricos, ou seja, pelo fato dos problemas

no domínio do Satélite possuírem umzl quantidade maior de ações proposicionais que
os problemas no domínio do Robe de Exploração isso pode indicar maior dificuldade.
No entanto, essa pode ser uma conclusão prematura, como será visto a seguir.
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7.3.2 Problemas i-esolvidos nos domínios numéricos

Resultados do GMetric-FF

Rabo de Expioracao numerico x

0 2 4 6 8 10
Num Problema

12 14 16

Figura 7.7: Tempo médio gasto para encontrar um plano para os problemas resolvidos
pelo planejador GA/elrác-F'F'

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram, respectivamente, o tempo médio de planejamen-

to e o tamanho dos planos encontrados pelo planejador GAfefMc-f'P' nos domínios
numéricos. Observa-se que o planejador não resolveu todos os problemas
para os domínios numéricos do Satélite e Robe de Exploração. Esse era
exatamente o comportamento esperado pois, de acordo com a análise teórica, íoi de-

monstrado que esses domínios apresentam becos sem saída nãoneconhecíveis. Como
conseqüência disso, problemas nesses dois domínios também possuem mínimos locais.
Tais característica podem ser constatadas, conforme a Figura 7.8, para os problemas

de ll a 15, do domínio do Satélite, e os problemas 3, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, do
domínio do Robe de Exploritção, que apresentam tamanho de plano igual a zero, ou
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Resultados do GMetric-FF

Satelite numeríco
bo de Exploracao numérico - -x

Num Problema

Figura 7.8: Tamanho do plano encontrado para os problemas resolvidos pelo planejador
GMletric FF

seja, não foram resolvidos pelo plandador implementado

Nota-se ainda que o planejador G.&felrác-/'f' conseguiu resolver menos problemas no
domínio do Robe de Exploração, ao contrário do que foi previsto na subseção anterior.

Na seção 7.5 são dztdas algumas possíveis justificativas para isso.

7.4 Resultados da competição IPC-2002

Os gráficos das Figuras 7.9 e 7.10 apresentam respectivamente, os tamanhos dos planos

encontrados pelos planejadores que participaram da competição /PC-2aa2 nos proble-
mas nos domínios do Satélite e do Robe de Exploração com variáveis numéricas. Esses

problemas são os mesmos que foram utilizados para os testes empíricos realizados neste
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Satellite-Numeric
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Figura 7.9: Resultados da competição /PC;-2002 para o domínio do Satélite com va
Fiáveis numérica,s

trabalho. Os dados parzt a construção desses dois gráficos foram obtidos a partir de
dados fornecidos pela página Weó da competição. Para clareza da figura, não estão
representados os casos em que os competidores falharam na busca por uma solução

(problemas sem marca de plotagem).

Como pode ser observado, os planejadores participantes da competição também não
tiveram sucesso na resolução de todos problemas nesses domínios, o que confirma os
resultados da análise teórica realizada. O plandador .44'efMc-/'/', representado nos dois

gráficos simplesmente como /'F, foi o planejador que obteve os melhores resultados,
resolvendo quatorze problemas no domínio do Satélite e dez problemas no domínio
do Robe de Exploração. Na competição, foram fornecidos vinte problemas para cada
domínio. O baixo desempenho se deve ao fato dos planejadores da competição também
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Figura 7.10: Resultados da competição /P(7-2002 para o domínio do Robe de Explo
ração com vanaveis numencas

não reconhecerem os becos sem saída, nem terem como contornar os mínimos locais.
Isso significa que, os domínios com variáveis numéricas propostos de fato representam
um grande desafio para os sistemas de planeamento anuais.

E importante salientar que os mesmos problemas não resolvidos pelo planejador

GÀ/etric-f'/' implementado também não foram resolvidos pela maioria dos competido-
res, e que no geral, o planejador implementado teve um desempenho bem semelhante ao
dos competidores mais bem sucedidos. Isso indica que, no espaço de busca de tais pro-
blemas, existem caminhos que passam por mínimos locais ou becos sem saída, difíceis
de serem detectados pela função heurística.
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7.5 A heurística gulosa do G-ZWetrãc-f'-F

Comparativos do GMetric-FF no domínio do Satélite

(Rapide -x

\\

864

Num.Problema

Figura 7.11: Tamanhos dos planos encontrados pelo planejador G.A/etMc-/'F' implemen
Lado executado nos modos quttlidade e rapidez em problemas no domínio do Satélite

Todos os resultados apresentados anteriormente foram obtidos executando o plane
jador implementado no modo qualidade. No entanto, conforme descrito na Seção 5.5,
o planejador implementado possui dois modos de execução, a saber:

e Modo Rapidez. Encerra a busca em largue'a do algoritmo #i/J-C/ãmbing re
forçado assim que encontrar um estado de menor heurística.

Modo Qualidade. Expande todos os nós de uma mesma profundidade do algo-
ritmo #ãZZ-Clirrzó ng reforçado e, em caso de empate, escolhe o estado que melhor
atende o critério de otimização.
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Comparativos do GMetric-FF no domínio do Rabo de Exploracao

ide X

0 2 4 6 8 10
Num.Problema

12 14 16

Figura 7.12: Tamanhos dos planos encontrados pelo planelador GÀ/efrác-i'F' imple-
mentado executado nos modos qualidade e rapidez em problemas no domínio do Robe
de Exploração

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam as comparações da execução do planejador
GÀ/etHc-/'F' nos domínios do Satélite e do Robe de Exploração com variáveis numéricas
quando é considerado o critério de otimização (modo qualidade), e quando esse é ig-
norado (modo rapidez). A partir dessas figuras, pode-se natal que nos dois domínios,
o modo qualidade permitiu resolver um maior número de problemas do que o modo
rapidez. Isso sugere que o uso de uma heurística que leve em conta o critério de otimi-
zação e a expansção de mais nós na busca em largura (modo qualidade), podem fazer
com que o plandador resolva mais problemas, evitando assim um beco sem saída, ou
um mínimo local.

Além disso, na maioria dos problemas resolvidos nos dois domínios, o tamanho do
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plano é maior no modo rapidez. Isso porque, pata utilizar o critério de otimização,
o planelador deve ser executado no modo qualidade, o que conforme as consideração

apresentadas na Seção 5.5, pode levei a soluções menores. No entanto, a Figura 7.11
mostra que o problema ll foi resolvido apenas no modo rapidez, o que indica que,
como o modo qualidade utiliza uma heurística gulosa para escolher entre dois estados

de mesmo valor da função heurística, a escolha local pode não significar uma escolha
global ótima, e com isso comprometer a resolução do problema.

Numa análise mais específica dos domínios estudados, temos

l No domínio do Satélite o critério de otimização é minimizam o combustível gasto
pelo conjunto de satélites (variável /ue/--usei). A escolha entre estados de mesmo
valor da função heurística é feita selecionando-se o estado com menor valor para
essa variável. A variável /ueZ -- usei é incrementada, apenas quando a variável
/ue/(s) é decrementada, e a variável /ueZ(s) serve para garantir a aplicabilidade
das ações de movimentação do satélite s. Dessa forma, fazer ã escolha da ação que
tem o menor consumo de combustível pode garantir a aplicabilidade das ações de
movimentação de forma a evitei becos sem saída, que podem ocorrer quando o
combustível de um satélite é totalmente consumido. Os resultados da Figura 7.11
mostram que foi possível resolver mais problemas no domínio do Satélite quando
o critério de otimização foi considerado. O problema 11, que foi resolvido apenas
quando o critério de otimização não foi considerado, é um caso em que a escolha
local não conduziu a busca a uma solução.

2 No domínio do Robe de Exploração o critério de otimização é minimizar o número

de recargas feitas nos robes (variável recAarges). Apesar dos resultados da Figura
7.12 darem a impressão de que o critério de otimização permitiu ao planejador
resolver mais problemas nesse domínio, isso não é o que de fato ocorreu. Uma
verificação dos planos encontrados pala cada problema permitiu identificar que
em nenhum dos problemas resolvidos foi utilizada a ação recàaryer r J, responsável
pela recarga da energia de uln robe móvel.

Uma explicação é que, como o planqador G.A/etrác-FF' segue por caminhos que
melhoram a função heurística, qualquer caminho que resolve um objetivo do pro-
blema tem melhor valor de heurística do que o de uma operação de recarga.
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Assim, para que sda executada, a açã0 7ecÂaryer r ,) é preciso que o loba esteja
em uma localidade sob insolação. Isso significa que, após a execução de uma ope-
ração de recarga o valor da função heuiística é no mínimo duas unidades maior

do que qualquer outro estado que esteja mais próximo do objetivo, e que portanto
isso implica em um estado que nunca será selecionado. Além disso, considerar o
critério de otimização significa minimizar a quantidade de recargas, ou sda, para
os problemas da competição esse foi mais um motivo para o planejadoi não efetu-
ar a recarga dos robes. Infelizmente, a não utilização da operação de recarga pode
conduzir a busca a um beco sem saída não identificável, razão pela qual o planeja-
dor implementado não teve bons resultados nesse domínio. De qualquer maneira,
a execução do planqador no modo qualidade permitiu resolver mais problemas,
pois expandindo todos os nós da busca em largura fez com que fossem encontrados

estados de heurística ainda melhor do que o primeiro encontrado (e escolhido pelo
planelador quando executado em modo rapidez), independentemente da aplicação
do critério de otimização.

As constatações feitas aqui também possibilitam explicar porquê o plandador G.A/efric
F/' resolveu menos problemas no domínio do Robe de Exploração do que no domínio

do Satélite. Como não há produção do recurso consumível, pala que exista uma solução
pala um problema no domínio do Satélite, é necessário que os satélites disponíveis te-
nham combustível suficiente para atingir o objetivo. Neste caso o modo qualidade foi
suâciente.

Já pala os problemas no domínio do Robe de Exploração, a operação de recarga é a
responsável pela produção do recurso consumível. Dessa maneira, uma solução trivial

para evitei os becos sem saída neste domínio, é utilizei a operação de recarga mas,
como foi discutido, o processo de busca local tende a evitar essa solução. Isso explica
porque o modo qualidade não teve o mesmo sucesso que para o domínio do Satélite.
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Capítulo 8

Conclusão

Esse trabalho apresentou um estudo sobre problemas e algoritmos de planejamento,
em especial as abordagens envolvendo variáveis numéricas. Dentre algumas dessas
abordagens, esse trabalho enfocou os planejadores GrapÀplarz e /'/', por serem dois dos

mais bem sucedidos planqadores participantes das competições internacionais.

Com a intenção de resolver problemas de planejamento que envolvem variáveis
numéricas, foi apresentada uma nova formalização da tarefa de plane.lamento a fim de
incorporam esse novo desafio. Também foi apresentado o planqjador .A/elríc-.F'F, uma
extensão do planelador -lW' capaz de tratar problemas de planeamento com vai'iáveis
numericas.

Com a intenção de analisar novos domínios da competição /Pa-20a2, íoi implemen.
Lado o planeUador G.A/etMc-/'F, uma pequena variação do p]anqador ]Wefrác-Ff'.

Foi apresentada a teoria de HoEmann ]22], desenvolvida para análises teóricas de
domínios de planejamento descritos na linguagem STRIPS. Também foi apresentada
uma extensão dessa teoria para analisar domínios que envolvem variáveis numéricas.

A teoria de HoRmann e sua extensão foram utilizadas para analisar os domínios do
Mundo dos Blocos, do Satélite e do Robe de Exploração, em suas versões STRIPS e
numérica, tendo como resultado final uma taxonomia desses domínios. Essa taxonomia

permite efetuar previsões sobre o comportamento dos planejadores FF e G.A4efríc-FF
nos domínios estudados.

119
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As conclusões alcançadas a partir da análise teórica, foram então verificadas em-

piricamente por meio dos resultados obtidos pelas implementações dos planejadores
construídos. A Figura 8.1 sintetiza os resultados encontrados.

1- Mlin.Locais
Satélite Numérico

Mundo blocos Robe Numérico

Satélite
2- Sem Min.Locais

Robe Exploração

Bidirecional
l

Inofensivo

2

Reconhecido

3

Não-Reconhecido

4

Figura 8.1: Taxonomia dos domínios analisados

O principal resultado obtido íoi o de que os novos desafios propostos pela inclusão

de variáveis numéricas tornou os problemas mais próximos dos problemas reais do que
os problemas demasiadamente artificiais existentes até então. Ainda são poucos os
sistemas capazes de tratei dos aspectos numéricos existentes para essas novas classes

de problemas, e com certeza ainda há muito o que ser estudado e aperfeiçoado na área
de planeamento em IA a flm de superar esses novos desafios.

8.1 Principais contribuições

Dentre as contribuições apresentadas nesse trabalho podem destacam-se as seguintes

e Utilização de uma heuiística gulosa adicional pai'a aprimorar' o desempenho do
planejador Mefrãc--FF' e fazer com que soam considerados os critérios de oti-

mização dos problemas de planelamento com variáveis numéricas. Tal adição
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engendrou o que foi chamado nesse trabalho de planqador GJI/efrác-/F'.

e Utilização da teoria desenvolvida por Hoffmann para analisar e classificar os

domínios do Satélite e do Robe de Exploração. Tais domínios foram propostos
posteriormente ao trabalho em que Ho#mann apresentou sua teoria, e portanto,
não foram considerados por este.

B Extensão da teoria de Ho#mann para analisar e classificam domínios que envolvem
variáveis numericas.

B Utilização da extensão da teoria de HoKmann para analisar e classificar os domínios

do Satélite e do Robe de Exploração com variáveis numéricas, também não ana-
lisados anteriormente.

e Por meio da criação de uma nova heurística, diferente da empregada pelo JI/etric
/'r', foi possível justificar porque os problemas no domínio do Robe de Exploração

apresentaram maior dificuldade que os problemas no domínio do Satélites

Constatação teórica e empírica de que os novos problemas propostos na compe-
tição /Pa-2(7(72 que envolvem variáveis numéricas representam um grande desafio
aos planejadores.

8.2 'h'abalhos futuros

Algumas lacunas foram deixadas por este trabalho, e certamente podem resultar em

novos e interessantes trabalhos futuros, entre as quais destacam-se as seguintes:

l Estender a teoria de HofTmann de forma a considerar domínios ainda mais com-

plexos, onde o critério de inversibilidade de uma ação não limita-se a uma única

ação, dita ação inversa. Qualquer circuito orientado dentro do grato do espaço de
estados de um problema é uma maneira possível de desfazer os efeitos da aplicação
de uma ação, e isso também pode caracterizar espaços de estado bidirecionais ou
inofensivos.

2. Estendem os estudos dos novos desafios dos domínios de planejamento de forma a

considerar os problemas que envolvam ações durativas e tempo contínuo, ou pelo
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menos, maneiras de reduzir tais problemas a problemas conhecidos, por exemplo,
reduzir problemas temporais em problemas com variáveis numéricas discretas ou
coninuas.

3. Estudar e propor soluções para melhorei ainda mais o desempenho do plane-
jador G.A/efrác-.IW' pala domínios que envolvem recursos e variáveis numéricas,
por exemplo, propor novas heurísticas que levem em consideração critérios de
otimização;

4. Estudam maneiras de estender o planqador G.A/efrác-/'F para resolver problemas
de planelamento que envolvem tempo, ou sela, cujas ações tem durações dife-

rentes o que exige o raciocínio sobre intervalos de planeamento, por exemplo, a
construção de gratos de planejamento temporais.
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Apêndice A

O planejador SatpZan

A.l Algoritmos de satisfatibilidade

Sem um algoiitmo eficiente para encontrar uma satisfação para uma CNF, a tradução
de um problema de planeamento em um problema SAT é inútil j51]. O algoiitmo G$at
efetua uma busca gulosa local por uma atribuição de valores verdade às variáveis de

um conjunto de cláusulas proposicionais. O algoritmo inicia gerando uma atribuição
randõmica de valores verdade. Então, o valor verdade de uma variável é invertido (de
verdadeiro para falso, e vice-versa) de modo a obter o maior aumento no número total

de cláusulas satisfeitas. Essa inversão é repetida até que uma atribuição satisfaça todas
as cláusulas, ou que uma quantidade máxima de trocas tenham sido efetuadas. Todo

esse processo é repetido até um número máximo de tentativas, quando o algoritmo

então encerra com falha. Apesar de correio quando encontra uma atribuição válida,
devido a sua natureza randõmica GSaf não é um algoritmo completo, pois pode falhei
na busca por uma atribuição válida, mesmo que ela exista.

A seguir, é apresentada a descrição do algoritmo GSaf:

129
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Algoritmo GSat (a, Mt, -A4u)
Entradas:

uma CNF a
O número de máximo de inversões Mí
O número de máximo de tentativas .A4t

Saída:
Falha ou uma atribuição para as variáveis de a

1. Para i variando de l até À4t fazer

2. Seja T uma atribuição randõmica para as variáveis de a

3. Para .j variando de ] até ]Wi fazer

4. Se T satisfaz a, encerrar com T

5

incremento no número de cláusulas satisfeitas em a

6

7.

Inverter a atribuição de p em 7'

Fim-fazer

8. Fim-fazer

9. Encerrar com falha

A.2 O algorítmo SatpZam

Os experimentou iniciais de Kautz & Selman com o planejador SaZpZarz utilizavam um

processo manual de codificar um problema como uma CNF i. Mais tarde, Ernst, Millstein
& Weld l81 descreveram uma maneira automática de geral toda a codificação de um
problema de planejamento em uma CNF a partir de uma descrição do domínio e do

problema baseados na linguagem STRIPS. Durante a compilação de um problema de
planelamento descrito na linguagem STRIPS, SaípZarz cria uma CNF com a descrição do

'0 autor, durante uma avaliação do sistema SafpZarz disponibilizado por FTP, verificou ser necessário
escrever um pequeno programa para gerar a codificação de cada domínio
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estado inicial, a descrição dos efeitos das possíveis ações que podem ser escolhidas em
cada instante do plano, e a descrição do estado objetivo.

Como o comprimento do plano solução não é conhecido de antemão, Sair/an constrói
uma fórmula que representa um possível plano com uma comprimento arbitrário, e faz
um número determinado de tentativas de satisfazê-la. Caso a tentativa de satisfazer a

fórmula não seja bem sucedida, o comprimento do possível plano é então itetativamente
incrementado. Desse modo, o processo de geração da CNF e a respectiva tentativa

de satisfazê-la é repetido até que uma fórmula satisíatível sqa encontrada, ou que o
comprimento do possível plano atinja o valor de um comprimento de corte. Se uma

fórmula satisfatível íor encontrada, a tradução da representação lógica novamente para
a representação STRIPS deve ser eíetuada, a fim de que o planqjador forneça como
resposta um plano descrito como uma seqiiência de ações.

A figura A.l apresenta em blocos a aiquitetura do planelador .9afp/an. O compilador

recebe como entrada as descrições do domínio, do estado inicial, e do estado objetivo,
e os compita como uma CNF, utilizando um tamanho arbitrário para o plano solução.
Um processo simplificador transforma essa CNF de forma a aumentar o desempenho
do algoritmo SAT-Solver, responsável por encontrar um modelo para a CNF compilada
e simplificada. Caso o algoritmo SAT-Solver não encontre um modelo para a CNF, o
compilador irá compilar novamente o problema, incrementando em um passo o tamanho
do plano a ser gerado. Finalmente, o decodificador traduz novamente a representação
lógica da CNF na representação da linguagem STRIPS, gerando como saída do processo
uma solução na forma de uma seqüência ordenada de ações.

Domínio

Objetivo

Estado Inicial

Figura A.l: Aiquitetura do planejador Saíplan
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A.3 Compilação do problema em uma CNF

Na abordagem do planelamento como satisfatibilidade o problema de planejamento não
é um teorema a ser provado, mas simplesmente um conjunto de axiomas com a propri-

edade de que qualquer modelo dos axiomas coi'responde um plano válido 1261. Dessa
forma, conforme já descrito na seção anterior, pala que um problema de planeamen-
to seja resolvido como um problema SAT, é necessário codificar o problema como um

conjunto de axiomas. Para tal, utiliza-se um modelo padrão de fluentes, onde o tempo
assume valores inteiros positivos j511. Os fluentes de estados ocorrem nos instantes de
tempo cuja numeração é par, e os fluentes que denotam a execução de ações ocorrem
nos instantes ímpares.

e Estado Inicial

Lixo /\ MaosLimpas /\ Silencio

. Objetivo

Jantar A Presente A = Lixo

B Teoria do Domínio:
Operadora: Cozinhar
Pré-condição: MaosLimpas
Lista adição: { Jantar }

Open'adora: CarregarLixo
Pré-condição: Lixo
Lista remoção: { Lixo, MaosLimpas }

Operadora: Embrulhar
Pré-condição: Silencio
Lista adição: { Presente }

Of)erador4: 'lliturarLixo
Pré-condição: Lixo
Lista remoção: { Lixo. Silencio }

Figura A.2: Representação STRIPS do estado inicial e do estado objetivo para o pro
blema do jantar surpresa, além das ações do domínio

Pala ilustram o processo de compilação, será utilizado o domínio do jantar surpresa
proposto por Weld j511. No problema apresentado na figura A.2 juntamente com esse

domínio, um marido deve preparar um jantar surpresa para sua esposa, além de em-
brulhar um presente e se livrar do lixo da cozinha. A esposa está dormindo, e para não

estragam' a surpresa, ela não deve ser acordada com qualquer forma de barulho até que
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as três tarefas tenham sido realizadas

Há várias maneira de se compilar o problema de planelamento em uma CNF, e o
Sair/an originalmente propôs a codificação que mais tarde foi denominada codificação
linear 1251 . A codificação linear' é muito semelhante a versão proposicional do cálculo de
situações, com alguns axiomas adicionais que evitam os chamados "modelos anómalos" ,

que não ocorrem no planejamento dedutivo mas são problemáticos no planeamento
como satisfatibilidade. A codificação linear utiliza os seguintes tipos de cláusulas:

1. 0 estado inicial é completamente especificado.
Lixo(1) A MaosLimpas(1) A Silencio(1) A n Jantar(1) A -- Presente(1)

2. O estado objetivo pode ser totalmente ou parcialmente especificado
Jantar(2) A Presente(2) = A Lixo(2)

3 Se uma ação acontece em um instante de tempo i, suas pré-condições devem ser
válidas no instante á, os fluentes de sua lista de adição devem ser verdadeiros no
instante í+ 1, e os fluentes de sua lista de remoção devem ser falsos, ou negados no
instante {+ 1. Note-se que os efeitos de remoção não são descritos por proposições
negadas. Isso porquê, devido ao problema do quadro, não há persistência dos
fluentes existentes em um instante { para o instante { + 1, a menos que isso
seja explicitamente representado. Dessa maneira, segundo a descrição acima as
proposições que são removidas por uma ação no instante á simplesmente deixam
de ser persistidas no instante á + l.

Para remover a possibilidade de uma ação ser executada quando suas pré-condições
são falsas, chamado de modelo anómalo, faz se com que a ação implique em suas
pré-condições bem como seus efeitos.

V .r . Cozinhar(1) -+ ( MaosLimpas(.r) A Jantar(/ + 1) )
V / . CairegarLixo(-r) -+ Lixo(/)

4 O problema do quadro 1441 deve ser explicitamente resolvido nessa abordagem.
Assim, se uma ação a não afeta um ííuente /, então esse fluente / deve ser
persistido entre os instantes ie { + l caso a ação a seja executada no instante {.
V / . Cozinhar(/) A Lixo(/) -+ Lixo(.r + l)

V .r . Cozinham(/) A = h/laosLimpas(/) --} = h/laosLimpas(,r + l)

5. Uma única ação deve ser executada a cada instante.

V / . Cozinhar(-r) --} = Embrulhar(/) A -- CarregarLixo(/) A a TriturarLixo(/)
V .r . Embrulhar(/) --} -. Cozinhar(/) A -. CarregarLixo(/) A -. TlriturarLixo(/)
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V / . CarregarLixo(/) -+ -. Cozinhar(/) A = Embrulhar(/) A -- 'lYiturarLixo(.r)

V .r . 'llriturarLixo(.r) -+ a Cozinhar(-r) A = Embrulhar(/) A = CarregarLixo(/)
V / . Cozinhar(,r) V Embrulhar(/) V ClarregarLixo(.r) V TrituiarLixo(.r)



Apêndice B

Especificação Completa do
Graphplan

A especificação a seguir apresenta todos os detalhes do algoritmo de construção do

grato de planelamento a pai'tir de um problema de planeamento STRIPS.

A função apresentada abaixo é a função principal do algoritmo. Essa função recebe
como entrada um problema de planqjamento STRIPS propãsicional e, inicialmente cria
um grato de planejamento a partir das proposições do estado inicial do problema. lte-
iativamente são adicionados um par de níveis ao grado, sendo um nível de ações e um de
proposições. Para cada um dos dois níveis adicionados, são inseridas em um conjunto,
arestas de relações de exclusão mútua entre pares de ações e pares de proposições de
um mesmo nível do grado de planqjamento. A função termina quando o liltimo nível do
grato contiver todas as proposições do estado objetivo do problema, e essas não forem
mutuamente exclusivas entre sí.

Algoritmo GrafoPlanejamento (a., E, I')
Entradas:

Uma descrição de um domínio A
Uma conjunção de proposições do estado inicial E
Uma conjunção de proposições do estado objetivo I'

Saída:
Falha ou um grato de planeamento G(y. .4)
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l

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

G € 'N'JViuelZe«G«/o (E)

Criar um conjunto de arestas de exclusão mútua .,4.

i +..-- o

Se oójeéiuoSatás/efta ( G, i, Á. , I'), então

Encerrar retornando o grifo G

Fím Se

G t ezpandeGra/o ( G, í , A)

Se o nível i+ l do grado não possui vértices, então

Encerrar retornando falha

Fim Se

A. e-- «1«.E«l«-'lc«. (G, {, .'!.)

.4. € «1ac«sE«lus-P«p«ác«s (G, i, .4. )

i +-- i + 2

Voltar para 4

vazio
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A função apresentada abaixo recebe como entrada as proposições do estado inicial
do problema de pl?nfjameTto STRIPS proposicional, e cria o nível 0 do grato de plane-
jamento. O nível 0 do grato possui um vértice para cada proposição do estado inicial
do problema.

Algoritmo ciiaNivelZeroGiafo(E)
]$nt ra das :

Uma conjunção de proposições do estado inicial E
Saída:

Um grato G

1. Criar um grifo G( V, A ) vazio

2. Adicionar o nível O no grafo G

3. Para cada proposição p do estado inicial E, fazer

4 Adicionar um vértice em V com a proposição p no nível O do grato G

5. Fim Para

6. Encerrar retornando o grifo G
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A função apresentada abaixo recebe como enfiada as proposições do estado objetivo
do problema de planeUamento STRIPS proposicional, o grato (ie plane.lamento const'ruído
até o nível i, e o conjunto das arestas de exclusão miÍtua do grato: Essa função veri-
fica se todas as proposições do estado objetivo do problema então presentes no nível i
do.grato, e se não há arestas de exclusão mútua ehtie quaisquer duas proposições do
0 'Jetivo

Algoritmo objetivoSatisfeito(G, á, .A. , I')
Entradas:

Um grato G(y. -Á)
O último nível do grato i
Um conjunto de arestas com relações de exclusão mútua ..4.
Uma conjunção de proposições do estado objetivo I'

Saída:
TRUEouFALSE

l Para cada proposição p do estado objetivo I', fazer

2.

3.

Se p não pertence ao nível i do grato G, então

Encerrar retornando FALSE

4. Fim Se
5. Fim Para

6 Para cada proposição p do estado objetivo I', fazer

7 Para cada proposição q do estado objetivo I', fazer

8

9.

Se p # q, sendo que p e q pertencem ao nível i do conjunto A., então

Encerrar retornando F'ALSE

10 Fim Se

11. Fim Para

12. Fim Para

13. Encerrar retornando TRUZ
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A função apresentada abaixo recebe como entrada uma descrição do domínio do
problema de planeüamento STRIPS proposicional, e o grato de planejamento construído
até o nível i. Essa função adiciona ao grato de planelãmento vértices de ações N0-0P
que persistem as l?roposições existentes no nível i do grado, além de vértices com ações
aplicáveis no nível i+ l do gr?fo. A função também adiciona ao grato de planeja-
mento vértices com as proposições resultantes das ações, bem como'todas as' arestas
necessárias ao grado, ou seja, arestas de pré-condição b arestas de efeito.

Algoritmo expandeGrafo ( G, í, .A)
Entradas:

Um grato G(y. -A)
O último nível do grato í
Uma descrição de um domínio A

Saída:
Um grado G

l Adicionar os níveis i+ l e í + 2 do grato G

2. Para cada proposição p do nível i do grifo, fazer

3

4.

Adicionar um vértice com uma ação N0-0P( p ) no nível i+ l do grato

Adicionar um vértice com a proposição p no nível i+ 2 do grifo

5. Adicionar uma aresta conectando o vértice da proposição p no nível i do grato com o vértice da
ação IV0-0P( p ) no nível i+ l do grato

6 Adicionar uma aresta conectando o vértice da ação N0-0P( p ) no nível i+ l do grato com o
vértice da proposição p no nível i+ 2 do grifo

7. Fim Para

8. Para cada ação a do domínio A, fazer

9

10

11

12.

13.

aplicável +-- TRUE

Para cada proposição p da pré-condição da ação a, fazer

Se p não pertence ao nível i do grato, então

aplicável {--- FALSO

Fim Se

14

15

16.

Fim Para

Se aplicável :: TRUE, então

Adicionar um vértice com a ação a no nível i+ l do grifo
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17.

18.

Para cada proposição p da pré-condição da ação a, fazer

Adicionar uma aresta conectando o vértice da proposiç
da ação a no nível i + l do grifo

Fim Para

Para cada proposição p dos efeitos da ação a, fazer

Adicionar um vértice com a proposição p no nível i+ 2 do grifo

Adicionar uma aresta conectando o vértice da ação a no nível i+ l
da proposição p no nível i+ 2 do grato

Fim Para

Fim Se

Fim Para

Encerrar retornando o grato G

ão p no nível i do grafo com o vérticeV

19

20.

21

22.

23

24.

25.

26.
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A função apresentada abaixo recebe como entrada o grato de planejamento cons-
truído até o nível i+ 2, e o conjunto das arestas de exclusão mútua do grato. Essa
função adiciona ao conjunto de arestas de exclusão mútua qualquer par de ações do
nível i+ l do grato que não puderem ser executadas simultaneamente por um dos
seguintes motivos: efeitos inconsistentes, interferência, ou necessidades conflitantes.

Algoritmo ielacoesExclusaoAcoes(G, {, -A.)
Entradas:

Um g-afo G(y, .4)
O antepenúltimo nível do grato ã
Um conjunto de arestas com relações de exclusão mútua .4.

Sa da:
Um conjunto de arestas .4e

l Para cada ação a do nível í + l do grafn, fazer

2 Para cada ação b do nível i+ l do grato, fazer

3

4

5.

6.

Se a # b, então

Para cada proposição p dos efeitos da ação a, fazer

Se p é uma proposição dos efeitos da ação b, então

Adicionar as ações a e b em .'!e no nível i+ l

7. Fim Se

8

9

10

Se p é uma proposição das pré-condições da ação b, então

Adicionar as ações a e b em .'l. no nível i+ l

Fim Se

11

12

13

14

15

16.

17.

18.

Fim Para

Para cada proposição p das pré-condições da ação a, fazer

Para cada proposição q das pré-condições da ação b, fazer

Se p ?É q, sendo que p e q pertencem ao nível i do conjunto .4., então

Adicionar as ações a e b em A. no nível i+ l

Fim Se

Fim Para

Fim Para
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19. Fím Se

20. Fim Para

21. Fim Para

22. Encerrar retornando .,4e
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A função apresentada abaixo recebe como entrada o grato de planeamento cons-
truído até o nível i+ 2, e o.conjunto das arestas de exclusão mútua do grato. Essa
função adicion? ao conjunto de arestas de exclusão mútua qualquer pai de proposições
do nível i+ .2 do. grato que não puderem ser verdadeiras simultaneamente' porque
qualquer par de ações que as adicionam são mutuamente exclusivas.

Algoritmo relacoesExclusaoProposicoes (G, í, -Á.)
EntrüdcLs:

Um g«fo G(y. .A)
O antepenúltimo nível do grato ã
Um conjunto de arestas com relações de exclusão mútua .4e

Saída:
Um conjunto de arestas ..4.

l Para cada proposição p do nível í -l- 2 do grifo, fazer

2.

3.

Para cada proposição q do nível i+ 2 do grato, fazer

Se p # q, então

4 exclusivas .t-- TRUE

5

6

7.

8.

9.

Para cada ação a do nível i+ l do grato que adiciona p, fazer

Para cada ação b do nível i+ l do grafo que adiciona q, fazer

Se a e b não pertencem ao nível i+ l do conjunto .4e, então

exclusivas{.-- FALSE

Fim Se

10

11

Fim Para

Fim Para

12

13

14

Se exclusivas = TRUZ, então

Adicionar as proposições p e q em Áe no nível i+ 2

Fim Se

15 Fim Se

16. Fim Para

17. Fim Para

18. Encerrar retornando .A.
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Apêndice C

Domínios da competição
AIPO-2002

c.l O domínio do satélite STRIPS

( defi.ne ( domain sate].late )

( :requirements :stri.ps :equality :typing )

( :types sate].li.te di.rection instrument mode )

( :predicates
( on.board ?i - instrument ?s - satellite )

( supports ?i - instrument ?m - mode )

( pointing ?s - satellite ?d - direction )

( poder.avail ?s - satellite )

( poder.on ?i - instrument )

( calibrated ?i - instrument )

( have.image ?d - direction ?m - made )

( calibration.target ?i - instrument ?d - di.rection )

( :action turn.to
parameters ( ?s - satellite ?d.new - direction ?d.prev
precondi.tion ( and

( pointing ?s ?d.prev )

)

directa.on )

145
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( not ( = ?d.new ?d.prev ) )
)

effect ( and

( pointi.ng ?s ?d.new )

( not ( pointing ?s ?d.prev ) )

)

)

( acta.on switch.on
parameters ( ?i. - i.nstrument ?s

precondi.ti.on ( and

( on.board ?i. ?s )

( poder.avail ?s )

satel].ite )

)

effect ( and

( poder.on ?i. )

( not ( cala.brated ?i. ) )

( not ( poker.avail ?s ) )
)

)

( acta.on swi.tch.off
parameters ( ?i - instrument ?s

preconditi.on ( and

( on.board ?i. ?s )

( poder.on ?i )

sate].].ite )

)

effect ( and

( not ( poder.on ?i. ) )
( poder.avail ?s )

)

)

( action ca].ibrate
parameters ( ?s - satellite ?i. - i.nstrument ?d

precondition ( and

di.recta.on )
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on.board ?i ?s )

calibration.target ?i ?d )

pointing ?s ?d )

poder.on ?i )

)

effect ( calibrated ?i )

)

( action take.image
parameters ( ?s - satellite ?d

preconditi.on ( and

( calibrated ?i )

( on.board ?i. ?s )

( supports ?i. ?m )

( poker.on ?i. )

( pointing ?s ?d )

di.recta.on ?i instrument ?m - Bode )

effect ( have.image ?d ?m )

)

)

)

C.2 Exemplo de problema para a versão STRIPS

O problema pala a versão STRIPS do domínio do satélite descrito a seguir possui um
único satélite safe/Jjfe0 que carrega a bordo um único instrumento ãnsÉrurnenf], capaz
de supoitai os modos ámage2 e ãn/Tarada.

Inicialmente o satélite está apontando para p/anef4 e deve ser apontado para grounds

fafáon2 a fim de ser calibrado pala uso. O objetivo do problema é obter imagens nos
modos i7z/rared(7 dos alvos sfar7, p/anef4, pianef3, e pAenomenon6, além de uma imagem
no modo {mage2 do alvo pAenomenon5.

( define ( problem satelli.te-pfile2 )

( :domain satelli.te )
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( objects
satelliteO - satelli.te
groundstati.on2 planet3 planet4 phenomenon5 phenomenon6
instrumento - instrument
infraredO image2 - made

star7 di.rection

)

( init ( satellite satelliteO )
( directa.on groundStation2 )

( di.rection planet3 )

( directa.on planet4 )

( direction phenomenon5 )

( direction phenomenon6 )

( di.rection star7 )

( :instrument instrumento )

( mode infraredO )

( mode image2 )

( on.board instrumento satelliteO )

( supports instrumento image2 )

( supports i.nstrumentl infraredO )

( pointing satelli.teO planet4 )

( poker.aval.l satelliteO )

( calibration.target instrumentl groundstation2 )

)

( goal ( and

( have.image star7 infraredO )

( have.image planet4 infraredO )

( have.image planet3 infraredO )

( have.image phenomenon6 i.nfraredO
( have.image phenomenon5 image2 )
)

)

)

)
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C.3 O domínio do satélite com variáveis numéricas

( define ( domain satellite )

( :requirements :typi.ng :fluente :equali.ty )

( :types satellite direction i.nstrument mode )

( :predicates
( on.board ?i. - instrument ?s - satellite )

( supports ?i - instrument ?m - mode )

( pointi.ng ?s - satelli.te ?d - di.rection )

( poder.avail ?s - satellite )

( poder.on ?i. - i.nstrument )

( calibrated ?i - instrument )

( have.i.made ?d - direction ?m - bode )

( calibration.target ?i - instrument ?d - di.rection )

( : functions
( data.capaci.ty ?s - satelli.te )

( data ?d - di.recta.on ?m - mode )

( slew.time ?a ?b - directa.on )

( data-stored )

( fue[ ?s - sate].]ite )

( fuel-used )

)

( :action turn.to
parameters ( ?s - satelli.te ?d.new - direction ?d.prev
precondi.ti.on ( and

( pointing ?s ?d.prev )

( not ( = ?d.new ?d.prev ) )
( >;( fuel?s)( slew.ti.me ?d.new?d.prev) )

)

di.rection )

effect ( and

( pointi.ng ?s ?d.new )

( not ( pointing ?s ?d.prev ) )

)
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( decrease( fuel?s)( slew.time?d.new?d.prev )
( increase ( fuel-used ) ( slew.time ?d.new ?d.prev ) )

)
)

( action switch.on
parameters ( ?i - instrument ?s

precondi.tion ( and

( on.board ?i. ?s )

( poder.avail ?s )

sate].cite )

effect ( and

( poder.on ?i )

( not ( calibrated ?i ) )

( not ( poder.avail ?s ) )

)

)

)

( action switch.off
parameters ( ?i - instrument
preconditi.on ( and

( on.board ?i ?s )

( poder.on ?i )

?s satellite )

effect ( and

( not ( poder.on ?i ) )
( poder.avail ?s )

)

)

)

( action cala.brate
parameters ( ?s - satellite ?i

precondition ( and

( on.board ?i. ?s )

( calibration.target ?i ?d )

( pointing ?s ?d )

instrument ?d directa.on )
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( power.on ?i )

effect ( dali.brated ?i )

)

)

( action take.image
parameters ( ?s - satelli.te ?d - direction ?i

precondition ( and

( calibrated ?i )

( on.board ?i ?s )

( supports ?i ?m )

( poder.on ?i. )

( pointing ?s ?d )

( >=( data.capacity?s)( data?d?m) )

instrument ?m mode )

ef:fect ( and

( decrease( data.capacity ?s)( data?d?m
( have.image ?d ?m )

( increase( data-stored)( data?d?m) )

)

) )

)

)

)

C.4 Exemplo de problema para a versão númerica

O problema para a versão númerica do domínio do satélite descrito a seguir é uma
simplificação do primeiro problema nesse domínio da competição /P0-2002. O pro-
blema possui um único satélite safe//áfe0 que carrega a bordo um único instrumento

ãnsZrument(7, capaz de suportar apenas o modo fhermograp/z(7. De acordo com a função
dada capacíZZ/, a capacidade inicial de armazenamento de dados do satélite é 1000 uni-
dades de memória e, segundo a função /ueZ, a capacidade inicial de combustível é de

118 unidades. Algumas funções data especificam as capacidades de armazenamento
de dados necessárias para a obtenção de imagens de alvos diversos em modos diver-

sos e, funções alem.time especificam as quantidades de combustível necessárias para a



152 APENDlcn c. DOMÍNIOS DA COMPETIÇÃO AIPs-2002

movimentação do satélite entre possíveis combinações de alvo origem e alvo destino

Inicialmente o satélite está apontando pata PÀenomenon6 e deve ser apontado
para Ground$fation2 a fim de sci calibrado para uso. O objetivo do problema é obter
imagens no modo f/zermograpÀ(7 dos alvos PÀenomenonq, Sfar5, e PAenomenon6 de
modo a minimizar a quantidade de combustível utilizada.

( define ( problem numeric-sat-x-l )

( :domar.n satellite )

( :objects
satelliteO - satellite
instrumento - instrument
thermographO - bode

imagem - mode

spectrograph2 - mode

StarO - direction
GroundStationl - di.recta.on
GroundStati.on2 - direction
Phenomenon3 - di.rection
Phenomenon4 - di.rection
Star5 - direction
Phenomenon6 - di.rection

( :i.nit ( supports instrumento thermographO )

( calibration.target instrumento GroundStation2
( on.board instrumento sate].lite0 )

( poder.avail satelli.teO )

( poi.nting satelliteO Phenomenon6 )

( = ( data.capacity satelli.te0 ) 1000 )

( = ( fuel satelliteO ) 118 )

( = ( data Phenomenon3 imagem ) 22 )

( = ( data Phenomenon4 imagem ) 120 )

( = ( data Star5 imagel ) 203 )

( = ( data Phenomenon6 imagem ) 144 )

)
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(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

( data Phenomenon3 spectrograph2 ) 125 )

( data Phenomenon4 spectrograph2 ) 196 )

( data Star5 spectrograph2 ) 68 )

( data Phenomenon6 spectrograph2 ) 174 )

( data Phenomenon3 thermographO ) 136 )

( data Phenomenon4 thermographO ) 134 )

( data Star5 thermographO ) 273 )

( data Phenomenon6 thermographO ) 219 )

( slew.time GroundStationl Star0 ) 18.17 )

( slew.time StarO GroundStationl ) 18.17 )

( slew.time GroundStation2 StarO ) 38.61 )

( slew.time StarO GroundStation2 ) 38.61 )

( slew.time GroundStation2 GroundStationl )

( slew.time GroundStati.onl GroundStati.on2 )

( slew.ti.me Phenomenon3 Star0 ) 14.29 )

( slew.time StarO Phenomenon3 ) 14.29 )

( slew.ti.me Phenomenon3 GroundStationl ) 89

( slew.time GroundStationl Phenomenon3 ) 89
( slew.time Phenomenon3 GroundStation2 ) 33

( slew.time GroundStation2 Phenomenon3 ) 33

( slew.time Phenomenon4 Star0 ) 35.01 )

( slew.ti.me StarO Phenomenon4 ) 35.01 )

( slew.time Phenomenon4 GroundStationl ) 31

( slew.time GroundStationl Phenomenon4 ) 31

( slew.time Phenomenon4 GroundStati.on2 ) 39

( slew.ti.me GroundStation2 Phenomenon4 ) 39
( slew.time Phenomenon4 Phenomenon3 ) 25 .72

( slew.ti.me Phenomenon3 Phenomenon4 ) 25 . 72

( slew.time Star5 StarO ) 36.56 )

( slew.ti.me StarO Star5 ) 36.56 )

( slew.ti.me Star5 GroundStationl ) 8.59 )
( slew.time GroundStationl Star5 ) 8.59 )

( slew.time Star5 GroundStati.on2 ) 62.86 )

68

68

04

04

48

48

94

94

79

79

73

73

)

)
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(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

( slew.ti.me GroundStation2 Star5 ) 62.86 )

( slew.ti.me Star5 Phenomenon3 ) 10.18 )

( slew.ti.me Phenomenon3 Star5 ) 10.18 )

( slew.ti.me Star5 Phenomenon4 ) 64.5 )

( slew.time Phenomenon4 Star5 ) 64.5 )

( slew.time Phenomenon6 StarO ) 77.07 )

( slew.ti.me StarO Phenomenon6 ) 77.07 )

( slew.ti.me Phenomenon6 GroundStati.onl ) 17

( slew.time GroundStationl Phenomenon6 ) 17

( slew.ti.me Phenomenon6 GroundStation2 ) 50

( slew.time GroundStation2 Phenomenon6 ) 50

( slew.time Phenomenon6 Phenomenon3 ) 14 .75

( slew.ti.me Phenomenon3 Phenomenon6 ) 14.75

( slew.time Phenomenon6 Phenomenon4 ) 2 . 098

( slew.time Phenomenon4 Phenomenon6 ) 2 .098

( s].ew.ti.me Phenomenon6 Star5 ) 29.32 )

( slew.time Star5 Phenomenon6 ) 29.32 )

( data-stored ) O )

( fuel-used ) O )

63

63

73

73

)

)

)

)

)

(

)

(

goal ( and

( have.i.made Phenomenon4 thermographO )

( have.image Star5 thermographO )

( have.image Phenomenon6 thermographO ) )

metric mini.mize ( fuel-used ) )

)

C.5 O domínio do robe de exploração STRIPS

( define ( domar.n Rover )

( :requirements :typi.ng )

( :types mover waypoint score camera mode lander objective )
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( predicates
( at ?x - mover ?y - waypoi.nt )

( at.landes ?x - lander ?y - waypoint )

( can.traverse ?r - mover ?x - waypoint ?y - waypoint
( equipped.for.soi.l.analysis ?r - mover )

( equipped.for.rock.analysis ?r - mover )

( equipped.for.imagina ?r - mover )

( empty ?s - store )

( have.rock.analysis ?r - mover ?w - waypoint )

( have.soil.analysis ?r - mover ?v - waypoint )

( ful]. ?s - store )

( calibrated ?c - camera ?r - mover )

( supports ?c - camera ?m - mode )

( visible ?w - waypoint ?p - waypoint )

( have.image ?r - mover ?o - objective ?m - mode )

( commtJnicated.soi.l.data ?w - waypoint )

( communicated.rock.data ?w - waypoint )

( communicated.image.data ?o - objecto.ve ?m - mode )

( at.soil.sample ?w - waypoi.nt )

( at.rock.sample ?w - waypoint )

( visible.from ?o - objecto.ve ?w - waypoint )

( store.of ?s - store ?r - mover )

( calibration.target ?i - comera ?o - objective )

( on.board ?i - camera ?r - mover )

)

)

( action navigate
parameters ( ?x - rover
precondition ( and

( can.traverse ?x ?y

( at ?x ?y )

( visible ?y ?z )

?y -

?z )

waypoint ?z waypoint )

)

effect ( and
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( not ( at ?x ?y ) )
( at ?x ?z )

)

)

( action sample.soil
parameters ( ?x - mover ?s - store
precondition ( and

( at ?x ?p )

( at.soi.l.sample ?p )

( equipped.for.soil.analysis ?x

( score.of ?s ?x )

( empty ?s )

?P

)

waypoint )

effect ( and

( not ( empty ?s ) )
( full ?s )

( have.soi.l.analysis ?x ?p )

( not ( at.soil.sample ?p ) )

)

)

)

( action sample.rock
parameters ( ?x - rover ?s - store
precondition ( and

( at ?x ?p )

( at.rock.sample ?p )

( equipped.for.rock.analysis ?x

( store.o:f ?s ?x )

( empty ?s )

?P

)

waypoint )

/

effect ( and

( not ( empty ?s ) )
( full ?s )

( have.rock.analysis ?x ?p )
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( not ( at.rock.sample ?p ) )
)

)

( action drop
parameters ( ?x - rover
precondition ( and

( store.of ?y ?x )

( full ?y )

?y store )

/

effect ( and

( not ( fulo- ?y ) )
( empty ?y )

)

)

( action calibrate
parameters ( ?r - rover ?i - camera ?t

precondi.tion ( and

( equi.pped.for.imagi.ng ?r )

( calibration.target ?i ?t )

( at ?r ?w )

( vi.si.ble.from ?t ?w )

( on.board ?i ?r )

objective ?w - waypoint )

effect ( calibrated ?i. ?r )

)

)

( acta.on take.image
parameters ( ?r - mover ?p -

?m - mode )

precondi.tion ( and

( calibrated ?i. ?r )

( on.board ?i ?r )

( equi.pped.for.i.maging ?r

( supports ?i ?rn )

waypoint ?o objective ?i caneta

)
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( visa.ble.from ?o ?p )

( at ?r ?p )

eífect ( and

( have.i.made ?r ?o ?m )

( not ( calibrated ?i ?r )

)

)

)

)

( action communicate.soil.data
parameters ( ?r - rover ?l - landes

?y - waypoint )

precondition ( and

( at ?r ?x )

( at.landes ?l ?y )

( cave.soil.analysis ?r ?p )

( visible ?x ?y )

?P waypoint ?x waypoint

)

effect ( and

( communi.cated.soil.data?p )

)

)

( acta.on communi.cate.rock.data
parameters ( ?r - rover ?l - lander

?y - waypoint )

precondition ( and

( at ?r ?x )

( at.landes ?l ?y )

( have.rock.analysi.s ?r ?p )

( visible ?x ?y )

?P waypoint ?x waypoint

)

effect ( and

( communicated.rock.data ?p )

)
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)

( action communicate.image.data
parameters ( ?r - mover ?l - landes ?o

?x - waypoint ?y - waypoi.nt )

preconditi.on ( and

( at ?r ?x )

( at.lander ?l ?y )

( have.image ?r ?o ?m )

( visible ?x ?y )

objecto.ve ?m - mode

eífect ( and

( communicated.image.data?o?m )

)

)

)

)

C.6 Exemplo de problema para a versão STRIPS

O problema exemplo pata a versão STRIPS do domínios do robe de exploração descrito a
seguir possui as seguintes características: um único robe rodara equipado para análises
de solo e de rocha, além de estai equipado para a obtenção de imagens, e uma única
estação-base general. O robe rouerO carrega a bordo uma câmera carrzera0 com suporte
aos modos coZour e ãágA-res.

Inicialmente o robe está posicionado na localidade wag/poinf3, seu compartimento
está vazio e sua comera está descalibrada. O objetivo do problema é obter uma amostra

de solo da localidade waypoinf2, uma amostra de rocha da localidade wagpoánf3, e uma
imagem no modo diga res do a]vo oUec]Íue], devendo enviar os dados das mesmas à
estação-base venera/ situada na localidade mag/poánf(7.

( define ( problem roverprob1234 )

( :domain Rover )

( :objects
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general - Lander
colour - Mode

high.res - bode

low.res - Moda

roverO - Rover

roverOstore - Score

waypointO - Waypoint
waypointl - Waypoint
waypoint2 - Waypoint
waypoint3 - Waypoi.nt
c ameraO - Camera

objectiveO - Objecto.ve
objectivel - Objecto.ve

)

( ini.t
( visible
( visa.ble
( visible
( visa.ble
( visa.ble
( visa.ble
( visa.ble
( vi.sible
( vi.si.ble
( visible
( vi.si.ble
( visible
( at.soil
( at.rock.
( at.soir
( at.rock.
( at.soir
( at.rock.

waypoi.ntl waypoint0
vaypointO waypoi.ntl
waypoint2 waypoint0
waypointO waypoi.nt2
vaypoi.nt2 waypoi.ntl
waypointl waypoint2
vaypoint3 waypointO
waypointO waypoint3
vaypoi.nt3 waypointl
waypointl waypoi.nt3
waypoi.nt3 waypoint2
waypoint2 waypoi.nt3

sample waypoint0 )

sample waypointl )

sample waypoint2 )

sample waypoint2 )

sample waypoi.nt3 )

sample waypoint3 )

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
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( at.landes general waypointO )

( at roverO waypoint3 )

( store.oí roverOstore roverO )

( empty roverOstore )

( equi.pped.for.soil.analysis rover0 )

( equipped.for.rock.analysis roverO )

( equipped.for.imagina roverO )

( can.traverse roverO waypoint3 waypointO
( can.traverse roverO waypointO waypoint3
( can.traverse rover0 waypoint3 waypointl
( can.traverse rover0 waypointl waypoint3
( can.traverse roverO waypointl waypoi.nt2
( can.traverse roverO waypoint2 waypoi.ntl
( on.board cameraO roverO )

( calibration.target cameraO objectivel )

( supports cameraO colour )

( supports cameraO high.res )

( visible.from objectiveO waypoi.ntO )

( vi.sible.from objectiveO waypointl )
( visible.from objectiveO waypoi.nt2 )

( visible.from objective0 waypoi.nt3 )

( visible.from objecto.vel waypoi.ntO )

( visible.from objectivel waypointl )
( visible.from objecto.vel waypoint2 )

( visible.from objectivel waypoint3 )

)

)

)

)

)

)

)

(

)

goal ( and

( communi.cated.soil.data waypoint2 )

( communicated.rock.data waypoint3 )

( communicated.i.made.data objectivel high.res ) )

)
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C.7 O domínio do robe de exploração com variáveis numéricas

( defi.ne ( domar.n Rover )

( :requirements :typing :fluents )

( :types rover waypoint store camera made landes objective )

( :predi.cates
( at ?x - mover ?y - waypoint )

( at.lander ?x - lander ?y - waypoint )

( can.traverse ?r - mover ?x - waypoint ?y - vaypoint )

( equi.pped.for.soil.analysis ?r - rever )

( equi.pped.for.rock.analysis ?r - mover )

( equi.pped.for.imagina ?r - mover )

( empty ?s - store )

( cave.rock.analysis ?r - rover ?w - waypoi.nt )

( have.soi.l.analysis ?r - mover ?w - waypoint )

( fu].l ?s - score )

( calibrated ?c - camera ?r - rever )

( supports ?c - camera ?m - mode )

( visa.ble ?w - waypoint ?p - waypoi.nt )

( cave.image ?r - mover ?o - objective ?m - made )

( communicated.soi.l.data ?w - waypoint )

( communicated.rock.data ?w - waypoint )

( communicated.image.data ?o - objective ?m - mede )

( at.soil.sample ?w - waypoint )

( at.rock.sample ?v - waypoint )

( visible.from ?o - objecto.ve ?w - waypoint )

( store.of ?s - store ?r - mover )

( calibration.target ?i - camera ?o - objective )

( on.board ?i - camera ?r - rever )

( in.sun ?w - waypoint )

)

( : functions
( energy ?r - rever )
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( recharges )

)

( action navigate
parameters ( ?x - mover ?y

precondi.ti.on ( and

( can.traverse ?x ?y ?z

( at ?x ?y )

( visa.ble ?y ?z )

( >= ( energy ?x ) 8 )

waypoint ?z waypoi.nt )

)

)

effect ( and

( decrease ( energy ?x )

( not ( at ?x ?y ) )
( at ?x ?z )

8 )

)

)

( action recharge
parameters ( ?x - rover ?w

precondition ( and

( at ?x ?w )

( in.sun ?w )

( <= ( energy ?x ) 80 )

waypoint )

effect ( and

( increase ( energy ?x )

( increase ( recharges )

)

20 )

1 )

)

)

( action sample.soi.l
parameters ( ?x - mover ?s

preconditi.on ( and

( at ?x ?p )

( >= ( energy ?x ) 3 )

store ?p - waypoint )
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( at.soil.sample ?p )

( equipped.for.soil.analysis?x
( store.o:f ?s ?x )

( empty ?s )

)

effect ( and

( not ( empty ?s ) )
( full ?s)

( decrease ( energy ?x ) 3 )
( have.soir.analysis ?x ?p )

( not ( at.soir.sample ?p ) )

)

)

)

( action sample.rock
parameters ( ?x - rover ?s - store
precondition ( and

( at ?x ?p )

( >= ( energy ?x ) 5 )
( at.rock.sample ?p )

( equi.pped.for.rock.analysis?x
( store.o:f ?s ?x )

( empty ?s )

?P waypoint )

)

effect ( and

( not ( empty ?s ) )
( fu].l ?s )

( decrease ( energy ?x ) 5 )

( have.rock.analysis ?x ?p )

( not ( at.rock.sample ?p ) )

)

)

)

( acta.on drop
parameters ( ?x - mover ?y - store )
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precondition ( and

( score.of ?y ?x )

( full ?y )
)

effect ( and

( not ( :fulo ?y ) )
( empty ?y )

)

)

( acta.on calibrate
parameters ( ?r - rover ?i - caneta
precondition ( and

( equipped.for.imagina ?r )

( >= ( energy ?r ) 2 )
( calibration.target ?i ?t )

( at ?r ?w )

( visible.from ?t ?w )

( on.board ?i ?r )

?t objective ?w - waypoint )

effect ( and

( decrease ( energy ?r ) 2 )
( ca].i.brated ?i ?r )

)

)

)

( action take.image
parameters ( ?r - rover ?p - waypoint ?o

?m - mede )

precondition ( and

( calibrated ?i ?r )

( on.board ?i. ?r )

( equipped.for.imagina ?r )

( supports ?i ?m )

( visible.from ?o ?p )

objective ?i. caneta
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( at ?r ?p )

( >= ( energy ?r ) l )

effect ( and

( have.i.muge ?r ?o ?m )

( not ( calibrated ?i. ?r

( decrease ( energy ?r )

)

)

l
)

)

)

)

(
acta.on coinmuni.cite.soil.data

parameters ( ?r - rover ?l - lander
?y - waypoint )

precondi.tion ( and

( at ?r ?x )

( at.lander ?l ?y )

( have.soil.analysis ?r ?p )

( vi.sible ?x ?y )

( >= ( energy ?r ) 4 )

?P waypoint ?x waypoint

effect ( and

( communicated.soil.data ?p )

( decrease ( energy ?r ) 4 )

)

)

)

( acta.on communicate.rock.data

parameters ( ?r - rover ?l - lander ?p

?y - waypoi.nt )

precondition ( and

( at ?r ?x )

( at.lander ?l ?y )

( have.rock.analysis ?r ?p )

( >= ( energy ?r ) 4 )

( visib].e ?x ?y )

waypoint ?x waypoint
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e:ffect ( and

( communi.cated.rock.data ?p )

( decrease ( energy ?r ) 4 )

)

)
)

( action communicate.i.made.data
parameters ( ?r - mover ?l - landes ?o

?x - waypoi.nt ?y - waypoint )

precondition ( and

( at ?r ?x )

( at.lander ?l ?y )

( have.image ?r ?o ?m )

( visible ?x ?y )

( >= ( energy ?r ) 6 )

objective ?m - mode

effect ( and

( communicated.image.data ?o ?m )

( decrease ( energy ?r ) 6 )

)

)

)

)

C.8 Exemplo de problema para a versão númerica

O problema exemplo para a versão numérica do domínio do robe de exploração descrito
a seguir possui as seguintes características: um único robe rouer0 equipado para análises
de solo e de rocha, além de estar equipado para a obtenção de imagens, e uma única

estação-base gerzeraZ. O robe rouer0 carrega a bordo uma comera camarão com suporte
aos modos colour e ãágÀ res.

Inicialmente o robe está posicionado na localidade aypoán13, seu compartimento
está vazio e sua câmera está descalibrada. O objetivo do problema é obter uma amostra
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de solo da localidade waypoãn12, uma amostra de rocha da localidade wa3/poÍnfg, e uma

imagem no modo ÀágA-res do alvo oójecfáue-Z, devendo enviei os dados das mesmas à
estação-base Panela/ situada na localidade waZ/poinf0. De acordo com a função eneryy,
a quantidade inicial de energia do iobõ é de 50 unidades. A energia do robe pode
ser recarregado de 20 unidades na localidade waypoánf0, mas um plano solução pala o
problema deve ser gerado de modo a minimizar a quantidade de recargas de energia.

(
def

(

(

ine ( problem roverprob1234
tomai.n mover )

objects
general - Landes
colour - Mode

hi.gh.res - Mode

low.res - Mode

roverO - mover

roverOstore - Score

waypoint0 - Waypoi.nt

waypoi.ntl - Waypoint
waypoi.nt2 - Waypoint
waypoint3 - Waypoint
c amera0 - Camera

objectiveO - Objective
objectivel - Objective

)

)

(

)

)

)

)

)

)

)

)

init ( and    
( visible waypoi.ntl waypoi.nt0
( visa.ble waypointO waypointl
( vi.si.b].e waypoint2 waypoint0
( vi.si.ble waypoint0 waypoi.nt2
( visa.ble waypoint2 waypointl
( visible waypointl waypoint2
( visa.ble waypoi.nt3 waypoint0
( visa.ble waypoint0 waypoint3
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( visible waypoint3 waypointl )

( visible waypointl waypoi.nt3 )

( visible waypoi.nt3 waypoint2 )

( vi.sible waypoint2 waypoint3 )

( = ( recharges ) O )

( at.soil.sample waypointO )

( in.sun waypointO )

( at.rock.sample waypoi.ntl )

( at.soil.sample waypoint2 )

( at.rock.sample waypoi.nt2 )

( at.soi.l.sample waypoint3 )

( at.rock.sample waypoint3 )

( at.lander general waypointO )

( = ( energy roverO ) 50 )
( at roverO waypoint3 )

( store.of roverOstore roverO )

( empty roverOstore )

( equipped.for.soil.analysis roverO
( equipped.for.rock.analysis roverO
( equipped.for.i.maging roverO )

( can.traverse roverO waypoi.nt3 waypointO
( can.traverse rover0 waypointO waypoint3
( can.traverse roverO waypoint3 waypointl
( can.traverse rover0 waypointl waypoint3
( can.traverse roverO waypointl waypoint2
( can.traverse roverO waypoint2 waypointl
( on.board cameraO roverO )

( calibration.target camera0 objectivel )

( supports cameraO colour )

( supports cameraO high.res )

( visa.ble.from objectiveO waypointO )

( visible.from objectiveO waypoi.ntl )

( visible.from objectiveO waypoint2 )
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( visible.from objecto.veO waypoi.nt3 )

( visible.from objectivel waypoi.nt0 )

( visible.from objectivel waypointl )

( visible.from objectivel waypoint2 )

( visible.from objecto.vel waypoi.nt3 ) )

)

(

)

(

goal ( and

( communicated.soil.data waypoint2 )

( communicated.rock.data waypoint3 )

( communicated.image.data objecto.vel high.res ) )

metric minimi.ze ( recharges ) )

)



Apêndice D

Demonstrações

D.l Domínio do mundo dos blocos

As demonstrações a seguir referem-se às proposições apresentadas na Subseção 6.4.1
As quatro primeiras demostrações permitem demonstrar a Proposição 5.

Demonstração da Proposição 1: 0 operador Pegar(z) do domínio do mundo
dos blocos é inveisível.

Seja a o operador Pegar(z) e a o operador Soltar(aç). Segundo a Definição 19, três
condições são necessárias para que a ação a seja inversível:

l (a) p«(a) Ç (p«(a) U «dd(a)) \ deZ(a)

A partir da descrição STRIPS desses dois operadores tem-se

{Sel7u-ndo(z)} Ç {-Limpo(z), SoZ,,eles«(z), .B-cola«e}
U{S.gu-nd.(z)} \ {Sob,eM««(z), Limpo(z), -B-cola-e}(D.l)

{S.gu-ndo(z)} Ç {S.gu-ndo(z)}(D.2)

(b) add(ã)

171
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A partir da descrição STRIPS desses dois operadores tem-se:

{S.h'.M..«(z), -Limpo(z), -B-c.-Lí-e} S.b«Mes«(z)
, Limpo(z) , -B-c.-Lí-.} (D.3)

(c) deZ(a)

A partir da descrição STRIPS desses dois operadores tem-se

{S.gu«ndo(z)} gu-ndo(z)} (D.4)

2 «dd(a) é inconsistente com pre(a)

A partir da descrição STRIPS desses dois operadores tem-se que, pala que essa
condição seja satisfeita, {Segurando(z)} deve sei inconsistente com {Lámpo(z),

Some.Acesa(z), .Braço.Liure}. De fato, Segurando(z) é inconsistente com BracoLiure,
pois não pode existir um estado que contenha esses dois predicados.

3. deZ(c-) Ç pre(a)

A partir da descrição STRIPS desses dois operadores tem-se:

{S.h'eM««(z), .Limpo(z), B«c.LÍ-e} Ç {Lámpo(z)

, Soh'eMe«(«) , -B-cola-.} (D.5)

Como satisfaz as três condições da Definição 19, o operador Pegar(z) é inversível

Demonstração da Proposição 2: O operador Soltar(z) do domínio do mundo
dos blocos é inversível.

Seja a o operador Soltar(z) e d o operador Pegar(z). Segundo a Definição 19, três
condições são necessárias para que a ação a sda inversível:

l (a) p«(d) Ç (p«(a) U «dd(a)) \ deZ(a)

{-Limpo(z), S.b«Mes«(z), -B-«LÍ-.} Ç {Segu-ndo(z)}
U{Soh'.M'e«(:«), Lãmp.(z), .B-c.-Lá«.} \ {$egu-ndo(z)}(D.6)

{L{«.po(z), Soh''Mes«(r), B-co.LÍ-e} Ç {Soh'eM««(z)

, Limpo(:«) , B,«.Li-.}(D.7)
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(b) «dd(a)

{Seg--do(«)} {S g-«ndo(z)} (D.8)

(c) deZ(d) dd(a)

{$oh'eMe«(n), -Limpo(z), -B-co-Lá«.} Soh'.-Me«(z)

, Limpo(z) , B-co.Lá-e} (D.9)

2 add(a) é inconsistente com pre(a)

Para que essa condição sqa satisfeita, {Soh'eMesa(aç), -Limpo(aç), BracoLãure}
deve ser inconsistente com {Segurando(aç)}. De fato, .Braço-LÍure é inconsistente
com Segurando(sç), pois não pode existir um estado que contenha esses dois
predicados.

3. deZ(a) Ç pre(a)

{Soh'.Me.«(z), -Limpo(z), -B-cola-.} Ç {Limpo(z)

, Sob-M«a(z), -B-cola«e}(D.lO)

Como satisfaz as três condições da Definição 19, o operador golfar(z) é inversível

Demonstração da Proposição 3: O operador Desemp Içar(z, Z/) do domínio do
mundo dos blocos é inversível.

De acordo com a Definição 19, sda a o operador -DesempáZhar(r,y), e seja a o opera-
dor -Empilhar(aç, Z/). Segundo a Definição 19, três condições são necessárias para que a
ação cv seja inversível:

l (a) p«(a) Ç (p«(a) U «dd(a)) \ deZ(a)

{$'gu-nd.(z), -Limpo(Z/)} Ç {Sob-(z, Z/), -Límp.(z), -B-c.L{«.}
U{Segu-ndo(z) , .Limpo(Z/) }

\ {-Limpo(z) , S.b'e(z, 3/) , .B«co-Lí-e}
{S.gu«ndo(z), -Z;á«.po(Z/)} Ç {Segu-nd.(«), Limpo(y)}

(D.ll)
(D.12)
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(b) «dd(a)

{-Limpo(z), Soh'e(z, y), B-«Lã«.} { mp.(z)
, Soh'.(z, Z/) , -B«co-L{«.} (D.13)

(c) d.Z(a) dd(a)

{$'gu-ndo(z) , Limpo(g) } Sega-nd.(z) , -Limpo(g/) } (D.14)

2. add(a) é inconsistente com pre(a)

Para que essa condição seja satisfeita, {Segura7zdo(z), Limpo(3/)} deve ser in-
consistente com {Soh'e(z, Z/), Limpo(z) , -Bragal.durei. De fato, Segurando(z) é

inconsistente com -Braço.Livre, pois não pode existir um estado que contenha es-

ses dois predicados. Pela mesma razão, Z){mpo(y) é inconsistente com Soh'e(z, y) .

3. de/(a) Ç p«(a)

{.Campo(n), Sob«(z, y), B-c.-Lã-e} Ç {Soh'.(z, Z/) ,

Limpo(«), -B-cola-e} (D.15)

Como satisfaz as três condições da Definição 19, o operador DesempdZhar(z,y) é
inversível n

Demonstração da Proposição 4: O operador -ompi/har(aç,y) do domínio do
mundo dos blocos é inversível.

De acordo com a Definição 19, se:ja cv o operador -Empilhar(z,y), e seja a o opera-

dor Z)esempãlAar(z, 3/). Segundo a Definição 19, três condições são necessárias para
que a ação a seja inversível:

l (a) p«(a) Ç (p«(a) U «dd(a)) \ d.Z(a)

{Sob«(n, y), -Limpo(z), B--.Z.,i-e} Ç {Segu«ndo(z), Limpo(3/)}

UÍ-Limpo(«) , S.h'.(«, y) , -B-«Li«e}
\lS.gu-ndo(z) , -Limpo(3/) }

{S.h'.(z, y), Limpo(z), B-«Lí-e} Ç {Limpo(«), Sob«(z, g/), B-«Z.i-.}
(D.16)

(D.17)
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(b) add(a) = de/(a)

{Segu-ndo(z), Limpo(Z/)} = {S gu«ndo(n), -Ldmp.(y)} (D.18)

(c) deJ(a) dd(a)

{Zimpo(z), Sob«(z, Z/), .B-poli-.} { mpo(g)

, Soh'.(z, y) , -B«cola«.} (D. 19)

2 add(a) é inco«sustente com pre(a)

Pala que essa condição seja satisfeita, {Zimpo(z), Soh'e(z, y) , -Braço-Ldore} deve
ser inconsistente com {Segurando(z), -Limpo(3/)}. De fato, Braço.Livre é incon-
sistente com Segurando(aç), pois não pode existir um estado que contenha esses
dois predicados. Pela mesma razão, Soh'e(z, 3/) é inconsistente com Limpo(g/).

3. del(a) Ç p«(a)

{S.gu-ndo(z), Limpo(y)} Ç {Segu-ndo(:«), Limpo(3/)} (D.20)

Como satisfaz as três condições da Definição 19, o operador Empa/har(sç,3/) é in
versível n

Demonstração da Proposição 5: Qualquer problema no domínio do mundo dos
blocos é uma tarefa de planejamento biderecional.

O domínio do mundo dos blocos é composto por quatro operadores: Pegar(aç), Soltar(z),
DesempiZhar(z,y), e -ompi/har(z, 3/). De acordo com as Proposições 1, 2, 3, e 4, todos
esses quatro operadores são inversíveis. Como isso satisfaz a condição do Lema 1, qual-
quer instância de problema nesse domínio é uma tarefa de planejamento bidirecional

Demonstração da Proposição 6: Tarefas de planejamento no domínio do mun-

do dos blocos contém mínimos locais quando estados de seu espaço são avaliados pela
heuiística do planejador-FF'.

O domínio do mundo dos blocos é composto por quatro operadores: Pegar(z), SoZlar(z),
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Z)esempiZhar(z, y), e -Empilhar(n, 3/). Nenhum desses quatro operadores tem efeitos
de remoção irrelevantes, de acordo com a Definição 21. Segundo o Lema 3, basta
demonstrar que pelo menos um dos operadores desse domínio não é respeitado pela
t.ol n . n n; ,.

Sem perda de generalidade, sejam três blocos -A, .B, e C' de um problema com n 2 3
blocos. Soja um estado s em que os blocos -A e B estão limpos, o braço robótico está
segurando o bloco a, e todos os demais blocos estão em uma pilha que tem os blocos

.4 e .B no topo. Sejam também Soh'e(.B, .A) e Soh'e((-7,-B) duas proposições do obje-
tivo desse problema. Um plano ótimo para esse problema deve ser iniciado por uma
ação So/far((7). No entanto, para a versão relaxada desse problema, duas ações são

aplicáveis no primeiro nível do grato de planeamento, Soltar(C') e -BmlMZhar(a, -B).
A segunda dessas duas ações resolve a proposição Sobre(O, B) do objetivo sem com-
prometer a aplicabilidade das demais ações necessárias ao plano ótimo para essa tarefa
relaxada. Nessa situação, o plano para a tarefa relaxada não é iniciado pela ação
Soltar(C'), o que significa dizer que a ação golfar(z) não é respeitada pela relaxação.

Como uma ação do domínio do Mundo dos Blocos não satisfaz uma condição do
Lema 3, tarefas de planeamento nesse domínio contém mínimos locais quando estados
de seu espaço são avaliados pela heurística do planejador /'r' n

D.2 Domínio do satélite

As demonstrações a seguir referem-se às proposições apresentadas na Subseção 6.4.2

As cinco primeiras demostrações permitem demonstrar a Proposição 12.

])emonstração da Proposição 7: O operador fura.fo(s,aç,g/) do domínio do
satélite é inversível.

De acordo com a Definição 19, seja a o operador turn.to(s,z,3/), e seja d o opera-
dor fura.to(s, y, z). Segundo a Definição 19, três condições são necessárias para que a
ação a seja inversível:
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l (a) pre(d) Ç (pre(a) U add(a)) \ de/(a)

{p.ãntãng(., z)} Ç {podnfãng(., y)}

U {PÚnfdng (s , z) }

\tPÜnting (. , 3/) }

{P. nting(., z)} Ç {pãnting(., z)}

(D.21)

(D.22)

(b) add(a)

{p.ãnfÍng (. , Z/) } {pãnfãng(., 3/) } (D.23)

(c) deZ(a) dd(a)

{poánfãng(.,n)} ntÍng(.,z)} (D.24)

2. add(a) é inconsistente com pre(a)

Pala que essa condição seja satisfeita, {poántãng(s, aç)} deve ser inconsistente com
{podntãng(s, y)}. De fato, poãnfãng(s, z) é inconsistente com poãnt ng(s, Z/), pois
não pode existir um estado que contenha esses dois predicados.

3. deZ(a) Ç p«(a)

{púntáng(., Z/)} Ç {Point ng(., y)} (D.25)

Como satisfaz as três condições da Definição 19, o operador fura.to(s,aç,Z/) é in-
versívela

Demonstração da Proposição 8: O operador swátch on(d,s) do domínio do
satélite é minimamente inversível.

De acordo com a Definição 20, seja cv o operador switch.ort(á,s), e seja õ o opera-
dor swãfch.o//({, s). Segundo a Deílnição 20, três condições são necessárias pala que
a ação a seja minimamente inversível:

1. pre(a) Ç (p«(a) U add(a)) \ deZ(c-)
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{P«w«-on(Í)} Ç {PO«««-««ÍZ(;)}

U{P.«««-.n(Í)}
\{ c«Záh'«t.d(á) , po«e,-«.áZ(.) }

{po««e,-on(i)} Ç {c«Zdh'«f.d(i) , p«we« on(d)}

(D.26)

(D.27)

2. «dd(a) 2 del(a)

{p«w«--«á/(.)} 2 {po««e,--.d!(.)} (D.28)

3. del(a) é inconsistente com pre(a)

Para que essa condição seja satisfeita, {power.on(d)} deve ser inconsistente com

{pm«er.auaiJ(s)} . De fato, poder.on(á) é inconsistente com pm«er.aua{/(s) , pois
não pode existir um estado que contenha esses dois predicados.

Como satisfaz as três condições da Definição 20, o operador switch.orz(d, s) é mini
lamente inversível B

Demonstração da Proposição 9: O operador switcA.o//(ã, s) do domínio do
satélite é minimamente inversível.

De acordo com a Definição 20, soja a o operador smífch.o//(í, s), e seja d o operador
.«itcÀ.-({, .) .

Como satisfaz as três condições da Definição 20, o operador switch.o//({,s) é
minimamente invei'sível H

Demonstração da Proposição 10: 0 operador caZíbrate(s,á,z) do domínio do
satélite é minimamente inversível.

De acordo com a Definição 20, seja a o operador caZÍüafe(s, {, z), e seja a o operador
caZíbrate(s , i, z) .

Cromo satisfaz as três condições da Definição 20, o operador caZih'ate(s,{, z) é mi.
nimamente inversível H
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Demonstração da Proposição 11: 0 operador falte.{mage(s, z, {, m) do domínio
do satélite tem efeitos de adição estáticos.

De acordo com a Definição 21, seja cv o operador tape.ámage(s,z,{,m)

Como satisfaz a condição da Definição 21, pois o único efeito da ação a não é
removido por nenhuma ação do domínio, o operador falte.{mage(s, z, {, m) tem efeitos
d n n rl iF;,i nq+ ál-iene =

Demonstração da Proposição 12: Qualquer problema no domínio do satélite é
uma tarefa de planejamento livre de becos sem saída.

O domínio do Satélite é composto por cinco operadores: fura.fo(s, z, y), swdfch.om({, s),
swãtcÀ-o//({,s), ca/{h'ate(s,i,z) e tape.{mage(s,z,{,m). De acordo com as Propo-
sições 7, 8, 9, 10 e 11, todos esses cinco operadores ou são inversíveis, ou minimamente
inversíveis, ou tem efeitos de adição estáticos. Como isso satisfaz a condição do Lema
2, qualquer instância de problema nesse domínio é uma tarefa livre de becos sem saída

Demonstração da Proposição 13: Tarefas de planeamento no domínio do
satélite não contém mínimos locais quando estados de seu espaço são avaliados pela
heurística do sistema .li'F.

O domínio do Satélite é composto por cinco operadores: turn.to(s, z, y) , swÍtcÀ-ort({, s),
smãtc/z-o//(i,s), caZih'ate(s,i,z) e tape.{mage(s, z,{,m). De acordo com as Propo-
sições 7, 8, 9, 10 e 11, todos esses cinco operadores são minimamente inversíveis rela-
xados. Como esse cinco operadores também são respeitados pela relaxação, são satis-
feitas as duas condição do Lema 3, e as tarefas de planejamento nesse domínio contém

mínimos locais quando estados de seu espaço são avaliados pela heurística do planejador
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D.3 Domínio do robe de exploração

As demonstrações a seguir referem-se às proposições apresentadas na Subseção 6.4.3
As nove primeiras demostrações permitem demonstrei a Proposição 23.

Demonstração da Proposição 14: O operador nauigate(r, z,Z/) do domínio do
robe de exploração é inveisível.

De acordo com a Definição 19, seja cv o operador nauãgate(r,sç,y), e seja a o ope-
rador nauígafe(r, Z/, z). Segundo a Definição 19, três condições são necessárias para
que a ação c! seja inversível:

l (a) p«(a) Ç (p«(a) U .dd(a)) \ deZ(a)

{.t(,, Z/)} Ç {«t(,,:«)} U {.t(,,y)} \ {«t(,,z)}
{af(,, 3/)} Ç {.f(,, y)}

(D.29)

(D.30)

(b) «dd(a)

{«f(,, z)} «f(,, z)} (D.31)

(c) d./(a) dd(a)

{«f(,, z/)} (,, g/)} (D.32)

2. add(cv) é inconsistente com pre(a)

Para que essa condição sqa satisfeita, {af(r, Z/) } deve ser inconsistente com {at(r, z)}

De fato, aÉ(r, Z/) é inconsistente com at(7', z), pois não pode existir um estado que
contenha esses dois predicados.

3. Z(a) Ç P«(a)

{«t(,,z)} Ç {at(«, z)} (D.33)

Como satisfaz as três condições da Definição 19, o operador nauágaZe(r,z,3/) é
inversível H
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Demonstração da Proposição 15: O operador sampZe.sãZ(r, s,z) do domínio
do robe de exploração tem efeitos de adição estáticos e efeitos de remoção irrelevantes.

De acordo com a Definição 21, seja a o operador sample.soáí(r, s, sç)

Como satisfaz a condição da Definição 21, pois o único efeito de adição da ação a,
{haue.soez-anaZysãs(z,p)}, não é removido por nenhuma ação do domínio, e o único
efeito de remoção da ação a, {at.súZ-sampZe(p)}, não faz parte da pré-condição de
nenhuma outra ação do domínio, o operador sample-soft(r, s, aç) tem efeitos de adição
estáticos B

Demonstração da Proposição 16: O operador sampZe.rock(r, s, z) do domínio
do iobõ de exploração tem efeitos de adição estáticos e efeitos de remoção irrelevantes.

De acordo com a Definição 21, seja a o operador sample.rock(r, s, aç)

Como satisfaz a condição da Definição 21, pois o único efeito de adição da ação a,

{Aaue.rock anaZZ/sís(z,p)}, não é removido por nenhuma ação do domínio, e o único
efeito de remoção da ação a, {at.rock.sample(p)}, não faz parte da pré-condição de
nenhuma outra ação do domínio, o operador sampie.rock(r, s, aç) tem efeitos de adição
estáticos B

Demonstração da Proposição 17: O operador drop(r, s) do domínio do robe de
exploração é minimamente inversível.

De acordo com a Definição 20, seja a o operador drop(r,s), e seja a o operador
vamp/e.rock(r, s, z). Segundo a Definição 20, três condições são necessárias para que a
ação a seja minimamente inversível:

1. p«(a) Ç (p,e(a) U add(a)) \ deZ(a)

{ mpt /(.)} Ç {/uZ/(.)} U {.mptZ/(')} \ {/«ZZ(.)}
{empfZ/(s)} Ç {.mpfy(.)}

(D.34)

(D.35)

2. «dd(a) ? deZ(a)

{/uJ/(.)} 2 {/uZI(.)} (D.36)
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3. deZ(a) é inconsistente com pre(cv)

Pala que essa condição sda satisfeita, {empfZ/(s)} deve ser inconsistente com
{/uiZ(s)}. De fato, emptZ/(s) é inconsistente com ./uZ/(s), pois não pode existir
um estado que contenha esses dois predicados.

Como satisfaz as três condições da Definição 20, o operador drop(r, s) é minima-
mente inversível H

Demonstração da Proposição 18: O operador caZábrate(r,c,o,z) do domínio
do robe de exploração é minimamente inversível.

De acordo com a Definição 20, sqa cz o operador caZibrafe(r, c, o, z), e seja a o operador
caJibrate(r, c, o, n). Segundo a Definição 20, três condições são necessárias para que a
ação a seja minimamente inversível:

1. P«(a) Ç (P,.(a) U .dd(a)) \ d./(a)

{«t(,,z)} Ç {«f(,, z)} U {calãb'«f.d(c, «)} \ {}
{«f(,, z)} Ç {«t(,, z), c«iáh'.f.d(c, ,)}

(D.37)

(D.38)

2. ad (a) a deZ(c-)

{«lib-t d(c, ,)} 2 {} (D.39)

3. de!(a) é inconsistente com pre(a)

Para que essa condição seja satisfeita, {} deve ser inconsistente com {af(r, aç)}

Como satisfaz as três condições da Definição 20, o operador ca/ibrate(r,c,o,z) é
minimamente inversível B

Demonstração da Proposição 19: O operador falte.ímage(r, z, o, c, m) do domínio
do robe de exploração tem efeitos de adição estáticos.

De acordo com a Definição 21, seja a o operador tape.{mage(r, iç, o, c, m)
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Como satisfaz a condição da Definição 21, pois o único efeito da ação cl, {Aaue.image(r, o, m)},
não é removido por nenhuma ação do domínio, o operador tape.írnage(r, z, o, c, m) tem
efeitos de adição estáticos n

Demonstração da Proposição 20: O operador communÍcate.soez-data(r, Z, z, Z/, z)

do domínio do robe de exploração tem efeitos de adição estáticos.

De acordo com a Definição 21, seja cr o operador cornmundcate.soez-data(r, Z, z, y, z)

Como satisfaz a condição da Definição 21, pois o único efeito da ação a, {communÍcafed.soi!-data(p)

não é removido por nenhuma ação do domínio, o operador communicafe.soez-data(7', Z, sç, Z/, z)
tem efeitos de adição estáticos H

Demonstração da Proposição 21: O operador communícafe.rock.data(r, Z, a;, g/, z)

do domínio do robe de exploração tem efeitos de adição estáticos.

De acordo com a Definição 21, seja a o operador communicate.rock.data(r, 1, z, Z/, z)

Como satisfaz a condição da Definição 21, pois o único efeito da ação cl, {commu7zácafed.rock.data(p)
não é removido por nenhuma ação do domínio, o operador communácate.rock.data(r, Z, z, Z/, z)
tem efeitos de adição estáticos H

Demonstração da Proposição 22: O operador communicate.{mage.data(r, Z, o, m, z, 3/)
do domínio do robe de exploração tem efeitos de adição estáticos.

De acordo com a Definição 21, sqa a o operador communÍcate.{rnage.data(7', Z, o, m, iç, y)

Como satisfaz a condição da De6nição 21, pois o único efeito da ação c!, {communácated.ãmage.data(c
não é removido por nenhuma ação do domínio, o operador commun cale.ímage.data(r, Z, o, m, z, y)
tem efeitos de adição estáticos H

Demonstração da Proposição 23: Qualquer problema no domínio do Robe de
Exploração é uma tarefa de planejamento livre de becos sem saída.

O domínio do Robe de Exploração é composto por nove operadores: nauãgate(r, z, y),
.«mpla.«á/(,, ', z), «mpZe.«ck(,, s, z) , d,op(,, ') , c«Jih'«te(,, c, o, «) , f«ke.{m«ge(,, n, o, c, m),

corTtmunicate.soi!.data (r, t, n , y, z) , communãcate.rock..data (r, [, z , y, z) e communãcate.4mage.data (r, [,
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De acordo com as Proposições 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22, todos esses nove opera-
dores ou são inversíveis, ou minimamente inversíveis, ou tem efeitos de adição estáticos
ou efeitos de remoção irrelevantes. Como isso satisfaz a condição do Lema 2, qualquer
instância de problema nesse domínio é uma tarefa livre de becos sem saída H

Demonstração da Proposição 24: Tarefas de planeamento no domínio do Robe
de Exploração não contém mínimos locais quando estados de seu espaço são avaliados
pela heurística do sistema /F'.

O domínio do Robe de Exploração é composto poi nove operadores: nauigafe(r, z, y),
s«mpZ.--ÍZ(,, ', z), «mpla.-cA(,, ', z), d«p(,, s), c«Zih'at.(,, c, o, z) , fak'-í«.age(,, z, o, c, m) ,

"mman{«fe.sãi-d«t«(,, Z, :«, 3/, ,) , communác"'e.«ck-d«f«(,, Z, «, Z/, .) e communác.f'-'m«ge.d«t«(«,
De acordo com as Proposições 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22, todos esses nove opera-
dores ou são inversíveis, ou minimamente inversíveis, ou tem efeitos de adição estáticos
ou efeitos de remoção irrelevantes. Como esse nove opeiadotes também são respeitados
pela relaxação, são satisfeitas as duas condição do Lema 3, e as tarefas de planejamento

nesse domínio contém mínimos locais quando estados de seu espaço são avaliados pela
heurística do planqador F'F n




