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RESUMO

Desde o inicio da drea de Planejamento, muitas linguagens apareceram para descrever
dominios e seus problemas. Atualmente, a PDDL é amplamente usada e aceita pelos
pesquisadores devido a sua robustez e expressdo. Contudo, alguns pesquisadores da drea
criticam a PDDL, pois ela € uma linguagem semelhante a um cédigo fonte e dificil de ser
utilizada como linguagem de modelagem de dominio. Isso foi uma das motivagdes para as
pesquisas sobre Engenharia do Conhecimento para Planejamento Automaético.

Atualmente, a Engenharia do Conhecimento para dominios de planejamento e seus
problemas tem demonstrado relevancia para as aplicagdes de Planejamento Automdtico.
Desde o ICKEPS de 2005 (International Competition on Knowledge Engineering for
Planning & Scheduling), a comunidade de Planejamento Automadtico tem pesquisado sobre
novas ferramentas, métodos e linguagens de modelagem.

Nesse trabalho, a ferramenta de engenharia do conhecimento itSIMPLE possui a
linguagem UML.P conhecida como a UML com abordagem para planejamento automatico.
A necessidade ¢ interpretar os modelos UML.P em modelos PDDL. Como a UML.P e a
PDDL sd3o semiformais, optou-se por utilizar a F-Logic, que é uma ldgica correta e

completa para apoiar essa interpretagao.

Palavras-chave: Planejamento Automaético, Engenharia do Conhecimento, Interpretacio,

PDDL, UML.P e F-Logic.



ABSTRACT

Since the beginning of the Planning in Artificial Intelligence field, many languages have
appeared to describe domains and its problems. Nowadays, PDDL is broadly used and
accepted by the researchers due to its robustness and expression. However, some
researchers in the automatic planning field criticize PDDL, because it is a language similar
to a source code and difficult to be used as a domain modeling language. This was one of
the motivations for the research in the Knowledge Engineering for Automatic Planning.

Nowadays, the Knowledge Engineering for planning domains and problems has shown
relevance to the automatic planning applications. Since the ICKEPS'05 (International
Competition on Knowledge Engineering for Planning & Scheduling), the automatic
planning community has researched new tools, methods, and modeling languages.

In this work, the knowledge engineering tool itSIMPLE has the UML.P language
known as UML for the Automatic Planning approach. The need is to interpret the UML.P
models into PDDL models. As UML.P and PDDL are semi-formal languages, it was
decided to use F-Logic, which is a sound and complete logic to give support to this

interpretation.

Key words: Automated Planning, Knowledge Engineering, Interpretation, PDDL, UML.P,

and F-Logic.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A Engenharia do Conhecimento (EC) para modelagem de dominios e problemas ja é
aceita atualmente na comunidade de Planejamento (Al Planning & Scheduling Community)
como relevante para o sucesso das aplicagdes de Planejamento em Inteligéncia Artificial (IA).
Sobre essa relevancia pode-se citar o ICKEPS (International Competition on Knowledge
Engineering for Planning & Scheduling), que existe desde 2005, e ¢ uma motivacdo para as
pesquisas na drea. Apesar da EC ainda estar no inicio das atividades (MCCLUSKEY, 2002) e
a area de Planejamento conviver com algumas restri¢des, tais como: ferramentas, métodos e,
principalmente, linguagens de modelagem de dominios.

Desde o inicio das pesquisas em Planejamento, muitas linguagens t€m sido desenvolvidas
para descrever dominios e seus problemas, evidenciando a necessidade da EC para aprimorar
a representacdo do conhecimento nessa drea. Atualmente, a linguagem PDDL
(MCDERMOTT, 1998), Planning Domain Definition Language, ¢ amplamente usada e aceita
pelos pesquisadores da comunidade de Planejamento devido a sua robustez e expressividade.

Contudo, a PDDL ¢ similar a uma linguagem executiavel ou a um “cédigo de maquina”
(McCLUSKEY, 2002). Por essa razdo, ela é dificil de ser aceita no contexto de uma
linguagem de modelagem. De acordo com trabalhos importantes sobre a EC em
(MCCLUSKEY, 2000) e em (MCCLUSKEY, 2002) para a comunidade de Planejamento,
existe a necessidade de linguagem de modelagem, de métodos, de ferramentas e de um
processo para a EC aplicada ao Planejamento Automdtico. Por isso, jd4 no primeiro ano do
ICKEPS, houve apresentacdes de ferramentas de EC que utilizavam outras linguagens: Gipo
(SIMPSON et al. 2001) e UML.P (VAQUERO et al. 2005) de modelagem de dominios,
buscando uma nova maneira de se projetar dominios de Planejamento Automatico, que até
entdo s6 podiam ser descritos em PDDL no que tange aos planejadores independentes de
dominio. Essas ferramentas tém a proposta de auxiliar a modelagem de dominios de
planejamento e, em seguida, gerar as descri¢des em PDDL automaticamente.

Uma dessas ferramentas de EC (VAQUERO et al, 2005) chama-se itSIMPLE que possui

uma linguagem visual e intuitiva (VAQUERO et al, 2006), que até entdo tem demonstrado



sua utilizagdo para modelagem de conhecimento de dominios de planejamento nos congressos
nacionais e internacionais. A ultima demonstragcdo sobre o itSIMPLE para a comunidade de
Planejamento Automaético foi no ICAPS (International Conference on Automated Planning &
Scheduling) de 2008, onde foi apresentado em um workshop a aplicacdo do itSIMPLE
resolvendo problemas de gestdo do conhecimento, escalonamento e planejamento na drea de
engenharia de software (UDO et al. 2008). No mesmo ICAPS, foi demonstrada a extragdo de
conhecimento do diagrama de classes (GOMES et al. 2008) e sugestdes para a competicao de
engenharia do conhecimento (VAQUERO et al. 2008). O itSIMPLE tem demonstrado
resultados advindos de mais de 3 anos de pesquisa na EC para Planejamento Automaético.

O itSIMPLE possui a linguagem UML (BOOCH, JACOBSON, RUMBAUGH, 1999),
que surgiu na area da Engenharia de Software na década de 90, com o objetivo de padronizar
nogdes de requisitos, classes, objetos, estados e elementos arquiteturais. Atualmente ¢ mantida
pela OMG (Object Modeling Group) e pode ser usada em muitas dreas da ciéncia que
necessitem de modelagem de dominios. O itSIMPLE utiliza a UML.P, que é a UML com
abordagem para Planejamento Automatico (VAQUERO et al, 2006).

Tanto a UML.P quanto a PDDL sdo entendidas como semiformais. A condi¢do de ser
semiformal neste contexto significa uma linguagem que n@o possui um mapeamento
adequado entre sua sintaxe e sua semantica, apesar de existirem esquemas sobre como utilizar
a sua sintaxe (LISKA, 2005). No caso da UML.P, ela possui diagramas e elementos
diagramaticos para modelar dominios. Os préprios diagramas e elementos ndo estdo
coerentemente mapeados em uma semantica, de modo que apresente problemas se existirem.
No caso da PDDL, existe uma semantica de sua versao 2.1 (FOX, M.; LONG, 2003), mas
ainda nao hd um mapeamento adequado de sua sintaxe com a sua semantica.

Atualmente, os modelos UML.P s@o interpretados em Modelos PDDL pelo itSIMPLE, o

que leva a necessidade (figura 1) de uma formalizacao dessa interpretacao.

. Interpr g0 Informal

T A Interpretagdo Formal
11 itSIMPLE,, (EEWLY{R{=N"™ &

Figura 1 — A necessidade da Interpretacao Formal.




Esse trabalho deve apresentar a Interpretacdo Formal, especificamente interpretacdo e
equivaléncia de modelos, com a qual se garante que o modelo UML.P seja interpretado em
modelo PDDL. Também, esse trabalho fornece condig¢des iniciais onde as alteracdes em
qualquer um dos modelos sejam refletidas em ambos modelos, tanto do modelo UML.P em

modelo PDDL quanto modelo PDDL em modelo UML.P.

1.1. Motivacoes

As motivacdes desse presente trabalho, para melhor citd-las, foram classificadas em
motivacdes académicas e motivagdes industriais, assim como segue abaixo:
e Académica

— Atender as necessidades da 4rea de Planejamento Automatico, que por sua
vez, desde seu inicio, os pesquisadores direcionaram a pesquisa da drea para
melhorar as técnicas e eficiéncia na geracdo de planos, deixando a
Engenharia do Conhecimento em segundo plano (VAQUERO, 2007);

— Formalizar a interpretacio da UML.P em PDDL através de uma Lobgica
completa e correta como a F-Logic (KIFER; LAUSEN; WU, 1995) para
futuramente manter Bases de Conhecimento de dominios de Planejamento
Automatico;

— Atualmente, hd idéias sobre o uso de ferramentas da Engenharia do
Conhecimento por usudrios comuns que ndo saibam quase nada sobre
Planejamento Automadtico e necessitem de um plano com uma seqiiéncia de
acOes e que leve em consideracdo os recursos utilizados (MCCLUSKEY,
2002).

¢ Industrial

- A UML ja é amplamente utilizada no quotidiano das empresas pelos
engenheiros de software e o objetivo da drea de Planejamento Automadtico
em lidar com problemas reais, tal como: identificar a seqii€ncia de acdes a
partir de um estado inicial do problema, fazendo o escalonamento de
recursos para entfo alcangar o estado objetivo, que resolve o problema. Tudo
isso, dado o conhecimento que se tem do dominio em questdo para, entao,
gerar scripts de trabalho para varios profissionais atuarem com mais precisao

e ndo-conformidades tendendo a zero no trabalho. Avangos importantes no
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contexto industrial. A UML.P pode ser implantada nas empresas para uso
dos engenheiros de software através da ferramenta itSIMPLE (VAQUERO et
al. 2005), que possui planejadores independentes de dominio embarcados.
No caso dessa dissertagdo, sdo planejadores que apenas precisam do dominio

e do problema especificados em PDDL.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é demonstrar que, para qualquer dominio de planejamento, a
interpretacdo do diagrama de classes da UML.P, especificamente classes, atributos e

associacdes, pode ser realizada em tipos e predicados da PDDL.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Para a formalizacdo da interpretacio do diagrama de classes da UML.P em tipos e
predicados da PDDL, para que haja confiabilidade na interpretagdo automatica da ferramenta
de EC, itSIMPLE, o contetdo deste trabalho foi organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2: nesse capitulo, apresenta-se uma descri¢ao dos conceitos envolvidos na drea
de Engenharia do Conhecimento e na area de Planejamento Automatico. H4 uma apresentacgio
sobre o conceito de Planejamento de Acdes e algumas de suas principais linguagens de
modelagem de dominios e problemas. H4 também algumas representacdes de conhecimento
na forma de redes mostrando a necessidade da modelagem de conhecimento. Apresenta-se
também a F-Logic para a representacdo de objetos. Serdo apresentadas algumas ferramentas
de Engenharia do Conhecimento inclusive para a drea de Planejamento Automético e, por
ultimo, serdo apresentados alguns itens importantes sobre a Engenharia do Conhecimento
Aplicada para o Planejamento Automdtico. A partir desse capitulo, entende-se o uso da
UML.P como uma representagdo de conhecimento mais promissora para o uso dos
engenheiros do conhecimento do que as atuais linguagens da édrea de Planejamento
Automdtico. Entende-se também o porqué da utilizacdo da F-Logic para mapear a sintaxe
visual da UML.P. Além disso, a F-Logic possui mapeamento com a Logica de Predicados, o
que favorece essa mesma ldgica no mapeamento da sintaxe da PDDL. Assim, com esses

entendimentos, cria-se as condi¢des iniciais para a contribui¢do desse trabalho.

Capitulo 3: nesse capitulo apresenta-se a F-Logic com mais detalhes, especificamente

definicdes sobre sua sintaxe e sua semdntica, de modo a entender seu uso nos capitulos



posteriores nas interpretacdes de Modelos UML.P e PDDL. Pois, essas interpretacdes devem

contar com o mapeamento de ambas linguagens para a F-Logic.

Capitulo 4: nesse capitulo apresenta-se a interpretagdo correspondente da F-Logic e
PDDL. Essa apresentagdo mostra como os elementos da PDDL, tais como, tipos e predicados

sdo interpretados em classes e métodos da F-Logic e vice versa.

Capitulo 5: nesse capitulo apresenta-se a Interpretacdo Completa do diagrama de classes
da UML.P em F-Logic (GOMES, 2008) de modo que um subconjunto dessa interpretacao,
chamada de interpretacio [/FR de forma reduzida, é evidenciada para demonstrar a

equivaléncia com a interpretacdo correspondente da PDDL e F-Logic.

Capitulo 6: nesse capitulo demonstra-se a equivaléncia de f-dtomos da F-Logic
provenientes da Interpretacio Correspondente e da Interpretacdo /FR de Forma Reduzida, que
respectivamente tratam da PDDL e da UML.P. Demonstra-se também que a Interpretagcdo
Correspondente € conseqiiéncia logica da Interpretagdo Completa (GOMES, 2008) e, assim, o

Modelo UML.P pode ser interpretado em Modelo PDDL.

Capitulo 7: nesse capitulo apresenta-se a conclusido desse trabalho, assim como as

conjecturas sobre trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi realizada uma revisao bibliografica com o intuito de avaliar conceitos
necessdrios para este trabalho, que surgiram em pesquisas sobre Representacdo do
Conhecimento, Engenharia do Conhecimento e Planejamento Automadtico; apresentar a UML
e sua abordagem para planejamento automatico — chamada UML.P (VAQUERO et al. 2006) e
juntamente da PDDL apresentando algumas lacunas que necessitam ser preenchidas. Além
disso, esse capitulo faz uma preparacdo dos conceitos que serdo utilizados para mostrar que é
factivel para o engenheiro do conhecimento, ou projetista de dominio realizar a modelagem
de qualquer dominio em UML.P e obter instantaneamente esse dominio j4 especificado em

PDDL.

2.1. Descricao de Agoes

Para a drea de Planejamento Automadtico, a descri¢do das acdes que afetam os estados do
mundo com mudancas é importante como representagdo do conhecimento e componente
fundamental para uma linguagem de modelagem de dominios (LIFSCHITZ; REN, 2007). De
acordo com Dana Nau, adquirir esse conhecimento € uma das coisas mais importantes para a
pesquisa de Planejamento Automatico, pois os planejadores poderiam ser mais tteis ao lidar
com problemas reais (NAU, 2007).

Surgiram muitas abordagens para representacio de acdes, tais como: o célculo situacional
(situation calculus) (MCCARTHY; HAYES, 1969), o cédlculo de eventos (event calculus)
(KOWALSKI; SERGOT, 1986) e o STRIPS (FIKES; NILSSON, 1971), todavia, na drea de
Planejamento Automdtico, a linguagem ADL (PEDNAUT, 1989) foi a que melhor atendeu a
area na modelagem de dominios reais, até entdo, dificeis de serem modelados pelo STRIPS.

A maneira pela qual a ADL foi criada permite trabalhos de pesquisa sobre descricdo de
acdoes modernas como o C+ (LIFSCHITZ; REN, 2007), que toma como referéncia sua
formalizagdo e o raciocinio sobre os efeitos das acdes (PEDNAULT, 1994).

Para este trabalho, logo abaixo, serdo apresentadas algumas linguagens de modelagem de

dominios de planejamento. Como a STRIPS, que define as a¢cdes como uma transformagédo de
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um conjunto de férmulas em 16gica de primeira ordem, e a ADL, que possui uma descricao
dos efeitos das acdes para atender a efeitos dependentes de contexto e por ultimo a PDDL,
que incorpora a STRIPS, a ADL e outras linguagens na sua descricao.

Recordando que esse presente trabalho tem por objetivo tratar os tipos e predicados da

PDDL, que sdo por sua vez importantes para a descricao das agdes.

2.2. Linguagens de Modelagem de Dominios de Planejamento

2.2.1. STRIPS — S7anford Research Institute Problem Solver

A partir do inicio da década de 70 houve a introdugdo da STRIPS (FIKES; NILSSON,
1971), que inovou a area de Planejamento com a descricio de estados do mundo
(TONIDANDEL, 2003), além de uma estrutura para problemas de planejamento usada até os
dias de hoje.

A STRIPS, além de ser um sistema de planejamento, tem uma representagdo conhecida
com o mesmo nome STRIPS, que é uma representagdo classica de Planejamento que usa em
sua estrutura férmulas em légica de primeira ordem para descrever o mundo e um conjunto de
operadores que representam as agdes (COPPIN, 2004). O operador da STRIPS possui dois
componentes: a Precondicdo e o Efeito, que sdo utilizados para demonstrar as regras para
disparo de uma a¢do e mudangas no estado do mundo.

A precondicdo de um operador, segundo (RUSSELL; NORVIG, 2004), possui um
conjunto de literais que devem ser validos para que o operador seja disparado e, caso isso
ocorra, o efeito do operador mudard o estado atual para um novo estado, porque possui um
conjunto de literais positivos que deve ser adicionado a um determinado estado do mundo
(lista de adicdo) e um conjunto de literais negativos que deve ser eliminado desse mesmo
estado do mundo (lista de eliminagdo). Para exemplificar melhor a linguagem STRIPS,
considere o exemplo abaixo retirado de (LUGER, 2004) que lida com (P) precondicdes, (A) a

lista de adi¢@o e (E) a lista de eliminagéo:



Tabela 1 - STRIPS

P: agarra( ) A livre(X) A sobre_a_mesa(X)

Pega(X) A: agarra(X)

E: sobre_a_mesa(X) A agarra( )

P: agarra(X)

Descarrega(X) A: sobre_a_mesa(X) A agarra( ) A livre(X)

E: agarra(X)

Fonte: Luger, 2004

Na tabela acima, hd a demonstragdo das listas de precondi¢des (P), de adicdo (A) e de
eliminacdo (E). Nesse exemplo, o operador pega(X) significa que o operador é responsavel
pela acdo pega o bloco X, entretanto, para que esse operador seja disparado, ele precisa
satisfazer as precondicdes (P), isto é, a garra do robo deve estar livre (agarra( )), o bloco X
ndo pode possuir nada sobre ele (livre(X)) e o bloco X deve estar sobre a mesa
(sobre_a_mesa(X)). Se o operador pega(X) satisfizer essas precondicdes, ele deve aplicar a
lista de eliminacdo (E), que exclui do estado atual o fato do bloco X estar sobre a mesa
(sobre_a_mesa(X)) e o fato da garra estar livre (agarra( )), e deve aplicar a lista de adicao
(A), que inclui o fato da garra do robd segurar o bloco X (agarra(X)) no estado atual
tranformando-o no estado sucessor.

Além disso, ¢ importante citar que a precondicdo dos operadores deve possuir apenas
literais positivos e isso € uma das restricdes na STRIPS. Ou seja, ndo podem existir literais
negativos na precondi¢@o dos operadores.

Outras restri¢cdes na STRIPS que devem ser citadas sdo: a Hipétese de Mundo Fechado,
cujos literais que ndo sdo mencionados sdo tratados como falsos, o Objetivo do Problema,
que deve conter apenas conjungdes, assim como os efeitos de cada operador e Literais
Basicos (sem quantificadores) (RUSSELL; NORVIG, 2004). Essas restricdes acabaram
evidenciando fragilidades na STRIPS ao lidar com problemas de Planejamento.

Entretanto, havia uma fragilidade da linguagem STRIPS na literatura que a deixava
informal demais para uma linguagem com o objetivo de especificar dominios e problemas de
Planejamento, ocasionando o mau uso da linguagem STRIPS. Dai, isso foi tratado por

LIFSCHITZ (1987), que definiu uma semantica que a direcionou para um uso adequado.
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Enfim, as outras fragilidades citadas acima também motivaram pesquisadores a tentar
solucioné-las, ao passo que houve a criacdo de uma linguagem chamada ADL, que é uma

extensdao da STRIPS.

2.2.2. ADL — Action Description Language

A ADL (PEDNAUT, 1989) é também uma linguagem de especificacdo de dominios e
problemas de Planejamento, que é mais expressiva que a STRIPS e, por isso, pode representar

problemas de planejamento que seriam dificeis para a STRIPS representar (COPPIN, 2004).

A ADL proporciona, segundo (RUSSELL; NORVIG, 2004) (COPPIN, 2004), efeitos
condicionais, tipos, disjuncdes de literais, predicado de igualdade e quantificadores, além da
hipé6tese de mundo aberto. Os efeitos condicionais sdo efeitos que devem acontecer de acordo
com sua condi¢do para que a agdo seja executada. Os tipos sdo associados as varidveis, por
exemplo, (b : Bloco, h : Mao). As disjuncoes de literais sio representacdes tais como:
—Sobre(blocoA, blocoB) A (Em(blocoA, Mesa) v Sobre(blocoA, blocoC)). Na ADL ha o
predicado de igualdade, por exemplo, (blocol = bloco2). A hipétese de mundo aberto,
diferentemente da hipdtese de mundo fechado na STRIPS, determina que os literais ndo

citados sdo informacdes desconhecidas.

Essas melhorias proporcionadas pela ADL, ainda segundo (RUSSELL; NORVIG, 2004),
facilitaram a leitura dos modelos de planejamento, de modo que a ADL tem sido usada em
trabalhos atuais de Planejamento Automético para Sistemas de Transicdo de Grafos
(EDELKAMP; JABBAR; LAFUENTE, 2005), o que demonstra ganhos nos tratamentos de
problemas de Planejamento de dominios reais devido a flexibilidade da ADL. Algumas dessas

melhorias foram também incorporadas na prépria linguagem STRIPS.

No entanto, a drea de Planejamento Automatico, com as melhorias supracitadas com a
criacdo da ADL, além de melhorias na propria STRIPS e outras linguagens que surgiam e
haviam de surgir, demonstrava a falta de padronizacdo na drea e isso contribuia
negativamente até para a avaliacdo do desempenho dos planejadores (MCDERMOTT, 1998).
Esse status na drea motivou a padroniza¢do de uma linguagem de defini¢do de dominios de

planejamento: PDDL.
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2.2.3. PDDL — Planning Domain Definition Language

A PDDL em 1998 foi apresentada por Drew McDermott (1998) e se tornou um padrio
como linguagem de especificagio de dominios e problemas utilizada nas competicdes de
planejamento. A PDDL incorpora as descrigdes feitas em STRIPS ou ADL. Apesar de alguns
pesquisadores da comunidade de Planejamento Automadtico ndo apreciar algumas das
funcionalidades da PDDL, tais como: a descri¢do de tempo, a semelhanga com cédigo fonte, o
trabalho pouco intuitivo, etc.; mesmo assim, ndo hd como negar o avango que ela tem
proporcionado a drea (FOX, M.; LONG, 2003). A PDDL desde o seu comego teve um papel
extremamente importante por ter pressionado a comunidade de Planejamento a produzir
planejadores que controlassem problemas de planejamento mais realisticos (MCDERMOTT,

2003).

Ao buscar tratar problemas de Planejamento mais realisticos, ou seja, dominios reais e
complexos, a modelagem em PDDL tornou-se bastante extensa e dificil de ser usada. Além
disso, ndo € trivial apresentar ou compreender um modelo em PDDL. Isso era diferente
quando a drea de Planejamento lidava apenas com Toy Problems (MCCLUSKEY, 2002)
porque a modelagem em PDDL néo era extensa e reduzia a complexidade da linguagem

devido ao tamanho do dominio.

Pode-se perceber que nos idos do Planejamento Classico, quando a maioria dos problemas
de Planejamento eram conhecidos como 7oy Problems, ndo havia problemas com a STRIPS
no que tange a modelagem extensa, porque o dominio era simples em relacdo ao que se
passou a exigir da comunidade de Planejamento. Para McCluskey (2003), a PDDL néo foi
projetada para ser associada com modelagem de dominios, pois a mesma, segundo
McCluskey, parece uma “linguagem de maquina”. Olhando singularmente para esse aspecto,
a PDDL ndo € uma linguagem de modelagem pratica do engenheiro do conhecimento ou

projetista de dominio para ser aplicada a modelagem e isso se amplia quando se trata de

dominios reais e complexos.

Dessa forma, ha fragilidades na PDDL como uma linguagem de modelagem de dominios
de planejamento, ao passo que, atualmente, ela possui alta expressividade ao lidar com
dominios reais e complexos devido a sua especificacido e seméantica criada para a versdo 2.1

(FOX, M.; LONG, 2003), que € uma extensdo do trabalho de Lifschitz (1987). E isso aponta
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para a necessidade da area de Planejamento Automatico manter essa expressividade da PDDL

e, se possivel, prover melhoria nessa expressividade.

Na préxima subsecdo, hd uma demonstragdo do uso da PDDL para modelar o dominio

Mundo dos Blocos e um problema de planejamento de Trés Blocos.

2.2.4. Modelagem de Dominio e de Problema em PDDL

A modelagem em PDDL categoriza em certa ordem as informagdes que serdo necessarias
para os planejadores independentes de dominio gerarem um plano. Para elucidar essas
informagdes, abaixo hd algumas partes da modelagem de dominio do Mundo dos Blocos para
explicar as categorias Requerimentos, Tipagem, Precondicdoes Negativas, Precondic¢des

Quantitativas, Tipos, Predicados, Fung¢des, Restricdes e Acdo da PDDL:

(define (domain Mundo_dos_Blocos)
(:requirements :typing :negative-preconditions :quantified-
preconditions :constraints)
(:types
Manipulador - object
Bloco - object
Mesa - obiect

Figura 2 — Definindo os requisitos de um Dominio em PDDL.

Na figura acima, hd a definicdo do nome do dominio como Mundo_dos_Blocos. A
categoria :requirements ¢ uma das categorias mais importantes na PDDL, pois a cada
definicdo de um novo modelo de dominio, os requirements definem as caracteristicas do
dominio a ser tratado, ou seja:

o [:disjunctive-preconditions] onde € permitido que o operador 16gico OU seja utilizado

nos objetivos;

e [:typing] define que o modelo pode representar tipos de objetos;

e strips - essa caracteristica define os dominios no formato da linguagem STRIPS;

® :adl - essa caracteristica define um super conjunto do formato STRIPS, que inclui as

seguintes caracteristicas:
= Declaracido de tipos (:types);
= Precondi¢des negativas (:negative-preconditions);
= Precondicdes disjuntas (:disjunctive-preconditions);

= Igualdades (:equality);
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= Precondi¢des quantificadas (:quantified-preconditions);
= [Efeitos condicionais (:conditional-effects).

Ainda na figura acima, o dominio do Mundo dos Blocos foi definido como um dominio
que pode definir tipos, definir quantificadores e nega¢des como precondi¢des de operadores e
definir restricdes para o dominio. Além disso, esse dominio tem definido em :Types, trés
tipos de classes: Manipulador, Mesa e Bloco.

J4 na figura abaixo, ha a representacdo da categoria :predicates em PDDL que define os

predicados do dominio Mundo dos Blocos:

(:predicates
(sobre ?blo - Bloco ?blol - Bloco)
(segurando ?man - Manipulador ?blo - Bloco)

(sobreMesa ?blo - Bloco ?mes - Mesa)
(garralivre ?man - Manipulador)
(nadaSobre ?blo - Bloco)

Figura 3 — A categoria :Predicates da PDDL.

Na figura acima, o dominio Mundo dos Blocos tem definido seus predicados que relatam
a seguinte informacdo: um bloco fica sobre outro bloco ou ndo, o manipulador pode segurar
um bloco, podem existir blocos sobre a mesa e o manipulador pode ter sua garra livre e, por
ultimo, um bloco pode ter sua face topo livre. Nessa categoria, o projetista de dominio pode
definir as relacdes rigidas (state invariants) do dominio, que sdo as relacdes que se mantém
imutdveis no dominio, e as relagdes flexiveis (fluents), que sdo relacdes mutdveis no dominio.

Ainda sobre relagdes flexiveis de dominio, o Mundo dos Blocos pode ter exemplificado
outra categoria importante da PDDL que funciona como uma relagdo flexivel, chamada de
:functions, que define as fun¢des que lidam com valores numéricos, assim como segue

abaixo:

(:functions
(pesoMesa ?mes — Mesa))

Figura 4 — Dominio em PDDL do Mundo dos Blocos.
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Na figura 4, a funcdo “pesoMesa” mais o simbolo “?” seguido por “mes” e “Mesa”
significam que a funcdo “pesoMesa” possui como atributo “més” do tipo “Mesa”. Todas as
vezes que aparecer o simbolo “?” na PDDL, o engenheiro do conhecimento estd descrevendo
um determinado atributo ou parametro ja lhe atribuindo o Tipo correto.

Ainda na figura 4, o dominio Mundo dos Blocos possui a definicdo de uma fung¢do que
deve medir o peso da Mesa dados os blocos sobre ela. Na PDDL ha também uma categoria
sobre algo que restrinja 0 dominio com restri¢oes. Por exemplo, pode-se ter definido para o
dominio Mundo dos Blocos um peso mdximo que a mesa suporte. Na PDDL, isso pode ser
tratado com outra categoria sobre restri¢des.

Na figura abaixo, tem-se a categoria :comstraints, onde o projetista de dominio pode

restringir o dominio com regras:

(:constraints
(and
(forall (?blol - Bloco ?blo2 - Bloco ?blo - Bloco)
(always
(imply
(and
(sobre ?blo ?blol)
(sobre ?blo ?blo2)
)
(= ?blol ?blo2)

Figura 5 — Restricdo para os blocos do Mundo dos Blocos.

Na figura acima, a restri¢do significa que, se um bloco estd sobre outro bloco, entdo, sé
pode estar sobre esse bloco.

J4 a representacdo das agdes € parte essencial para a drea de planejamento e a PDDL
mantém inclusive a abrangéncia que a ADL (PEDNAULT, 1989) trouxe para a area de
Planejamento Automadtico no que tange a descri¢do de a¢des, que tem atualmente apoiado o
desenvolvimento de novos trabalhos na area sobre transformacgdo de grafos (EDELKAMP;
JABBAR; LAFUENTE, 2005). Para exemplificar essa descri¢ao de acdes na PDDL, segue a

definicdo de uma acdo do Mundo dos Blocos:
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(:action pegar
:parameters (?m - Manipulador ?x - Bloco ?t - Mesa)
:precondition
(and
(sobreMesa ?x ?t)
(nadaSobre ?x)
(garralivre ?m))
ceffect
(and
(segurando ?m ?7x)
(not (garralivre ?m))
(not (sobreMesa ?x ?t)))

Figura 6 — Acdo pegar em PDDL do Mundo dos Blocos.

Na figura acima, a acdo pegar somente serd executada se as precondi¢cdes forem satisfeitas
tais como: um bloco esteja sobre a mesa, ndo haja nada sobre esse bloco e a garra do
manipulador esteja livre. Se forem satisfeitas as precondi¢gdes, entdo, a acdo pegar serd
executada transformando o estado atual em um estado sucessor com as seguintes mudangas: a
garra do manipulador ndo estd mais livre, o bloco nfo estd mais sobre a mesa e o manipulador
esta segurando o bloco.

Descrevendo todas as agdes do dominio Mundo dos Blocos como a acdo pegar da figura
6, finaliza-se a descricdo de dominio da PDDL, sendo necessdrio agora definir um ou mais
problemas de Planejamento para o dominio modelado. Para tanto, serdo apresentadas partes
do arquivo de problema de planejamento em PDDL para o Mundo dos Blocos. A seguir estdo

os objetos envolvidos no problema:

(define (problem TresBlocos)
(:domain Mundo_dos_Blocos)
(:objects

A - Bloco

B - Bloco

C - Bloco

Manipuladorl - Manipulador
Mesal - Mesa

Figura 7 — Problema dos TresBlocos em Planejamento.

Na figura acima, o problema de planejamento TresBlocos segue a definicdo do dominio
Mundo_dos_Blocos, onde hé trés blocos A, B e C, um manipulador chamado Manipuladorl e
uma mesa chamada Mesal. Esses s@o os objetos envolvidos no dominio.

A seguir, serd apresentada a figura referente ao estado inicial do problema de planejamento:
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(:init
(sobreMesa C Mesal)
(sobre B C)
(sobre A B)
(nadaSobre A)
(garralivre Manipuladorl)

Figura 8 — Estado Inicial do Problema em PDDL do Mundo dos Blocos.

Na figura 8, referente ao estado inicial do problema, existem os seguintes fatos: o bloco C
esta sobre a Mesal, o bloco B esta sobre o bloco C, o bloco A esta sobre o bloco B, ndao ha
nada sobre o bloco A e a garra do Manipuladorl estd livre.

Abaixo, segue a defini¢do do estado objetivo:

(:goal
(and
(sobre C B)
sobre B A)
sobreMesa A Mesal)
nadaSobre C)
garralivre Manipuladorl)

(
(
(
(

Figura 9 — Estado Objetivo do Problema em PDDL do Mundo dos Blocos.

Na figura acima, hd a definicdo do estado objetivo onde o bloco C deve estar sobre o
bloco B, o bloco B deve estar sobre o bloco A, o bloco A deve estar sobre a Mesal, nada deve
estar sobre o bloco C e o Manipuladorl deve ter sua garra livre.

Nessa subsecdo, foram expostas as categorias da PDDL e como o projetista de dominio
pode definir dominios e problemas de planejamento utilizando essas categorias. Pode-se notar
que essa linguagem néo € apropriada para as atividades de aquisi¢do, andlise e modelagem de
um processo de EC devido a sua semelhanca com cédigo fonte.

Na proxima secdo, ha uma revisdo sobre representagdo de conhecimento na forma de
redes com a finalidade de mostrar a propensdo do ser humano desde épocas remotas a utilizar

redes para melhor representar o conhecimento adquirido.
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2.3. Representacao de Conhecimento usando Quadros e Grafos

Primeiramente, € necessario definir o conceito conhecimento que esse presente trabalho
aborda tomando defini¢des da drea de Engenharia do Conhecimento (SCHREIBER et al,
2000) que faz a seguinte distingao:

¢ Dados sdo sinais sem interpretacio tais como caracteres, simbolos e concatenagdo
desses ultimos, que estdo na vida do ser humano e mdquinas em grande
quantidade;

¢ Informacio € o significado atribuido aos dados de tal forma que os dados sempre
sd0 0s mesmos, entretanto, pode-se atribuir significado (informacdo) diferente aos
dados e, logo, a informacgdo nem sempre serd a mesma;

¢ Conhecimento ¢ o todo composto de dados e informacédo de tal maneira que tanto
as pessoas como as maquinas podem poOr o uso desse conhecimento na pratica.
Dessa maneira, o Conhecimento possui dois aspectos distintos: um é obter o
propdsito para se alcancar o objetivo e o outro, capacidade de gerar nova
informacgao.

Para exemplificar essas distingdes, segue a tabela abaixo:

Tabela 2 - Distin¢des entre Dados, Informagdo e Conhecimento
Distin¢ao entre Conceitos

Caracteristica Exemplo
Dado Caracteres Brutos sem interpretacio e
Informacao Significado anexado ao dado SOS

Alerta de Emergéncia —
Inicio de Operacao de
Resgate

Propésito e Competéncia para a Informagao;

Conhecimento . -
Potencial para gerar ag@o.

Fonte: SCHREIBER et al, 2004

Dadas as distingdes supracitadas entre dados, informacdo e conhecimento, parte desse
trabalho cita modelos projetados em uma representacio de conhecimento em forma de rede
chamada de UML para Planejamento Automético, conhecida na drea como UML.P. Essa
linguagem possui diagramas que, de acordo com SOWA (2006), s@o redes. O fato de cada
diagrama possuir um propésito, SOWA (2006) cita a UML como rede hibrida. Entretanto,
nem todos os diagramas da UML sdo redes. A propésito, os quatro diagramas da UML.P sdo
redes: casos de uso, maquina de estados, objetos e classes.

Dessa maneira, buscou-se com essa revisdo avaliar a evolu¢do dessa estrutura de
representacdo de conhecimento até o que a UML.P ¢ atualmente para Planejamento

Automatico.
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2.3.1. Rede Semantica — Semantic Network

A primeira Rede Semaéntica apareceu na histéria no século 234-305 d.C. cujo filésofo
Porfirio comentou o método de Aristételes para categorizacio de supertipos e subtipos usando
uma rede. Apenas, em 1909, Charles S. Peirce criou o que ele chamou de grafos existenciais
com a primeira formalizacio da rede semdntica usando a légica moderna (RUSSELL;
NORVIG, 2004) (SOWA, 2006).

Porém, houve um destaque na década de 60 (RUSSELL; NORVIG, 2004) quando Ross
Quillian prop6s um modelo computacional para a memodria humana chamado de memoria
semantica justamente pelo seu interesse por memoria humana e processamento de linguagens
(BITTENCOURT, 2006). Ja na década de 70, houve grande interesse pelas redes seméanticas
implementadas em sistemas para compreensdo da linguagem natural devido a facilidade de
representar o conhecimento com a sua notacao.

A Rede Semantica é uma representacdo visual de nds e arcos que se relacionam. Os nds
sdo qualificados como categorias ou classes, conceitos e objetos, ao passo que Os arcos,
geralmente, sdo qualificados como predicados em ldgica de primeira ordem e possuem a
restricdo de apenas relacionar dois nds, ou seja, um relacionamento bindrio. Através desses
componentes da rede semantica e uma orientagcdo usada para modela-la, obtém-se uma
representacdo do dominio pretendido (SOWA, 2006).

A orientacdo para a modelagem de uma Rede Semaéntica ajuda na leitura do dominio
representado e é composta de algumas regras, tais como (NILSSON, 1998):

e Ha4 dois tipos de Nos:
= No6s que podem ser categorias ou propriedades das categorias;
= No6s que representam os proprios objetos do dominio.
e Ha4 trés tipos de Arco:
= Arco denotando heranga conhecido como arco “é-um”;
= Arco para instancia de categorias;
= Arcos para fungdes.

Entretanto, Bittencourt (2006) cita também o arco “parte-de” e chama os “Arcos para
funcdes” de especificos do dominio chamando-os de Tracos. Essa defini¢do de arcos e nds
ajudam na interpretagdo do dominio. Todavia, ndo impede que o projetista cometa erros na

modelagem da rede.
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Apesar da Heranga de Propriedades ser uma das caracteristicas mais importantes do
método de representacio das redes semanticas, € necessario implementar politicas de heranga
para evitar problemas tais como a Heranga Multipla que leva a erros de dedugdo sobre a rede.

Para exemplificar como é uma rede semantica, hd uma modelagem reduzida do capitulo 2

9 e Z

desse presente trabalho na figura 10 e essa rede possui arcos “é-um”, “é-parte” e “tragos”.

Conhecimento

Planejamento Engenharia
Automatico do — mantém —P
_— \

possui
Lacuna

/ Engenharia .
Linguagem de Modelagem do utiliza
Conhecimento i
Dominios de PlaneJamento para aclna
Planejamento ~
Automatico Representagdo
do
T Conhecimento
e uma e uma /V \
utilizada para é uma é uma
é uma
ADL STRIPS pd N
Eeamenta é parte Redes Semanticas
\ / TELE Redes Hibridas |€——¢€ p
é parte é parte T T \ T

Eurra é parte & ditfia
& parte ‘ \ |

3 Orientagao Frames
PDDL |€— Lacuna UML.P éum —>4~é parte |

usa Interpretagdo
Completa

a
Objetos

\ aplicada
1
Loglca de Primeira tem Légicas ¢ 5

FLORA 2 J*—ferramenta ™ n&o-monotdnicas € uma g

Figura 10 — Rede Semantica.

Com a rede semantica da figura 10 tem-se uma leitura visual e intuitiva que facilita o
entendimento do dominio. Por exemplo, sabe-se que a UML.P € uma especializacdo da UML
e que ela é uma rede hibrida.

A coeréncia do dominio deve depender bastante da visdo do projetista ou engenheiro do
conhecimento, de tal forma que a Rede Seméntica possa ser validada. Contudo, mesmo com

z

essa restricdo, € evidente o uso massivo das redes seméinticas como representacdo do
conhecimento, tanto que Marvin Minsky na década de 70, segundo (RUSSELL; NORVIG,
2004) e (BITTENCOURT, 2006), produziu um trabalho sobre Frames, usando as redes

semanticas.

2.3.2. Quadros — Frames

Os Quadros, mais conhecidos como Frames, foram desenvolvidos com base nas redes

semanticas cujo objetivo foi destacar as propriedades das categorias e evidenciar o0s
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relacionamentos com outros quadros (BENDER, 1996). Um frame € algo que contém Slots
(vaga em um esquema), onde cada atributo de uma categoria ou frame € um slot. Um frame
pode se relacionar com outros frames. Por exemplo, dois frames: Veiculo e Caminhéo, onde
Caminhéo é-um Veiculo. O frame Caminhdo possui um slot que € o “é-um” do tipo Veiculo,

dessa forma, veja abaixo uma figura com esse exemplo:

Frame: Veiculo | Super-Frame: Nenhum

Slots Default Tipo
Capacidade 0 int
éum

Frame: Caminhao| Super-Frame: Veiculo

Slots Default Tipo
cargaAtual 0 int
Portas 2 int

Figura 11 — Quadros.

Marvin Minsky foi criticado por criar algo ja existente nas linguagens orientadas a objetos
(RUSSELL; NORVIG, 2004). Todavia, seu trabalho acabou fornecendo uma melhor direcdo
para as linguagens orientadas a objetos (BITTENCOURT, 2006) e ao longo da década de 70
houve esfor¢os para formalizar a rede semantica e os frames.

Pode-se tratar os frames com légica de primeira ordem como no exemplo a seguir
(BENDER, 1996):

Tabela 3 - Convertendo Frames para Regras

Predicado Significado

frame(X) X € um frame

Is-a(X, Y) Frame Y € um caso especial do frame X
slot(X, S) S € um slot de X

default(X, S, V) V € o valor default do slot S de X

Fonte: BENDER, 1996

Além da possibilidade de se aplicar a 16gica em sistemas baseados em frames com seus
atributos internos, esses sistemas podem tratar de um raciocinio guiado por expectativas, pois
a partir dos atributos internos e os relacionamentos dos frames busca-se preencher um
objetivo inter e intra frames (BITTENCOURT, 2006).

Entretanto, houve aplicagdes diferentes de redes que levou SOWA (2006) a citar a UML

como rede hibrida com diagramas responsaveis por cendrios do dominio (casos de uso),
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atividades, estados, classes, objetos e outros diagramas. Proxima subsecdo deve detalhar

melhor a UML.

2.3.3. Rede Hibrida — Hybrid Network

A rede hibrida (neste trabalho trata-se de uma linguagem com uma cole¢éo de redes com
diferentes propdsitos) de maior uso atualmente € a UML, que foi criada por Booch, Jacobson,
Rumbaugh (1999) na 4rea da Engenharia de Software para a modelagem de sistemas (SOWA,
2006) e possui um subconjunto de diagramas que sdo redes. A UML ¢é citada como uma rede
hibrida devido ao fato de possuir diferentes tipos de redes (SOWA, 2006), entretanto, nem
todos os diagramas da UML sdo redes, tais como: diagrama de seqiiéncia, diagrama de tempo,
etc. A UML.P (VAQUERO et al, 2006), que ¢ uma abordagem da UML para a drea de

Planejamento Automadtico, possui 4 (quatro) diagramas (redes):

= Diagrama de Casos de Uso — esse diagrama trata das intera¢des entre os Agentes,
chamados de Atores, e os casos de uso, subobjetivos do dominio. A seguir, um

exemplo do dominio Logistica para o diagrama de casos de uso:

e v T
A ‘ 4
y : »
|, Dirigir dla origem até o e o dadgslgﬁ: e
Ry destino
P T e s \
» .

- ( &
@ —‘{ Carregar pacotes i‘ Carregar pacotes
— : Avido
Cam'"hao\ /
cpg s o Sun .
Ziler — o st
e B - et

s
{\ Descatregar pacotes ‘& Diescarregar pacotes
- -

Figura 12 — Diagrama de Casos de Uso.

Os casos de uso sd@o como subobjetivos ou acdes dos agentes na figura 12

LIS

enotando “dirigir da origem até o destino”, “carregar pacotes”’, “descarregar
denotando “d d té o dest tes”, “d

G

pacotes”, “voar da origem até o destino”, etc.

= Diagrama de Classes — é o principal diagrama da UML.P por ser o diagrama que
demonstra a defini¢do das relagcdes entre as classes como tipos de objetos e as
propriedades das classes. O diagrama de classe utilizado na UML.P como o
diagrama que define o modelo estitico dos dominios de planejamento automatico

possui propésitos semelhantes a rede semantica e aos frames quanto a modelar o
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conhecimento dos dominios, além de possuir o conceito de multiplicidade entre as

classes. A seguir, um exemplo de diagrama de classes do dominio Logistica:

Py
S 2
Cidade "=
Pacote

1

i *
dentroDaCidade EstiEm 0./

Yeiculo

capacidade : Int ffrozen}
1 cargastual :Int

N A

i

| local | Aeroporto Vg @(
=zagentsx ==agentss
Laminhao Aviao

&

1 dirigimtruck: Caminhao, from: lugar, to: lugar, city: Cidade) voarplane: Avias, from: Aeroporto, to: Aeroporte)

carregartruck: Caminhao, pkg: Pacote, loc: lugan
deseanegantruck: Caminhas, pka: Pacote, loc: lugar)

canegarplane: Aviae, pkg: Facote, loc: Asroparte)
descarregarplane: Aviao, pkg: Pacote, loc: Asroporto)

0.* ‘

paradoEm

Figura 13 — Diagrama de Classes.

Na figura acima, o dominio Logistica possui as classes Avido e Caminhao que
sdo subclasses da classe Veiculo. Um avido fica parado em um aeroporto, por isso,
a associagio paradoEm da classe Avido para a classe Aeroporto com
multiplicidade 0..* (zero ou muitos) para apenas 1. A classe Aeroporto é
subclasse da classe Lugar. O caminhio pode estar tanto no aeroporto quanto em
algum local, por isso, a associa¢do no da classe Caminhao para a classe Lugar
com multiplicidade 0..* (zero ou muitos) para apenas 1. A classe Lugar é a
superclasse das classes Local e Aeroporto. Qualquer lugar estd dentro de apenas
uma cidade, por isso, a classe Cidade possui associagdo do tipo “agregacdo”
dentroDaCidade com a classe Lugar, onde a multiplicidade dessas duas classes
significa que muitos lugares fazem parte exclusiva de uma cidade. Por dltimo,
qualquer pacote € carregado de um lugar para um veiculo e transportado para outro
lugar para, entdo, descarregd-lo 14 mesmo. Por isso, a classe Pacote pode ter 0..*
instancias de pacotes com associagdo EstdEm com a classe Lugar com
multiplicidade 0..1, ou seja, o pacote estd no lugar ou ndo. O pacote pode estar no
veiculo, por isso a associacdo no da classe Pacote para a classe Veiculo com
multiplicidade 0..* para 0..1, com o mesmo significado da multiplicidade da classe

Pacote para a classe Lugar.
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Diagrama de Maquinas de Estado — € um tipo especial de rede executdvel que ndo
suporta paralelismo e ndo possui marcagdes para controlar o disparo de transicdes.
Ao invés disso, utiliza-se da OCL, que € uma versao da Ldgica de Primeira Ordem
para a orientacdo a objeto, com a qual se especifica as precondi¢des e os efeitos de
um operador (SOWA, 2006). Entretanto, a OCL possui 0 mesmo problema que a
PDDL: semelhanga com cédigo fonte. Abaixo, segue um exemplo desse diagrama

no dominio Logistica:

a Pacote no Avido \
carregar (plane: Aviao, pkg: Pacote, loc: Aeroporto) ﬂ

pkg.isln = plane and pkg.isat = n

Mg

descarregaritruck: Caminhao, pkg: Pacote, loc: lugar) (, Pacote no Local \

phkg.isin = null and pkg.isat = loc
/k descarregar(plane: Aviao, pkg: Pacote, loc: Aeroporto)

I/ Pacote no Caminhéo \
pkg.isin = truck and pkg.isht = mull‘

J carregar(ruck: Caminhao, pkg: Pacote, loc: lugar,

Figura 14 — Diagrama de Mdaquina de Estado.

Diagrama de Objetos — € uma rede na qual hd um grafo com nds que sao objetos,
instancias de classes, com seus links que refletem os relacionamentos realizados no
diagrama de classes. Esse diagrama € usado para definir o estado atual e o estado
objetivo, que é uma necessidade para utilizar a tecnologia de Planejamento

Automatico. Segue um exemplo desse diagrama sobre o dominio Logistica:
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Figura 15 — Diagrama de Objetos.

Na figura acima, é apresentado o diagrama de objetos mostrando que hd um pacote
em um local na cidade de Sdo Paulo. Nesse local hd também um caminhdo. Na
cidade de Sao Paulo hd um aeroporto e um avido parado 14. Da mesma forma hd a
mesma representacido na cidade do Rio de Janeiro. Isso, por exemplo, pode ser a
situacdo atual do dominio Logistica e a situacdo objetivo pode ser o pacote de Sdo
Paulo no Rio de Janeiro e o pacote do Rio de Janeiro em Sdo Paulo. Para fazer

isso0, hd que se modelar outro diagrama de objetos para essa situacao.

No diagrama de classes da UML.P existem particularidades semelhantes aquelas
orientacdes que foram apresentadas nas Redes Seméanticas quanto ao relacionamento de nods e
essas particularidades servem para que a modelagem tenha uma sintaxe visual préxima aos

requisitos do dominio em questdo:

< é-um

<> e-parte

Arco fungéo

<& é-parte exclusiva

Figura 16 — Relacionamentos da UML.P.

Na UML h4 um relacionamento chamado de dependéncia, mas ndo € utilizada na UML.P

para classes. Na figura 16 demonstram-se 4 tipos de relacionamentos na UML.P, a primeira
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seta é a que define heranca assim como o “é-um” na rede semantica, a segunda seta significa
que alguma classe chamada “parte” compde outra classe chamada “todo”, e a terceira seta é
para as associagdes entre classes. A quarta seta ndo havia na rede semantica e é usada para
intensificar a segunda seta “é-parte”, pois ela significa que determinada parte so existe para
compor determinado todo, por exemplo, o braco é parte de Jodo e ndo existiria sem Jodo.

Com os relacionamentos e as redes descritas acima é possivel descrever um dominio real
de Planejamento Automdtico e, também, descrever um conjunto de problemas pertinentes a
esse dominio com o intuito de se obter Planos com uma seqiiéncia de a¢des levando em
consideracdo os recursos a serem utilizados. Exemplo disso, o Dominio de Lean Software
Development na drea de engenharia de software com um problema de cumprimento de prazos
e escalonamento de recursos (UDO et al. 2008). Entretanto, falta uma defini¢do formal para a
UML.P que herdou essa deficiéncia da prépria UML.

Essa deficiéncia foi tratada parcialmente em GOMES (2008), que formalizou a
interpretacdo completa do diagrama de classes da UML.P, utilizando a 16gica ndo-monotonica

F-Logic que pode ser aplicada a objetos e serd revisada na préxima se¢éo.

2.4. Ldgica desenvolvida para Classes e Objetos

Este trabalho utilizard a l6gica ndo-monotdnica chamada de Frame Logic ou F-Logic,
porque se pretende fornecer base para a interpretacio da UML.P em PDDL através dessa
l6gica. Lembrando que isso se deve ao fato de ambas serem semiformais. Vale ressaltar para
esse fim que existem trabalhos em (RAMALHO; ROBIN, 2004) e em (RAMALHO; ROBIN;
SCHIEL, 2004) que j4 apresentaram o diagrama de classes da UML sendo interpretado em F-
Logic. Esses trabalhos motivaram a Interpretacio Completa criada em (GOMES, 2008). Além
disso, a F-Logic torna possivel o uso futuro da UML.P com o raciocinio orientado para um
sistema baseado em conhecimento (KBS).

A F-logic (KIFER; LAUSEN, WU, 1995) ou Frame Logic € um formalismo aplicado a
linguagens orientadas a objeto ou baseadas em Quadros (frames). O nome Frame Logic vem
do trabalho de Marvin Minsky, em 1975, na 4rea de IA, apresentado nesse trabalho na secdo
2.3.2 sobre Quadros. Entretanto, ao invés de usar a terminologia usada nos Quadros (frames),
os autores adotaram a terminologia da orientagdo a objeto.

A F-Logic é uma ldgica de primeira ordem orientada a objeto (KIFER; LAUSEN, WU,
1995), acrescentando a légica de predicados, as propriedades de objetos com estrutura interna

complexa, hierarquias de classe e heranga, tipos e encapsulamento.
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A formalizagdo da F-Logic visto em (KIFER; LAUSEN, WU, 1995) criou a possibilidade
do célculo de predicados ser analisado como um caso especial da F-Logic e com algum
esfor¢o pode-se adaptar a teoria da 16gica classica para a F-Logic, permitindo compatibilidade

com muitos sistemas existentes.

Para mostrar o uso da F-Logic, serd modelada abaixo uma classe em UML.P chamada
Bloco, que possui dois atributos:
e nadaSobre — € um atributo que significa que ndo ha nada em cima do bloco;
e sobre — é um relacionamento de associagdo que significa que um bloco pode estar

sobre outro bloco.

sobre

Bloco
nadaSobre : Boolean

Figura 17 — Uma Classe em UML.P.

Na sintaxe da F-Logic a representacdo da classe acima deve ficar assim como segue:

Bloco[nadaSobre @=> Boolean; sobre @=> Bloco].

O simbolo “=>" significa que se trata da assinatura de método escalar para um atributo ou
associacdo da UML.P. O simbolo “=>" serd apresentado em detalhes no capitulo 3. Nesse
caso, trata-se das regras sobre como um bloco é analisado no dominio mundo dos blocos.

E para criar, por exemplo, uma situagdo baseada nessa classe e em suas propriedades

(atributos e associacdes), instancia-se objetos em UML.P assim como segue:

blocol: Bloco

nadaSohreiBoolean) = true

sobre

bloco2: Bloco

nadaSohre{Boolean) = false

Figura 18 — Situag@o usando diagrama de objetos.



26

Na sintaxe da F-Logic, a representagdo dos objetos acima deve ficar assim como segue:

blocol:Bloco[nadaSobre @->true, sobre @->bloco2].

bloco2:Bloco[nadaSobre @->false].

O simbolo “->” acima é o método escalar de dados para os objetos UML.P utilizando
regras e representando fatos. O simbolo “->” serd apresentado em detalhes no capitulo 3.

Ainda no capitulo 3, tanto a sintaxe da F-Logic quanto sua semintica correta e completa
serdo detalhadas, de modo a compreender a interpretacio completa da UML.P em F-Logic
realizada em (GOMES, 2008), além da criag@o da interpretacdo correspondente da PDDL em

F-Logic e vice versa, tal como pode ser visto na seguinte figura:

UMLP Interpretagao Completa @

Interpretagdo Correspondente

PDDL F-Logic

Figura 19 — Mapeamentos das sintaxes UML.P e PDDL em F-Logic.

Com a figura acima, pretende-se realizar a mesma estratégia de mapeamento utilizada na

interpretacdo completa (GOMES, 2008) para a sintaxe da PDDL em F-Logic e vice versa,

chamada Interpretacdo Correspondente simbolizada por PEREENYN partir dessa estratégia das
interpretacdes completa e correspondente, serd demonstrada a equivaléncia dos modelos
UML.P e PDDL.

Na proxima secdo, haverd apresentacdes de ferramentas de engenharia do conhecimento.
Uma dessas ferramentas é o itSIMPLE, que vem sendo apresentada como uma ferramenta que
satisfaz os anseios da comunidade de Planejamento Automético considerando os processos de

Engenharia do Conhecimento.

2.5. Ferramentas de Engenharia do Conhecimento

Desde o ICKEPS’05, competi¢do de EC para Planejamento Automatico, a comunidade de
Planejamento Automdtico conheceu trés ferramentas para modelagem de dominios e
problemas de planejamento: o0 ModPlan, o GIPO e o itSIMPLE.

O ModPlan (EDELKAMP; MEHLER, 2005) ¢ uma ferramenta de engenharia do

conhecimento, onde € possivel incluir os arquivos de dominio e de problema em formato
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PDDL. Com o ModPlan também ¢é possivel escolher uma técnica de Planejamento
Automadtico cujo Planejador serd escolhido para tratar o problema; nele ha algoritmos de
aprendizagem, visualizacdo de planos, planejadores embarcados e validacdo de dominios e
problemas.

O GIPO (SIMPSON et al, 2001) é uma ferramenta que possui como representacdo do
conhecimento a linguagem OCLy, que significa Object-Centred Language, com o objetivo de
aprimorar a aquisicdo de conhecimento e o processo de validacdo, além de melhorar o
processo de geracdo dos planos. O GIPO significa Graphical Interface for Planning with
Objects e foi construido para que ndo fosse necessdrio um especialista em Planejamento
Automdtico, ou seja, para que pudesse ser manuseada por um usudrio comum; todavia, ainda
possui uma interface complexa para esse objetivo. O GIPO também é uma ferramenta para ser
usada em um processo de Engenharia do Conhecimento para Planejamento Automatico.

O itSIMPLE (VAQUERO et al. 2005), Integrated Tool Software Interface for Modeling
Planning Environments, € uma ferramenta para o processo de Engenharia do Conhecimento
cuja modelagem ¢ realizada usando a UML.P. Atualmente, o itSIMPLE possui planejadores
em linux e windows embarcados para geracdo de plano e, também, ha a possibilidade de
avaliar as mudancas de estado no dominio com a navegagédo dentro das acdes do plano, além
de avaliar os gréaficos de uso dos recursos do dominio em um dado problema. Para os
diagramas de maquina de estado, pode-se fazer a andlise dos resultados usando Redes de
Petri.

As técnicas, métodos, praticas da EC estdo pouco-a-pouco fazendo parte da area de
Planejamento, apesar de ainda estar no inicio; o que demonstra muita pesquisa a ser realizada
pela comunidade (MCCLUSKEY, 2003).

Nesta secdo foram apresentadas trés ferramentas da EC para Planejamento Automaético,
todavia, faz-se necessario apresentar outra ferramenta que ndo foi construida para a area de
Planejamento Automético, mas como uma ferramenta de programacido do conhecimento de
proposito geral. Essa ferramenta é o FLORA-2, que € baseada no compilador XSB e possui
como ldgicas a Frame Logic e a Transaction Logic (LUDASCHER; YANG:; KIFER, 1999).
O interessante sobre a Transaction Logic, de acordo com (KIFER; LAUSEN; WU, 1995), é
que ela pode ser estendida de modo que seu Oraculo de dados utilize formulas bem formadas
em F-Logic, passando a ser chamada de Transaction F-Logic por (KIFER; LAUSEN; WU,
1995). Isso demonstra a possibilidade de usar o raciocinio dindmico dos objetos e, para a

UML.P, interpretar seu diagrama de maquina de estados.



28

Para esclarecer melhor como o FLORA-2 funciona, abaixo hd uma apresentacdo de sua
interface, onde:

e Ha uma defini¢cdo de classes, regras e objetos;

e No caso abaixo, a regra é:
—  ?X:Bloco[nadaSobre->false] :- ?Y:Bloco[nadaSobre->true, sobre->?X].
Se o bloco Y ndo tem nada sobre ele e ele esta sobre outro bloco X, entao, o
bloco X tem outro bloco sobre ele;

® O bloco 1 ndo tem nada sobre ele e ele estd sobre o bloco 2;

¢ Foi perguntado a Base de Conhecimento (BC) do Flora: o bloco 2 ndo tem nada

sobre ele, tem? O Flora responde: tem. Isso pode ser visto na tela como:

— bloco2:Bloco[nadaSobre->true].

I Flora - bloco.flr - Flora-2 visualizer -® x|
Fle Edk Navigate Project Flora Window Help
i = E T R e 8RR S R R
= =g
 avgatr 12 o 2
=ik |
& Blocks Workd =
52 Hoco //Definigée de Classes
U o Boolean(] . )
& Haniraturgsond: BlocolnadaSohre=>Boolean,
sobre=>Blocal .
//Definigén de Regras
2X:Eloco[nadasobre->false] :- V:iEBloco[nadaScbre->trus, sobre->2%].
/{befinicha de Cbietos
blocol:Bloco[nadaSobre->true, sobre->blocozl.
@ Modules 52 et O =
main Al _>|J
[ Fora Console 21 bl A B 0170
Flora-2 Console
blocoz:Bloco[nadasobre->true] . Al
o
i} _'l_l

Figura 20 — Raciocinio sobre objetos com Flora-2.

Na figura 20 segue a descri¢do em F-Logic:

//Definicdo de Classes
Boolean(].
Bloco[nadaSobre=>Boolean,
sobre=>Bloco] .
//Definic¢cdo de Regras
?X:Bloco[nadaSobre->false] :—?Y:Bloco[nadaSobre->true, sobre—->7X].
//Definicdo de Objetos
blocol:Bloco[nadaSobre->true, sobre->bloco2].
//Consulta a BC
bloco2:Bloco[nadaSobre->false].

O Flora-2 também possui um visualizador das classes e objetos criados assim como seus

atributos e valores:
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Figura 21 — Visualizador do Flora.

Visualizadores como o da figura 21 facilita manter a modelagem de dominio e de
problemas para o projetista de dominio ou engenheiro do conhecimento. Além disso, o uso de
BCs e interfaces intuitivas podem ser o caminho para levar o planejamento automaético ao uso
comercial.

De acordo com McCluskey (2000), existe a necessidade de um KBS (Knowledge Base
System) para conhecimento sobre acdes que suporte a reusabilidade de modelagem para
dominios de Planejamento e o FLORA-2 pode auxiliar nessa necessidade. Para este trabalho,
o FLORA-2 foi apresentado como uma ferramenta onde a F-Logic pode ser usada como um
possivel KBS para os dominios e problemas de Planejamento Automatico modelados pelo

itSIMPLE.

2.6. Engenharia do Conhecimento e o Planejamento Automatico

A Engenharia do Conhecimento (SIMPSON et al, 2001) para Planejamento Automaético é
o processo que lida com a aquisicdo, validagdo e manuten¢do dos modelos de dominio de
planejamento, além da selecdo e otimizacdo apropriada dos recursos para planejamento.
Assim, s@o os processos da engenharia do conhecimento que suportam os processos de
planejamento. Para esses processos, hd uma proposta de McCluskey de um modelo que é um
ambiente para a engenharia do conhecimento (MCCLUSKEY, 2000) destinado ao

Planejamento Automatico:
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Figura 22 — Ambiente de Engenharia do Conhecimento (MCCLUSKEY, 2000).

Esse Modelo de Ambiente da Engenharia do Conhecimento para o Planejamento
Automadtico mostra que usudrios e gerentes de dominio possam ter ferramentas de interface
amigdveis com informagdes de Planejamento sem qualquer necessidade de entender a
ineréncia do Planejamento Automdtico. J4 o engenheiro do conhecimento tem a
responsabilidade sobre os niveis desse modelo: manter as ferramentas de interface, manter as
ferramentas de manutencdo (aquisicdo e validacdo de conhecimento), criar e manter os
modelos de dominio. Para o nivel da aplicagdo de Planejamento Automadtico, o engenheiro do
conhecimento deve manter os planos existentes, prover os algoritmos de planejamento para a
criacdo de novos planos de acordo com as tarefas do dominio em questio (MCCLUSKEY,
2000).

McCluskey prop0s esse ambiente de suporte para a Engenharia do Conhecimento e lista
algumas acdes para a comunidade de Planejamento. Uma das acdes seria a realizacdo de
pesquisas sobre ferramentas visuais que possam ajudar na modelagem de todo o modelo de

dominio tais como: objetos, estados, hierarquias de objetos, assim como acdes. McCluskey
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também compds acdes para avaliar os métodos da engenharia usada para o Planejamento e
também sugere que as linguagens de modelagem de dominio sejam estruturadas, além de uma
BC de Planejamento ampla. McCluskey propds agdes, também, no que tange a semantica das
linguagens utilizadas em planejamento, assim como a PDDL, para que haja um processo forte
de padronizacdo para dar suporte a qualquer informagdo necessdria e relacionada ao

Planejamento Automatico.

Sendo assim, essa visdo sobre a Engenharia do Conhecimento para Planejamento
Automadtico indica o porqué dessas ferramentas de EC como Gipo e itSIMPLE e suas
linguagens visuais serem aceitas na comunidade. Além disso, a motivacdo de um dia possuir
KBS para a area de Planejamento Automatico (MCCLUSKEY, 2000) implica formalizacio
dos dominios e problemas. Portanto, o objetivo desse trabalho que visa demonstrar a
formalizacdo da interpretacdo do diagrama de classes da UML.P em tipos e predicados da
PDDL ¢ parte do caminho para um dia existir um KBS para a drea de Planejamento

Automatico.
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CAPITULO 3

3. AF-LOGIC

Essa dissertacdo tem como objetivo demonstrar que modelos UML.P provenientes do
diagrama de classes podem ser interpretados em modelos PDDL, especificamente, tipos e
predicados. Contudo, devido as duas linguagens, UML.P e PDDL, serem semiformais,
utilizou-se a F-Logic, que é uma légica correta e completa, para demonstrar como interpretar
os elementos dos modelos UML.P em elementos dos modelos PDDL. A Interpretagio
Completa ja foi criada em (GOMES, 2008), e ela faz o mapeamento da sintaxe visual do
diagrama de classes da UML.P na F-Linguagem da F-Logic. Assim, esse trabalho também
deve utilizar-se da mesma estratégia: mapear a sintaxe da PDDL na F-Linguagem da F-Logic.
Portanto, esse capitulo deve detalhar as defini¢gdes necessdrias para compreender as
Interpretagdes Completa e Correspondente e, também, sobre a equivaléncia dos modelos
UML.P e PDDL a partir da teoria da F-Logic.

Dessa maneira, a partir da préxima se¢@o, devem ser apresentadas as propriedades da F-

Logic (KIFER, LAUSEN, WU, 1995).

3.1. Sintaxe e Semantica da F-Logic

A F-Logic é uma logica de primeira ordem para objetos de acordo com (KIFER,
LAUSEN, WU, 1995), pois possui propriedades claramente atreladas ao objeto, tais como,
classes e métodos. Dadas essas consideragdes, para que a sua sintaxe tenha como demonstrar
as propriedades atreladas ao objeto, em (KIFER, LAUSEN, WU, 1995) h4d uma definicao para

F-Moléculas que trata dessa questdo e ela serd apresentada tal como segue:

Definicao 3.1: Uma molécula em F-Logic (F-Molécula) é dada pelas seguintes afirmagdes
(KIFER, LAUSEN, WU, 1995):
1. Uma defini¢do IS-A é dada na forma C: :D ounaformaO:C,onde C,D e O sdo id-

termos;
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2. Uma molécula de objeto é dada na forma de O [uma lista separada por ‘;” de expressoes
de métodos]. Uma expressdo de método pode ser:
a. Expressdo de dados ndo herdavel:
i. Expressao escalar (k > 0):
ScalM@Ql,...,Qk —> T
ii. Expressdo de conjunto de valores (I, m > 0):
SetM@R1,...,R1 ->> {S1,...,Sm}
b. Expressdo de dados escalares e de conjunto de valores herdaveis. Essas expressoes
sdao como as expressdes de dados ndo herddveis exceto que os simbolos —> e —>>
sao substituidos por *—> e *->> respectivamente.
c. Expressdo de Assinatura:
i. Assinatura escalar (n, r, > 0):
ScalM@vl,...,Vn => {Al,...,Ar}
ii. Assinatura de conjunto de valores (s, t, > 0).

SetM@Wl, ...,Ws =>> {B1l,...,Bt}

A defini¢do acima mostra como € a sintaxe da f-molécula e, a partir dela, hd como
representar frames e objetos. Para esclarecer essa defini¢do, no item 1, os id-fermos sao
identificadores de objetos e a f-molécula IS-A C: : D significa que “C € um tipode D” e O: C
significa que “O € um elemento de C”.

Os itens 2a e 2b ndo serdo utilizados nesse trabalho porque o item 2a lida com a
descricdo de fatos em F-Logic e o item 2b lida com a descri¢@o de fatos que foram herdados.
Como esse trabalho lida apenas com a descri¢do de dominios de Planejamento Automatico,
entdo, apenas deve-se utilizar a descricdo em F-Logic que lida com as f-moléculas IS-A e de
assinaturas de métodos, que sdo os itens 1 e 2c¢ respectivamente.

Entretanto, para um entendimento completo da definicdo, o item 2a, ScalM ¢ um método
que possui como retorno uma tupla de objetos e SetM é um método que possui uma ou mais
tuplas de objetos. Por exemplo, a f-molécula O[ScalM@Q1l, ...,Qk —-> T]significa que
O € o id-termo objeto, Q1, ..., Qk sdo objetos como pardmetros e T é também um objeto. O
simbolo “@” da F-Logic separa a descri¢do de método ScalM ou SetM de seus parametros e o
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simbolo “—>” da F-Logic representa que deve existir apenas uma tupla de objeto de
determinado tipo: T. Dessa maneira, essa f-molécula pode ser representada tal como segue:

Robol[segurando@BlocoA, Mesal->True]. Ja o método O[SetM@R1,...,R1
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->>{S1,...,Sm}] possui definicio de f-molécula semelhante a do ScalM descrita
acima, exceto o simbolo “—~>>"" da F-Logic, que representa a existéncia de uma ou mais tupla
de objetos para cada tipo representado: {S1, ..., Sm}. Dessa maneira, esse método pode
ser representado como Caneta[tem @->>{Tampa, Refil, Corpo}].

Ja o item 2b lida com a descrigdo de fatos que s@o herdados das assinaturas do item 1 e
2¢, por exemplo:

— a f-molécula do item 1 pode ser Homem :: Pessoa, “Homem ¢é do tipo
Pessoa’;

— a f-molécula do item 2c¢ pode ter os métodos Pessoa[temRG@=>String;
temCPF@=>String];

— Para utilizar a f-molécula do item 2b, sobre heranca de métodos, a classe
Homem herda as assinaturas dos métodos temRG e temCPF da classe
Pessoa da seguinte maneira: Marcelo : Homem[temRG@ *—>24144590-14;
temCPF@*—>370021198-01]. Lembrando que ‘“Marcelo : Homem”
significa que Marcelo € um elemento da classe Homem;

As f-moléculas do item 2c¢ lidam com a descri¢do de assinaturas de métodos da F-Logic
como apresentado acima. Essas f-moléculas definem a tipagem dos programas em F-Logic,
que € a condicdo para que as f-moléculas dos itens 2a e 2b possam ser descritas.

Dessa maneira, usando o mesmo exemplo, a f-molécula de assinatura de métodos do item
2¢, Robo[segurando @Bloco; Mesa => Booleano] possibilita a existéncia da f-molécula de
descricao de fatos Robol[segurando@BlocoA, Mesal->True] para que seja satisfazivel e,
da mesma maneira, a f-molécula de assinatura de métodos Produto[tem@=>>{Atributo}]
possibilita a existéncia da f-molécula de descricdo de fatos Caneta[tem@->>{Tampa, Refil,
Corpo}] para que também seja satisfazivel.

Nessa dissertacdo apenas se levard em consideracdo as expressoes de métodos de
assinatura (definicdo 3.1 item 2c¢) para um valor, que € a assinatura escalar ScalM, e para
vérios valores, que € a assinatura de conjunto de valores SetM. Essas expressoes de métodos
de assinatura escalar e de conjunto de valores sdo as utilizadas em F-Logic para lidar com
classes, que € parte do foco dessa dissertagdo.

Com a F-Molecula descreve-se os programas na F-Linguagem, ou seja, a sintaxe da F-
Logic. Nas subsecdes a seguir, devem ser apresentadas propriedades da F-Logic como a F-

estrutura, que € a semantica da F-Logic.



35

3.1.1. Propriedades da F-Logic

Em (KIFER, LAUSEN, WU, 1995) apresenta-se férmulas complexas e sobre como
descrevé-las em F-Logic, chamadas de F-Férmulas. Algumas diretrizes sobre essas férmulas
estdo como segue:

1) F-Moléculas sdo F-Férmulas;

i) @ A Y, 0 v VY, 7@ sdo F-Férmulas se ¢ e y também forem;

iii) um literal € uma férmula molecular ou sua negacao;

iv) o conectivo de implicagdo “«—” com o mesmo significado da Ldogica Classica, mas
diferente em termos de sentido da seta para nio ser confundido com a defini¢do 3.1 item
2a;

v) usa-se os demais simbolos iguais ao da Logica Cléssica exceto o simbolo implicacio

descrito em iv);

Dentro de uma f-molécula podem existir varios métodos que juntos de sua classe sdo
considerados f-dtomos. Em (KIFER, LAUSEN, WU, 1995), existe também a explicacdo dos
f-atomos, tal como segue:

A f-molécula X[ScalM @=>A; SetM @=>>B] ¢ equivalente a conjuncio de seus f-dtomos
X[ScaIM @=>A] A X[SetM @=>>B].

Os f-dtomos apresentados acima sio importantes para se entender que uma f-molécula
muitas vezes ndo é atdmica como nas f-moléculas IS-A, apresentadas na defini¢do 3.1 item 1.
Por isso, f-moléculas podem ser decompostas em um conjunto de f-dtomos.

Portanto, nesse trabalho sera utilizado o termo f-atomo, que é a parte atdomica da F-
Linguagem. Os f-dtomos serdo bastante utilizados no capitulo 4 sobre a Interpretacdo
Correspondente, no capitulo 5 sobre a Interpretagdo IFR de forma reduzida e no capitulo 6
sobre equivaléncia e interpretagdo dos modelos UML.P e PDDL.

Outra propriedade essencial da F-Logic € a sua semantica chamada de F-estrutura, que é
um mapeamento contendo estruturas semanticas de acordo com sua tupla J= (U, <y, €y, I P
T T, Te,, Teo, T, T_..), onde cada elemento dessa tupla possui um mapeamento com
sua sintaxe, também conhecida como F-Linguagem (KIFER; LAUSEN; WU, 1995). A saber,
as estruturas semanticas sao:

-~ U é o dominio de T;

— <y € 0o mapeamento que denota a heranca de classes em F-Logic;
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— €y € 0 mapeamento que denota quando um objeto € membro de uma classe;

-7 € um mapeamento dos programas em F-Logic;

-J_, e I, sdo os mapeamentos de métodos escalar e de conjunto de valores ndo
herdaveis (objetos);

— T« e T« sdo os mapeamentos de métodos escalar e de conjunto de valores ambos
herdaveis (objetos);

- J_, e J_.. sdo os mapeamentos de métodos escalar e de conjunto de valores de

assinatura (Classes).

Apenas os itens da tupla J=(U, <y, J_., J_..) fazem parte dessa disserta¢io no que tange
a interpretar o diagrama de classes na UML.P e os tipos e predicados da PDDL. Para
relembrar, o simbolo <y € o mapeamento da sintaxe da f-molécula descrita na defini¢ao 3.1
item 1 e os simbolos J_. e J_.. sdo os mapeamentos da sintaxe descrita na defini¢do 3.1 item
2c.

Com a explicacdo da F-estrutura da F-Logic, apresenta-se como a definicdo a seguir
utiliza a seméntica para demonstrar a satisfacdo das F-Moléculas (KIFER; LAUSEN; WU,
1995):

Definicao 3.2 (Satisfacdo das F-Moléculas) Seja J uma F-estrutura e G uma F-Molécula.
Escreve-se I =,G se e somente se as regras abaixo se mantém:
1. Quando uma F-Molécula G é uma assercao IS-A entdo:
1) v(Q) Zyv(P),seG=Q::P;ou
v(Q) €uyv(P),seG=Q:P

i) Quando uma F-Molécula G é uma molécula de objeto da forma Ol[a *;

>

— lista
separada de expressdes de método], entdo para toda expressdo de método E em G,
as seguintes condi¢des devem-se manter:

a) Se E é um método escalar ndao herddvel na forma ScalM@Q, ... , Qx —» T, o
elemento I7®_, (v(ScalM))(v(0), v(Q)), ..., v(Qy)) deve ser definido e igual a
v(T). As mesmas condi¢des devem ser mantidas para o caso de E ser uma
expressdo escalar herdavel, apenas é necessario mudar o J ®, por J ®,_,.

b) Se E é um método de conjunto de valores ndo herddvel na forma SetM @R, ...
,Ri->> {S1, ..., Sm}, 0 conjunto TV, (v(SetM))(v(0), V(R)), ..., v(R))) deve

ser definido e conter o conjunto {v(S)), ... , v(Sm)}. As mesmas condi¢des
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devem ser mantidas para o caso de E ser uma expressdo de varios valores
herdavel, apenas € necessario mudar o J (k),» por J (k)*,».

¢) Se E é um método escalar de assinatura na forma ScalM@Qy, ..., Q, => {R,,
.., Ry}, entdo o conjunto I(“):> (v(ScalM))(v(0), v(Qy), ..., v(Qy)) deve ser
definido e conter o conjunto {v(R)), ..., V(Ry)}.

d) Se E € um método de conjunto de valores de assinatura na forma SetM @V,
s Vo=>> {W), ..., W,}, entdio o conjunto T®_.. (v(SetM))(v(0), v(V)), ... ,

v(Vy)) deve ser definido e conter o conjunto {v(Wy), ..., v(W,)}”.

De acordo com (KIFER; LAUSEN; WU, 1995) as condi¢des da definicdo 3.2 denotam o

seguinte:

— A condigdo (i) apresenta v(Q) como uma subclasse de v(P) na forma G = Q :: P, ou
v(Q) como um membro da classe v(P) na forma G = Q : P. Como exemplo, pode-se
citar o dominio Logistica onde a classe Caminhdo € uma subclasse da classe Veiculo,
ou um objeto caminhdo Mercedes Benz que € membro da classe Caminhio;

— As condi¢des (a) e (b) denotam que a funcdo de interpretagdo, para instancias, deve
ser definida com os tipos apropriados e permitir resultados compativeis com esses
tipos. Esses tipos compativeis fazem parte das assinaturas de métodos nas condi¢des
(©) e (d);

- As condicdes (c) e (d) denotam que o tipo do método ScalM ou SetM devem ser

especificados pela expressdo com os tipos associados a este método pela fungéo 7.

Nesta dissertacdo, a satisfacdo das f-moléculas se dara pelas condicdes i), ¢) e d). Isso
porque se levard em consideracdo a asser¢do IS-A e as expressdes de método para assinatura,
que sao as condi¢des que descrevem o dominio de Planejamento Automadtico. J4 as outras
condicdes, seguem o especificado nas condi¢des i), ¢) e d) para os problemas de Planejamento
Automatico.

Na F-Logic ha importantes propriedades: a asser¢ao IS-A, a Igualdade e as Expressdes de
Assinaturas. Assim serd apresentada cada uma delas de acordo com (KIFER; LAUSEN; WU,
1995).

Propriedades do Relacionamento 1S-A

a) Reflexibilidade IS-A
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I = p :: p significa que p é subclasse dele mesmo e isso decorre logicamente da F-

estrutura I

b)

d)

Transitividade IS-A

Sel=p:gelEg:rentio,I=Ep::r

Se p € subclasse de g e g é subclasse de r, ambos decorrendo logicamente da F-
estrutura I, entdo, p € também subclasse de r, decorrendo logicamente da mesma F-
estrutura L.

Relacionamento Aciclico 1S-A

Sel=Ep:gelEqg:p,entio,IEp =g

Se p é subclasse de g e g é também subclasse de p, ambos decorrendo logicamente da
F-estrutura I, entdo, p € igual a ¢ como conseqiiéncia l6gica da F-estrutura 1.

Inclusdo de Subclasse

Sel=p:gel=gqg:rentio,I=Ep:r

Se p € membro da classe g e r é superclasse de ¢, ambos decorrendo logicamente da F-
estrutura I, entdo, p é também membro da classe r como conseqiiéncia légica da F-

estrutura I.

As propriedades do Relacionamento IS-A utilizadas nessa dissertacdo sdo aquelas citadas

nos itens a), b) e ¢), que serdo utilizadas nas provas dos teoremas no capitulo 6. Ja o item d)

lida com a descricdo de fatos em F-Logic, como ja explicado, trata-se de problemas de

Planejamento Automadtico e estd fora do escopo deste trabalho que lida apenas com os

dominios de Planejamento Automatico.

Outras propriedades importantes na F-Logic sdo aquelas que determinam como representar

a igualdade:

Propriedades da Igualdade (Equality)

Os lemas abaixo servem para expressar as propriedades usuais da igualdade.

a)

b)

c)

Propriedade Reflexiva
Paratodop € U(F), 1 =Ep = p;
Propriedade Simétrica
SelE=p =qentdo, 1 =g = p;
Propriedade Transitiva

Sel=p =qgelkE=qg = rentdo,I=Ep =r.
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As propriedades da Igualdade na F-Logic permitem que se utilize inferéncias para tratar os

programas em F-Logic que lidam com igualdade. Para finalizar, existem outras propriedades,

também importantes, chamadas de expressdes de assinaturas:

Propriedades das Expressoes de Assinatura

O simbolo utilizado abaixo ~> denota tanto => quanto =>>. O simbolo s significa uma

classe em F-Logic, o r e p denotam também classes em F-Logic, g, ..., gx sdo pardmetros de

classes em F-Logic e mthd denota tanto um método escalar quanto um método de conjunto de

valores. Dessa maneira, em F-Logic pode-se ter as seguintes regras de inferéncia:

a)

b)

Herancga de Tipos

Se I = plmthd@gqy, ..., gx =>s] el = r:: p, entdo, I = rimthd@gqy, ..., gx ~>5];

Se p[mthd@gq,, ..., g ~>s] é conseqiiéncia logicade I e r :: p é também conseqii€ncia
l6gica de 1, entdo, deduz-se que r[mthd@gq,, ..., qx ~>s] € conseqiiéncia logica de L.
Restricdo de Input

Se I & plmthd@qy, ..., g; ..., gr =>s] el E g’ :: g;, entdo, I = r{mthd@gq;,, ..., gqi’, ...,

qr ~>s];
Se plmthd@gq,, ..., g; ..., g ~>s] é conseqiiéncia logica de I e ¢;” :: ¢; € também
conseqiiéncia logica de I, entdo, deduz-se que r[mthd@gq;, ... , g, ..., qx ~>s] é

conseqiiéncia légica de 1.

Output Relaxado

Se I &= plmthd@gqy, ..., gx =>rlel & r:: s, entdo, I = rimthd@gqy, ..., gr ~>5];

Se p[mthd@gq,, ..., gx ~>r] é conseqii€ncia légica de I e r :: s é também conseqii€ncia

l6gica de 1, entdo, deduz-se que r[mthd@gq, ..., g, =~>s] € conseqiiéncia logica de L.

Com as propriedades supracitadas, é possivel elaborar programas bem tipados em F-

Logic. Para ilustrar essa elaboracido de F-Programas, considere o exemplo dado em (KIFER;

LAUSEN; WU, 1995):

empregado :: pessoa pessoa[nome @=>texto]

assistente :: estudante estudante[bebe @=>>cerveja;, mantém@=>acordo]

assistente :: empregado  empregado[saldrio@=>inteiro;, mantém@=>carro]

assistente[mantém@ =>antigiiidade |

O exemplo acima mostra que a classe assistente acumula os seguintes f-dtomos em sua f-

molécula:
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assistente[nome @=>texto, bebe @=>cerveja; mantém@=>(acordo, carro, antigiiidade)]
O método da classe assistente é mantém @ =>antigiiidade, mas possui também como heranga
duas assinaturas da classe estudante e empregado.

Como pode ser visto nesse exemplo, a F-Logic possui tanto sintaxe como seméantica
robusta para tratar os modelos de engenharia do conhecimento baseada em Objetos.

As interpretacdes propostas nessa dissertacdo para a UML.P e para a PDDL levam em
consideracdo essas propriedades da F-Logic, apesar de ndo citd-las diretamente nas
definicdes. Ou seja, respeitam-se essas propriedades para que se tenha F-Férmulas bem
tipadas.

O préximo capitulo, utilizard a F-Logic para interpretar tipos e predicados da PDDL e vice

versa.
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CAPITULO 4

4. INTERPRETAGAO DA PDDL EM F-LOGIC

A PDDL ¢ utilizada para descrever o conhecimento sobre dominios de planejamento.
Entretanto, a PDDL € uma linguagem semiformal. Como fora explicado no capitulo 3, a F-
Logic serd utilizada para provar que a UML.P pode ser descrita em PDDL devido ao fato de
ela ser uma logica formal correta e completa. Isso garante uma forma de se verificar a

descri¢cao dos dominios caso haja contradi¢des.

Nesse capitulo haverd defini¢es para a Interpretacdo Correspondente L de tipos e

predicados da descricio PDDL em classes e métodos da descricdo F-Logic da figura abaixo:

Interpretacao Correspondente

PDDL

Figura 23 — Interpretacio Correspondente.

Essa estratégia de interpretacao j4 foi provada em (KIFER; LAUSEN; WU, 1995) a partir
do Teorema 18.1, que demonstra os mapeamentos entre a F-Logic e a Logica de Predicados,
onde esse teorema demonstra que € factivel a interpretacdo de um para outro e vice versa. Em
(DECKER, 1998), ha também um trabalho sobre como representar a F-Logic em Ldgica de
Predicados (o simbolo “=" na tabela 4 significa “interpretado em”) a partir de uma tabela

chamada de esquema de traducdo para a F-Logic:

Tabela 4 — Traducdo de Modelos

Orientacao a Objeto Légica de Predicados
C:D = Sub(C, D)
O:C = instance(O, C)
O[M->>V] = Method(O,M,V)
C[M=>>D] = methodtype(C,M,D)
0:C[M->>V:D] N :23222228 I(3))) A method(O,M,V) A

Fonte: DECKER, 1998

A tabela acima possui as seguintes traducdes de F-Logic em Logica de Predicados:
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— C::D é um f-dtomo e significa que C € subclasse de D que pode ser traduzido na
Légica de Predicados através do predicado Sub(C, D), que significa que C é
subclasse de D;

— 0::C € um f-atomo e significa que O € uma instincia (membro) de C que pode ser
traduzido na Loégica de Predicados através do predicado instance(O, C), que
significa que C € instancia de D;

- O[M->>V] € um f-dtomo e significa que O possui o método de dados M com
retorno V que pode ser traduzido na Légica de Predicados através do predicado
Method(O,M,V), que significa que o predicado Method estd definido para O com o
nome do método M e o valor V;

— C[M=>>D] € um f-adtomo e significa que C possui o método de assinatura M com
retorno D que pode ser traduzido na Légica de Predicados através do predicado
methodtype(C,M,D), que significa que o predicado methodtype estd definido para
C com o nome do tipo do método M e o tipo D;

— Em F-Logic, os f-dtomos O:C[M->>V:D] necessitam da seguinte tradugdo em

Légica de Predicados: instance(O, C) & method(O,M,V) & instance(V, D).

Ainda na tabela acima, juntamente com o trabalho de (DECKER, 1998), discute-se a
representacdo de conhecimento para dominios especificos onde se demonstra um esquema de
traducdo para a F-Logic desde a Logica de Predicados. Direcionamento semelhante ja foi
fornecido em (KIFER; LAUSEN; WU, 1995) onde se apresenta a F-Logic como uma
adaptacdo da Ldgica de Predicados para objetos, chamando-a de Légica de Primeira Ordem
para Objetos. Para essa dissertacdo, a utilidade desses Mapeamentos do teorema 18.1 em
(KIFER; LAUSEN; WU, 1995) torna possivel explorar a interpretagdo de modelos PDDL em
F-Logic e vice versa.

Como descrito em (KIFER; LAUSEN; WU, 1995), hd uma técnica de traducdo da F-
Logic para a Légica de Predicados chamada de flattening com predicados chamados de
wrapper, semelhante ao esquema de traducdo descrito em (DECKER, 1998) e exposto na
tabela acima, para codificar diferentes tipos de especificacdo. Entretanto, nesta dissertacio
optou-se por utilizar uma pequena variacdo dessa traducdo descrita em (KIFER; LAUSEN;
WU, 1995) e em (LUDASCHER; YANG; KIFER, 1999). Essa pequena variacdo da tradugéo
ndo utiliza os wrapper predicates. Como exemplo dessa pequena variacdo, seja um f-adtomo

do Mundo dos Blocos: Manipulador[Segurando@=>Bloco], esse f-dtomo pode ser
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interpretado em Ldégica de Predicados como Segurando(Manipulador, Bloco). E é desse

modo que as defini¢des a seguir devem denotar a Interpretacdo Correspondente PR AN
Com essa finalidade, na secdo 4.1 apresenta-se a Interpretagdo Correspondente da
descricdo de tipos, predicados 1-drios, predicados 2-drios e predicados n-arios da PDDL e as

classes e métodos da F-Logic.

4.1. Correspondéncia de Interpretacao PDDL e F-Logic

Nessa secdo serdo apresentadas algumas defini¢des necessdrias para mostrar como é a
Interpretagdo Correspondente entre os elementos da PDDL, tais como, Tipos e Predicados e

as classes e métodos da F-Logic. Vale informar que o simbolo utilizado para denotar a
Interpretagdo Correspondente nas defini¢des € PN

A Interpretacdo Correspondente «1 5 mostra uma interpretacdo possivel da PDDL em
F-Logic e vice versa. Nesse contexto, interpretacdo significa ler uma descricio PDDL e
descrevé-la em F-Logic e vice versa.

No caso dos tipos e subtipos da PDDL existe uma interpretacdo em F-Logic baseada na
propriedade IS-A. Para exemplificar essa interpretacdo, pode-se citar o dominio Logistica que
¢ ja amplamente exposto nos trabalhos sobre PDDL, que possui os tipos Veiculo, Pacote,
Lugar, Cidade, Caminhdo, Avido, Aeroporto e Localizagdo. A descricdo em F-Logic para os
tipos do dominio Logistica é:

Cidade :: T, Veiculo :: T, Pacote :: T e Lugar :: T. Essa descri¢do significa que cada Tipo
estd contido no conjunto universal de Tipos T;

Caminhdo :: Veiculo, Avido :: Veiculo, Aeroporto :: Local, Localizacdo :: Local. Essa
descrigdo significa que cada subtipo € um subconjunto de um dado Tipo. Abaixo, apresenta-se
a definicdo para a Interpretagdo Correspondente de Tipos e Subtipos da PDDL e das classes e

subclasses da F-Logic.

Definicao 4.1 (Interpretacdo Correspondente de Tipos PDDL e Classes F-Logic) Os tipos da

PDDL descritos no elemento (:types e as Classes da F-Logic tém uma interpretacdo

correspondente da seguinte forma V t; € T PN Cl :: Cl
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Com a definicdo 4.1, o dominio Mundo dos Blocos, por exemplo, pode ser interpretado de

PDDL <« em F-Logic e vice-versa.

Tabela 5 - Classes F-Logic em Tipos PDDL

F-Logic - Classes Interpretacao | PDDL - Tipos
Manipulador :: Cl. (:types
Bloco :: Cl1. I Manipulador - T
Mesa :: Cl. < > Bloco - T

Mesa - T)

Em F-Logic a interpretac@o precisa satisfazer sua semantica a partir da F-estrutura I vista

no capitulo 3. Por exemplo, considere o dominio Logistica e suponha as F-formulas em:
—-I = {Veiculo, Local, Pacote, Cidade, Caminhdo :: Veiculo, Avidao :: Veiculo,
Localizagao :: Local, Aeroporto :: Local};
—Se G = {Caminhio :: Veiculo}, entdo, I=,G serd satisfeita.
-Do contrério, se G = {Caminhdo :: Local}, entdo, I|#, G, ou seja, I=,G ndo foi
satisfeita.
A definicdo 4.1 mostra como interpretar os tipos e subtipos da PDDL e as classes e
subclasses da F-Logic.

Tendo a defini¢do de como interpretar os tipos PDDL e as Classes F-Logic, pode-se agora
interpretar os Predicados 1-arios da PDDL e seus correspondentes Métodos F-Logic. Esses
predicados sdo aqueles que determinam a propriedade de um dado tipo, por exemplo,
(disponivel ?maq — Maquina) que semanticamente descreve se uma dada Maquina estd
disponivel ou ndo. Levando em consideragdo, esse exemplo, sua interpretacdo em F-Logic de
(disponivel ?maq — Mdquina) é Maquina[disponivel @=> Booleano] onde Booleano € o tipo
primitivo descrito em F-Logic para Verdadeiro ou Falso. A defini¢cdo abaixo demonstra como
¢é essa interpretacdo correspondente entre os predicados 1-arios da PDDL e métodos da F-

Logic.

Definicao 4.2 (Interpretagdo Correspondente de Predicados 1-arios PDDL e Métodos F-

Logic) Os Predicados 1-drios da PDDL descritos no elemento (:predicates na forma

(P; 2tipo— t;) e Métodos F-Logic tém uma interpreta¢@o correspondente da seguinte forma

Vij P} () PREEEN Vi, Cl; [ScalM;@=> Booleano], onde:
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a) PDDL: V;; P; (t) «L 5em F-Logic: Cl; € G e ScalM;@=>{Booleano} c E sendo que
E < G onde E € o conjunto de métodos e Booleano € um tipo primitivo para que a F-
estrutura I =G seja satisfeita;

b) A interpretacido Correspondente € feita para cada termo envolvido das duas linguagens:
P; L Scam, 5 s CJ; e o tipo primitivo Booleano representa o verdadeiro ou

falso da Légica de Predicados.

Seguindo a definicdo 4.2, pode-se interpretar os métodos sem parametros da F-Logic e os
predicados 1-4rios em PDDL.

A tabela abaixo demonstra como interpretar o dominio Mundo dos Blocos de acordo com

a defini¢do 4.2:
Tabela 6 - Métodos escalar F-Logic em Predicados 1-drios PDDL
F-Logic — Métodos sem parametros Interpretacido | PDDL - Predicados 1-arios
Bloco[nadaSobre @=>Booleano]. (:predicates
Manipulador[garraVazia@=>Booleano]. I (nadaSobre ?tip - Bloco)
— (garraVazia ?tip - Manipulador)
)

Assim, para todo predicado em PDDL na forma (P}? tipo — t;), que é idéntico a um

método E na F-Logic, bem tipado de acordo com a F-estrutura I™_,, de modo que EcGel
.G seja satisfeita. Logo, todas as interpretacdes de PDDL em F-Logic devem satisfazer sua
F-estrutura.

Para esclarecer a definicdo 4.2 no que tange a F-Logic, tenha o dominio Planta de

Manufatura onde o tipo Mdquina foi interpretado de PDDL em F-Logic:
- G={Maéaquina:: T};
- E = {M4dquina[disponivel @=>Booleano] };
— Portanto, E c G para que I =,G seja satisfeita.

No caso dos Predicados 2-drios e n-arios, hd a necessidade de definir um tipo do
predicado como o mais relevante entre os tipos para denomind-lo como Tipo mais Relevante
(TMR) do predicado. Houve uma abordagem semelhante a essa utilizada para interpretar a
PDDL em Objetos em (TONIDANDEL et al, 2006). A defini¢do abaixo para obter o TMR é
uma abordagem com a qual se pode ter o uso da Logica de Primeira Ordem para Objetos
como vista em (KIFER; LAUSEN; WU, 1995), ja que na Légica de Predicados isso ndo é

necessario. Para a PDDL, o TMR nio provoca nenhuma perda semantica.
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Definicao 4.3 (TMR — Tipo mais Relevante e Parametros) Os Predicados da PDDL 2-4rios na
forma (P} ?tipo— ttipol-t}) e n-drios na forma (P; ?tipo— ;?tipol-4? ... ?tipon—t,) com n > 2
possuem apenas um tipo mais relevante da lista de tipos.

1. Para o Predicado 2-drio, hd uma lista com 2 tipos onde o primeiro tipo € o TMR:

Seja o predicado P? (t;, t1), onde o tipo t; é o Tipo mais Relevante e t é o segundo tipo;

2. O tipo TMR de um predicado PDDL ¢ o id-termo Classe F-Logic;

3. Para o Predicado n-drio para n > 2, ha uma lista com n tipos onde o primeiro tipo € o

TMR e os demais, Parametros:

Seja P} (t, ti,..., t), 0 tipo t; € o Tipo mais Relevante e ti,..., t, sdo Parametros.

O Tipo mais relevante (TMR) foi definido como o tipo com o qual se terd o id-termo
Classe de cada assinatura de método em F-Logic e os Parametros sdo classes que estdo nos
métodos como pardmetros. Para a logica de objetos F-Logic, as agdes e transformacdes de
estados acontecem a partir dos objetos e, por isso, € necessario ter um tipo mais relevante que
seja responsavel por essas acdes. [sso ndo tem relevancia para a PDDL.

A F-Logic é uma Légica de Primeira Ordem para Objetos e, assim, quando h4 mais de um
tipo na lista de tipos de um predicado, para interpretar esse predicado em F-Logic é necessario
assumir que o primeiro Tipo da lista de tipos € o TMR e, assim, ele serd o id-termo Classe em
F-Logic.

Com a defini¢éo 4.3 tem-se, entdo, o id-termo Classe escolhido em predicados com mais
de um tipo. Para completar a defini¢do da Interpretacdo Correspondente de predicados n-arios

PDDL, com n > 2, e métodos escalares F-Logic segue a defini¢do abaixo:

Definicao 4.4 (Interpretagdo Correspondente de Predicados n-drios PDDL e de métodos
escalares com parametros F-Logic) Os Predicados n-drios, com n > 2, da PDDL descritos no
elemento (:predicates na forma (P} ?tipoj— t;?tipoi—t,..., ?tipo,—t,) € métodos escalares com
parametros da F-Logic na forma Clj[ScalM;@Q,,..., Q,=>Booleano] t€ém uma interpretacdo

correspondente da seguinte forma

Vijl..n P} (G, t,..., t) PREEEN Vijl...n Clj[ScalM;@Q,..., Q,=> Booleano], onde:
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a) PDDL: V... P! (8, ti,..., t) %F—Logic:Clj c G e ScalM;@Q,...,Q,=>{Booleano}
c E onde:

i) Em PDDL, o tipo t; € 0o TMR;

ii) Em F-Logic, o id-termo classe Cl; é o TMR;

iii) Em PDDL, os tipos t, ..., t, da Lista de Tipos dos predicados sdo Pardmetros dos
métodos escalares na F-Logic;

iv) Em F-Logic, o TMR e os Parametros dos métodos escalares sao os tipos da Lista
de Tipos de predicados em PDDL.:

Lista de Tipos LT = {TMR, {Parametros}};
v) Do predicado n-4rio da PDDL em método escalar da F-Logic tem-se:

TMR[ P} @Pardmetros=>Booleano];

vi) Do método escalar em F-Logic em predicado n-drio da PDDL tem-se:
ScalM;(TMR, Parametros);

b) A interpretacio Correspondente ¢é feita para cada termo envolvido das duas

linguagens: P; PREEEN ScalM;, t; ;) Cl;, tl,...,tn% Qy,-.,Qn € o tipo primitivo

Booleano representa o verdadeiro ou falso da Légica de Predicados.

Para esclarecer a definicdo acima, seja o predicado (Acessivel ?tipo; — Veiculo ?tipo;
?tipos — Localiza¢do) do dominio MetricVehicle. Pela defini¢do 4.3, o tipo TMR ¢é Veiculo
e ele é o id-termo classe. Pela defini¢do 4.4, o predicado Acessivel deve ser interpretado em
F-Logic como Veiculo[Acessivel@Localizacao, Localizacio=>Booleano]. Em seguida,
pode-se demonstrar também a interpretacdo desse método com parametros da F-Logic
Veiculo[ Acessivel @Localizagdo, Localizagdio=>Booleano] em predicado n-drio da PDDL
(Acessivel Mipo — Veiculo ?tipo; ?tipo, — Localiza¢do). Por exemplo, pela defini¢do 4.3 sabe-
se que Veiculo € o TMR e os Parametros sao a classe Localizagdo, de modo que se tem a
lista de tipos LT={TMR,{Parametros}}. Pela definicio 4.4, o método escalar com

parametros ScalM; Acessivel € interpretado como Predicado P}. E, logo, a interpretagio é
P! (LT), que nesse exemplo trata-se do predicado (Acessivel ?tipo — Veiculo ?tipo; ?tipo, —

Localizag@o). Dessa maneira, todos os predicados n-drios, com n > 2, e os métodos com

parametros da F-Logic t&ém uma Interpretagio Correspondente.
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No caso dos Predicados 2-drios da PDDL na forma (P; ?tipoj—t; ?tipo—-t;) pode-se

interpretar esse predicado de duas formas em F-Logic se a descricio de dominio em PDDL

for a dnica fonte para a interpretacdo. Isso acontece porque em F-Logic, pela sua assinatura de

método, ndo hi como saber se havera tuplas de objeto ou apenas uma tupla.

Para um melhor esclarecimento sobre “=>", no dominio Mundo dos Blocos tem-se que:

o predicado 2-drio em PDDL (sobre ?tip—Bloco?tipo—Bloco) deve ser interpretado
adequadamente como Bloco[sobre @=>Bloco];

Assim s6 pode existir estados onde apenas um bloco fica sobre outro bloco, isto &,
(sobre A B) em PDDL ou A[sobre@->B] em F-Logic. Nao poderia nesse caso
existir (sobre C B) em PDDL ou C[sobre@->B] em F-Logic;

O simbolo “=>" na F-Logic denota casos onde s6 pode haver uma tupla de objetos.

Na PDDL, ou isso € tratado em uma constraint ou pelas descri¢cdes das acdes.

Para um melhor esclarecimento sobre “=>>", no dominio Planta de Manufatura tem-se

que:

O predicado 2-drio (tem?tip—Produto?tipo—Atributo) deve ser interpretado
adequadamente como Produto[tem @=>>Atributo];

Assim, um produto pode ter mais de um atributo;

Em PDDL tem-se os seguintes literais (tem Caneta Corpo) (tem Caneta Tampa) (tem
Caneta Refil) mostrando a idéia de que um produto pode ter n atributos;

Em F-Logic, a mesma descricdo feita para a PDDL acima, é Caneta[tem @->>
{Corpo, Tampa, Refil}] também mostrando a idéia de que um produto pode ter n
atributos;

O simbolo “=>>" na F-Logic denota casos onde h4 mais de uma tupla de objetos. Na

PDDL isso ndo € levado em consideragao.

Dessa maneira, fazendo a interpretacio de Predicados 2-4rios da PDDL apenas a partir das

informagdes dos predicados, ndo hd como evidenciar a interpretacdo adequada em F-Logic.

Poderia existir uma politica de modelagem onde o engenheiro do conhecimento devesse criar

constraints em todos os casos que houvesse predicados como o predicado (sobre ?tip—

Bloco?tipo—Bloco). Assim, quando ndo houver constraints, entdo, a escolha do simbolo é

“=>>7,

29



49

Portanto, pela definicdo abaixo, optou-se pela Interpretacio Correspondente dos
Predicados 2-arios da descri¢do de dominio da PDDL e métodos de conjunto de valores da F-
Logic que fornecesse maior abrangéncia ao seu uso. Assim, escolheu-se o simbolo “=>>", que

significa uma ou mais tuplas de objetos.

Definicao 4.5 (Interpretacio Correspondente e Abrangente de Predicados 2-arios PDDL e

métodos F-Logic) Os Predicados 2-drios da PDDL da descricio de dominio na forma
(Pf Mipoj—t; ?tipo—t;)) € o método F-Logic na forma Cl; [SetM;@=>> C]] tém uma
interpretacdo correspondente da seguinte forma
Viir PP (6, ) PN Vi1 Cli[SetM;@=>> Cl], onde:
a) Como t; é o TMR e s6 existe o segundo tipo t; na lista de tipos, entdo, trata-se de um
predicado 2-ario;
b) Do predicado 2-ario PDDL em método de conjunto de valores F-Logic,
TMR[Predicado@=>>Segundo Tipo];
¢) Do método de conjunto de valores F-Logic em predicado 2-ario PDDL
SetM;(id-termo classe, Cl);

d) A interpretagdo Correspondente € feita para cada termo envolvido das duas linguagens:

P2 1 SetM;, tj «—— Clie tj«—— Q.

Com a defini¢do 4.5 acima, mostra-se que a partir da descri¢do de dominio da PDDL
optou-se por interpretar os predicados 2-arios de forma abrangente, ou seja, fornecendo a todo
predicado 2-4rio a possibilidade de lidar com mais de uma tupla de objetos na F-Logic.
Justamente porque na PDDL os seus predicados ndo possuem essa informagao.

Do contrério, como ja explanado, poderia utilizar-se o elemento (:contraints para suprir o
modelo PDDL com essa informagdo. Por exemplo, sabe-se que no dominio Mundo dos
Blocos, um bloco somente pode ficar sobre outro Bloco, ou em cima da mesa, ou ainda na

garra do rob0. Para tratar isso como uma constraint abaixo segue a descricio em PDDL:

(:constraints
(and
(forall (?blol - Block ?blo2 - Block ?blo - Block)
(always
(imply (and(on ?blo ?blol) (on ?blo ?blo2)) (= ?blol ?blo2)
))))
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Essa constraint auxiliaria como interpretar predicados 2-arios em PDDL para o simbolo
=>em F-Logic.

Portanto, os predicados 2-drios da PDDL serdo interpretados conforme a defini¢do 4.5 da
Interpretagcdo Correspondente com o simbolo “=>>" que lhe fornece maior abrangéncia na F-
Logic. Lembrando que os predicados na PDDL nédo possuem esse tipo de informagao.

Dessa forma, cumpre-se as interpretagdes de classes, métodos escalares e métodos de
conjunto de valores da F-Logic e os tipos, predicados 1-drios, 2-4rios e n-drios da PDDL. Para

exemplificar as dltimas defini¢cdes a tabela abaixo mostra algumas dessas interpretacoes:

Tabela 7 - Métodos F-Logic em Predicados 2-drios e n-drio PDDL

F-Logic — Métodos Interpretacdo | PDDL - Predicados 2-arios e n-arios

Bloco[sobre @=>> Bloco]. (:predicates

Bloco[encima@=>> Mesa]. I (sobre ?tip ?tip; - Bloco)

Robd[segurando@Bloco, Mesa => Booleano]. —> (encima ?tip - Bloco ?tip; — Mesa)
(segurando ?tip - Robo ?tip - Bloco

?tip; - Mesa))
)

No dominio Mundo dos Blocos da tabela acima, para explicar uma das interpretacdes da
tabela, colocou-se um rob6 para organizar blocos em mais de uma mesa. Por isso, o método
Robo[segurando@Bloco, Mesa => Booleano]. Dai a sua interpretacdo em um predicado n-
ario segurando(Robo, Bloco, Mesa) ou em PDDL (segurando ?tip — Robo ?tip — Bloco ?tipl —
Mesa)). As interpretacdes ora apresentadas na tabela estdo de acordo com as tltimas
definicdes que completam o como interpretar classes, métodos escalar e de conjunto de
valores da F-Logic, além dos tipos, predicados 1-arios, 2-arios e n-arios da PDDL.

Proximo capitulo, serd discutida a interpretacio de modelos UML.P em F-Logic
apresentada em (GOMES, 2008) para extracdo de conhecimento semelhante a discussdo

apresentada aqui sobre PDDL e F-Logic
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CAPIiTULO 5

5. INTERPRETACAO DA UML.P EM F-LOGIC

Nesse capitulo, serd apresentada a interpretacdo do diagrama de classes da UML.P em
classes e métodos da descri¢do F-Logic de acordo com (GOMES, 2008). Dessa Interpretacio
Completa em F-Logic do diagrama de classes da UML.P, criar-se-4 uma interpretacio
chamada [FR de forma reduzida que estd contida na Interpretacio Completa. Essa
interpretacdo IFR de forma reduzida serd utilizada para demonstrar a equivaléncia com a

Interpretagdo Completa entre a F-Logic e PDDL.

Interpretagdo Completa
UML.P ol

Interpretacao
Forma Reduzida

Figura 24 — Interpretacdo Completa da UML.P em F-Logic e sua Interpreta¢do Forma Reduzida — IFR.

Vale relembrar que os trabalhos em (RAMALHO; ROBIN, 2004) e em (RAMALHO;
ROBIN; SCHIEL, 2004) possuem o diagrama de classes da UML interpretado em F-Logic.
Esses trabalhos motivaram a Interpretacdo Completa criada em (GOMES, 2008) e a figura
acima apresenta o subconjunto dessa Interpretacio Completa, que é a Interpretacdo I/FR de
forma reduzida.

Através das proximas secOes serdo demonstradas as interpretagcdes Completa e Forma

Reduzida.

5.1. Interpretacao Completa UML.P em F-Logic

As assinaturas auxiliares foram interpretadas em (GOMES, 2008) para fornecer suporte
aos conceitos da UML.P, tais como, tipos primitivos (booleano, inteiro e nulo), limites de
conjunto, mutabilidade, tipo da associagdo, tipo do esteredtipo, a caracteristica da associacio

e a classe fundamental, que € a classe universal que contém todas as classes.
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Assinaturas Auxiliares

Descricao

tipoPrimbDado[existe => booleano;
existe *-> verdadeiro]

Determina os tipos de dados primdrios que
serdo utilizados na interpretagdo da UML.P.
Os tipos de dados serdo: Inteiro, booleano,
entre outros.

limConjunto [existe => booleano;
existe *-> verdadeiro]

Determina os limites de qualquer conjunto
dado na UML.P.

mutabilidade[existe => booleano;
existe *-> verdadeiro]

Determina a mutabilidade das associagdes.

assocTipoEx[existe => booleano; existe

*—> verdadeiro]

Determina o tipo da associagdo.

tipoEstereotipo[existe => booleano;
existe *-> verdadeiro]

Determina o tipo do esteredtipo das classes.

caracteristicalexiste => booleano;
existe *-> verdadeiro]

Determina as caracteristicas das associagdes.

classeFund[existe => booleano ;
estereotipo => tipoEstereotipo;
*—> verdadeiro]

existe

Determina a classe fundamental que
estruturara todas as classes dos dominios.

Fonte: Gomes, 2008

Qualquer diagrama de classes projetado para um dominio em questdo pode utilizar as

assinaturas auxiliares para enriquecer o Modelo. Essa propriedade da Interpretagdo Completa

realizada em (GOMES, 2008) adaptou-se ao considerar todos os elementos visuais do

diagrama de classes.

Na tabela a seguir hé a interpretacdo F-Logic para o elemento Classe da UML.P.

Tabela 9 — Interpretacio de classes em F-Logic

Simbologia
UML.P

Estereétipo

Interpretagdo F-Logic

<>

classe::classeFund
classe[ estereotipo *-> ester_nulo]

< <esteredtipo> >
Classe

<Agente>

Ester_Agente]

classe::classeFund
ester_Agente:tipoEstereotipo classe[ estereotipo *->

<Utilitario>

Classe::classeFund
ester_Utilitario:tipoEstereotipo classe[ estereotipo *->
Ester_Utilitario]

Fonte: GOMES, 2008

Essa interpretacdo torna possivel descrever em F-Logic todas as classes projetadas para

um determinado dominio.

Com a interpretagdo F-Logic para classes, agora apresenta-se como interpretar os atributos

de uma classe UML.P assim como segue na tabela a seguir:




Tabela 10 — Interpretacdo de atributos

53

Simbologia UML.P Interpretacdo F-Logic

mut_Alteravel]

Classelattr => A; attr@limConjunto => inteiro;
Classe attr@lim_Inferior *-> 1; attr@lim_Superior *-> 1;
atir & attr@caracteristica => mutabilidade; attr@atrib_carac *->

mut_Alteravel]

Classel[attr@Ao, .., An => B; attr@limConjunto => inteiro;
Classe attr@lim_Inferior *-> 1; attr@lim_ Superior *-> 1;
attrho, . A B attr@caracteristica => mutabilidade; attr@atrib_carac *->

Fonte: GOMES, 2008

Como apresentado na tabela acima, ha dois tipos de atributos interpretados em F-Logic:

atributo com parametros e sem pardmetros. A tabela acima mostra o f-dtomo Classe[attr

@=>A] onde A € um tipo primitivo.

Apés apresentar as interpretacdes F-Logic para classe e atributos, serdo mostradas as

interpretacdes para associacdes de classes tal como segue na proxima tabela.

Tabela 11 — Interpretacdo de Associacdo de Classes

Associacdo de Classes: Simples e Agregacao

classeh, Wi, Wi associacdn W5, Wt classeB

fimd  {mutabiidade}  FfimB

classep Vi associacio Ws, Wt classeB

fim#&  {mutabilidade}  FimE

Interpretacdo F-Logic
P/ Vjt=1

classeA[associagdo_classeB => mutabilidade; associacdo_classeB *-> <mutabilidade>;

associacgcao_classeB_fimB => classeB;
associagdo_classeB_fimB@limConjunto => inteiro;
associacao_classeB_fimB@lim_Inferior *-> <Vs>;
associagdo_classeB_fimB@lim_Superior *-> <Vi>;
associagdo_classeB_fimB@caracteristica => assocTipoEx;
associagdo_classeB_fimB@assoc_TipoEx *-> <Associag¢doTipo>]

P/ Vi >1

As assinaturas serdo idénticas as mostradas acima, porém o método
associacdo_classeX_ fimx=>classeX terao simbolo => substituido por =>>.

Associacao de Classes: Composi¢ao

classef associacdo W5, Wt classeB

fimaA  {mutakiidade}  FimB
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Interpretagdo F-Logic

A interpretagdo para a ClasseA serd idéntica ao primeiro e segundo exemplo desta tabela,
observando a navegabilidade da associagdo e ao tipo de associagdo, e a ClasseB terd sua
interpretacdo da seguinte maneira:

classeB[associagdao_classeA => mutabilidade;
associacao_classeA *—> <mutabilidade>;
associacao_classeA_fimA => classel;
associagdo_classeA_fimA@limConjunto => inteiro;
associagdo_classeA_fimAQ@lim_Inferior *-> 1;
associagdo_classeA_fimAQ@lim_Superior *-> 1;
associagdo_classeA_fimAQRcaracteristica => assocTipoEx;
associagado_classeA_fimARassoc_TipoEx *-> assoc_Composicao]

Fonte: GOMES, 2008

Dadas as interpretagdes expostas nas tabelas acima, a seguir as F-Moléculas com seus F-
atomos:

ASSINATURAS AUXILIARES (FIXO)

tipoPrimbDado[existe => booleano; existe *-> verdadeiro]

limConjunto[existe => booleano; existe *-> verdadeiro]

mutabilidade[existe => booleano; existe *-> verdadeiro]

assocTipoEx [existe => booleano; existe *-> verdadeiro]
tipoEstereotipo[existe => booleano; existe *-> verdadeiro]
caracteristical[existe => booleano; existe *-> verdadeiro]
classeFund[existe => booleano ; estereotipo => tipoEstereotipo; existe *->
verdadeiro] .

As assinaturas auxiliares possibilitam que os diagramas de classes da UML.P sejam
interpretados em F-Logic tendo um F-atomo para cada elemento do diagrama. Por exemplo,
ha um F-atomo para os tipos primitivos de dados, tais como, booleano e inteiro. H4 um F-
atomo para definir as condi¢des limitrofes da multiplicidade das associacdes de classes. Um
F-atomo para a mutabilidade. F-atomos para o tipo de associag@o, o tipo de esteredtipo da
classe, a caracteristica e a classe universal.

Apods mostrar a padronizacdo das assinaturas auxiliares em qualquer diagrama de classes,
leva-se em consideracdo o dominio Mundo dos Blocos para demonstrar as interpretacdes F-

Logic:



55

=Y

o8

<<hgent ==
Manipulador

garravazia : Boolean

0.1

segurando

segurandoy (/0.1

= S

Mesa qobreMesa Bloco

o p..#| hadaSobre : Boolean

sobreMesa

0.0 sobe I

Figura 25 — Interpreta¢do do dominio Mundo dos Blocos.

Generalizacdes de Classes

Bloco::classeFund
Mesa::classeFund
Manipulador::classeFund

As generalizacdes de classes expostas acima como F-dtomos, todas elas sdo subclasses da
classeFund, que € a classe universal. Apds demonstrar como descrever a criagdo das classes,

abaixo seguem as descri¢gdes de assinaturas de classes:

Assinaturas de Classes

ester_agente : tipoEstereotipo

N

No F-dtomo acima, descreve-se que o esteredtipo Agente pertence a classe Tipo de
Estere6tipo, onde objetos Agentes sdo aqueles que operam mudangas no dominio. Abaixo, o
F-atomo esteredtipo da classe Manipulador mostra-se como Agente no dominio Mundo dos
Blocos.

Manipulador [estereotipo@*->ester_Agente;
garraVazia@=> Booleano;

No F-atomo acima, garraVazia € um método escalar com o tipo primitivo Booleano. Para

a classe Manipulador hd duas situagGes: sua garra estd vazia ou nio. Nos trés F-dtomos logo
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abaixo, ha a descrigc@o sobre as condi¢des limitrofes do método garra vazia e os dois tltimos

F-atomos lidam com a mutabilidade e seu tipo para a classe Manipulador:

garraVazia@limConjunto => inteiro;
garraVazia@lim_Inferior *-> 1;
garraVazia@lim_Superior *-> 1;
garraVazia@caracteristica=>mutabilidade;
garraVazia@atrib_carac*->mut_Estatico]

A classe Bloco abaixo possui na sua descricio o formato semelhante ao da classe
Manipulador, exceto o F-dtomo que descreve Agente. Pois Bloco ndo opera mudangas no

dominio.

Bloco[nadaSobre@=> Booleano;
nadaSobre@limConjunto => inteiro;
nadaSobre@lim_Inferior *-> 1;
nadaSobre@lim_Superior *-> 1;
nadaSobre@caracteristica=>mutabilidade;
nadaSobreQRatrib_carac*->mut_Estatico]

Dessa forma, foram apresentados os F-dtomos pertinentes a descricdo dos atributos de
classes, ou métodos em F-Logic. Abaixo estdo os F-dtomos pertinentes as associacdes de

classes:

Assinatura das Associacdes

Manipulador [segurando_Bloco@=>mutabilidade;
segurando_Bloco@*->mut_Estatico;
segurando_Bloco_segurando@=>Bloco;

Os F-dtomos acima s@o F-dtomos compactos, pois, possuem na sua descri¢io as seguintes
estruturas: Manipulador [nA_nCEO @ => mutabilidade] no primeiro f-atomo e Manipulador
[nA_nCEO_nEOA @ => nCEQ] no segundo f-dtomo, onde nA € nome da associacdo, nCEO
¢ o nome da classe de extremidade oposta e nEOA é o nome da extremidade oposta da
associacdo de acordo com (GOMES, 2008). Abaixo, os primeiros trés F-dtomos lidam com as
condicdes limitrofes da multiplicidade da associacdo entre Manipulador e Bloco. Os dois

ultimos F-atomos dizem respeito a associacao.

segurando_Bloco_segurando@limConjunto=>inteiro;
segurando_Bloco_segurando@lim_Inferior*->1;
segurando_Bloco_segurando@lim_Superior*->*;
segurando_Bloco_segurando@caracteristica=>assocTipoEx;
segurando_Bloco_segurando@assoc_TipoEx*->assoc_Simples]
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Abaixo estdo os F-atomos descritos para a classe Bloco. Como pode ser visto, essa
descricdo € bastante semelhante a descricao realizada acima para classe Manipulador. E 6bvio
que se trata de uma descricdo maior porque ela lida com duas associagdes para a classe em

questao:

Bloco[sobre_Bloco@=>mutabilidade;
sobre_Bloco_sobre@=>Bloco;
sobre_Bloco_sobre@limConjunto=>inteiro;
sobre_Bloco_sobre@caracteristica=>assocTipoEx;
sobre_Bloco*->mut_Estatico;
sobre_BRloco_sobre@lim_Inferior*->1;
sobre_Bloco_sobre@lim_Superior*->1;
sobre_Bloco_sobrel@assoc_TipoEx*->assoc_Simples;
sobreMesa_Mesa@=>mutabilidade;
sobreMesa_Bloco_sobreMesa@=>Bloco;
sobreMesa_Bloco_sobreMesa@limConjunto=>inteiro;
sobreMesa_Bloco_sobreMesalcaracteristica=>assocTipoEx;
sobreMesa_Bloco@*->mut_Estatico;
sobreMesa_Bloco_sobreMesa@lim_Inferior*->1;
sobreMesa_Bloco_sobreMesa@lim_Superior*->1;
sobreMesa_Bloco_sobreMesa@assoc_TipoEx*->assoc_Simples]

Com os exemplos de descricdo apresentados anteriormente para o dominio Mundo dos
Blocos, buscou-se esclarecer o uso das interpretacdes postas em tabelas de acordo com
(GOMES, 2008).

Como fora relatado no inicio desse capitulo, a descricio em F-Logic da Interpretacio
Completa do diagrama de classes UML.P possui muitos F-atomos que apropriadamente estiao
adaptados para descrever cada elemento do diagrama de classes. Entretanto, também fora
relatado no inicio desse capitulo que serd criada uma Interpreta¢do /FR de Forma Reduzida

que terd alguns F-atomos da Interpretacdo Completa.

Definicdo 5.1 (IFR — Interpretacdo F-Logic Forma Reduzida) A Forma Reduzida € um
conjunto de F-atomos extraidos da Interpretacio Completa em F-Logic de acordo com as
seguintes assercoes:

1. A interpretacdo Completa em F-Logic é uma férmula A composta de F-dtomos;

2. A interpretacido Forma Reduzida € uma férmula L composta de F-atomos;

3. De tal maneira que A =g [ na teoria da F-Logic;

4. Assim, a Forma Reduzida possui os seguintes F-atomos:

a. Classe — Classe::classeFund;

b. Atributo Simples — Classe[attr@=> A] onde A é o tipo primitivo Booleano;
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c. Atributo com parametros — Classe[attr@AQ, ..., An@=> B] onde B ¢ o tipo primitivo
Booleano e AQ, ..., An sdo parametros;
d. Associacdo de Classes — Classe[associacdo_classeB_fimB@=> classeB]:
i. Eum F-dtomo compacto;
ii. Sua forma estendida é: Classe[associacGo@=> classeB] A Classe[finB@=>
classeB] < Classe[associacdo_classeB_fimB@=>classeB];

e. O F-atomo escolhido da forma estendida é Classe[associacdo@=>classeB].

Com a defini¢do acima da Interpretacdo /FR de Forma Reduzida, pode-se demonstrar que

apropriadamente ela é um subconjunto da Interpretacdo Completa.

Teorema 5.1 (Da Interpretacio Completa deriva-se a Forma Reduzida) A Interpretacdo F-
Logic Completa do diagrama de classes possui n F-dtomos.
Seja IFR a Interpretagdo Forma Reduzida levando em consideracdo os seus F-dtomos
da definicdo 5.1, IFR c Interpretacdo Completa.
Prova
1. Seja a definicdo 5.1 itens a), b), c) e e), hd 4 F-dtomos para a descri¢do da IFR;
Onde IFR={ f-atom; A f-atomy; A f-atoms A f-atomy).
2. Os 4 tipos de f-dtomos sdo:
a. f-atom; = todas as classes na forma Classe :: classeFund;
b. f-atom; = todos os atributos simples das classes na forma
Classe[attr@=>A] onde A ¢ o tipo primitivo Booleano;
c. f-atom; = todos os atributos com pardmetros das classes na forma
Classe[attr@AQ, ..., An@=>B] onde B é o tipo primitivo Booleano e
AOQ, ..., An sdo parametros de classes;
d. f-atomy = todas as associacées de classes na forma
Classe[associacdo@=>classeB];
A Interpretacdo F-Logic Completa possui uma conjungdo de n tipos de F-dtomos;
4. A Interpretacdo IFR de Forma Reduzida possui uma conjungdo de 4 tipos de F-
dtomos contidos na conjungdo de n tipos de F-dtomos da Interpretacdo Completa;
5. Assim, obtém-se os 4 tipos de F-dtomos da Interpretacdo Completa:

f —atomi A f —atom2 A ... A f—atomn-2A f —atomn -1 A f —atomn
f —atomi A f —atom2 A f —atom3 A f — atoma
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6. .. IFR cInterpretacdo Completa [7

Com o Teorema 5.1 demonstra-se como obter a IFR da descricdo de F-dtomos realizada
em (GOMES, 2008). Também ¢é importante citar que a interpretacdo IFR de forma reduzida
sao 4 tipos de f-dtomos que possuem equivaléncia com os f-dtomos da Interpretacio
Correspondente da PDDL e F-Logic, que foi apresentada no capitulo 4. Esses 4 tipos de f-
adtomos da IFR sdo o f-dtomo de classe, o f-dtomo de Associagcdo, o f-dtomo de Atributo
simples e o f-dtomo de Atributo com parametros. Esses f-dtomos sdo equivalentes
respectivamente ao f-atomo de Tipo, o f-dtomo de Predicado 2-drio, o f-dtomo de Predicado
1-ario e o f-dtomo de Predicado n-ario da Interpretacao Correspondente.

No proximo capitulo serdo demonstradas as equivaléncias entre F-atomos da UML.P e F-
atomos da PDDL, além de demonstrar a equivaléncia do modelo UML.P com o modelo

PDDL.
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CAPITULO 6

6. INTERPRETACAO DA UML.P EM PDDL UTILIZANDO A F-LOGIC

No capitulo 4 apresentou-se como interpretar tipos, predicados 1-drios, predicados 2-arios
e predicados n-arios da PDDL em classes e métodos da F-Logic e vice versa. Ja no capitulo 5
utilizou-se da Interpretacio Completa do Diagrama de Classes da UML.P em classes e
métodos da F-Logic realizada em (GOMES, 2008). E como se trata de um trabalho sobre
extragdo de conhecimento hd n tipos de F-dtomos descritos nessa Interpretacdo de modo a
apropriadamente representar o diagrama de classes. Entretanto, para essa dissertacdo o
objetivo é demonstrar que classes, atributos de classes e associacdes na UML.P podem ser
interpretados em tipos e predicados da PDDL. Como ja fora citado, UML.P e PDDL sio
linguagens semiformais e, por isso, escolheu-se a F-Logic. Dai, no mesmo capitulo 5, obteve-
se 4 tipos de F-dtomos da Interpretacio Completa da UML.P correspondentes aos F-atomos
da Interpretacdo Correspondente do capitulo 4, chamando-a de interpretacdo /FR de forma
reduzida.

Dessa forma, pretende-se neste capitulo provar a interpretagdo de elementos do modelo

UML.P em elementos do modelo PDDL de acordo com a figura a seguir:

Interpretacio Completa
UML.P )
Interpretacao
Forma Reduzida
Interpretacio Correspondente Equivaléncia
PODL dos Modelos

Figura 26 — Equivaléncia de Modelos.

A figura acima representa a Interpretagdo Correspondente do capitulo 4, a Interpretacdo
Completa de acordo com (GOMES, 2008), que por inferéncia criou-se a IFR, Interpretacio de

Forma Reduzida, ambas do capitulo 5. A IFR tem elementos que possuem equivaléncia com
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os elementos da Interpretagdo Correspondente, que serd demonstrada nesse capitulo. E para
finalizar, pretende-se demonstrar que os elementos dos Modelos PDDL sdo conseqii€ncia

l6gica dos elementos dos Modelos UML.P de acordo com a figura abaixo:

Interpretacio Completa
UML.P )
Interpretagio
; Forma Reduzida
|
II
Interpretacdo Correspondente Equivaléncia
PDDL das Modelos

Figura 27 — Modelos UML.P e Modelos PDDL.

Portanto, através das proximas secdes, haverd demonstragdes sobre as provas de

equivaléncia de modelos.

6.1. Estudo da Interpretacdao da UML.P para PDDL através da F-Logic

Esta secdo pde em discussdo o objetivo desse trabalho que € apresentar demonstracdes da
interpretacio da UML.P em PDDL. Entretanto, foi necessario definir um conjunto de
elementos para tratar dominios de Planejamento Automadtico. Esse conjunto de elementos
possui Classes na linguagem UML.P e Tipos na linguagem PDDL, Associacdes e Atributos
na linguagem UML.P e Predicados na linguagem PDDL..

Para tanto, houve a necessidade de produzir a seguinte definicio com o objetivo de

apresentar exatamente os elementos que devem ser tratados nessa segﬁo.

Definicao 6.1 (Suposi¢do Restritiva de Declaragdo de Dominios) A Suposicdo Restritiva de
Declaracdo de Dominios (SRDD) define os elementos que os modelos em UML.P e PDDL
possuem em comum para Dominios de Planejamento Automatico.
i.  Seja o mesmo dominio U modelado tanto em UML.P quanto em PDDL,;
ii.  Sendo que em UML.P existe um conjunto de classes chamado Cl ={Cl,, Cl,, ...,
Cl,} onde cada classe de Cl possui nomenclatura idéntica a um tipo de T em

PDDL do conjunto de tipos T ={T}, T», ..., Ty} formando uma bijecao;
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iii.  Existe em UML.P um conjunto de atributos At ={At;, At ..., Atj}, onde cada
atributo de At possui nomenclatura idéntica a um predicado 1-drio de P' em
PDDL do conjunto P'={ P}, P}, ..., P! } formando uma bije¢do;

iv.  Existe em UML.P um conjunto de associagdes As ={As;, As,, ..., As;}, onde cada
associacdo de As possui nomenclatura idéntica a um predicado 2-4rio de P*> em
PDDL do conjunto P’ ={ P12 , P%, ey PJZ- } formando uma bijecao;

v.  Existe em UML.P um conjunto de atributos com parametros Atp ={ Atp;, Atpa, ...,
Atp;}, onde cada atributo com pardmetros de Atp possui nomenclatura idéntica a
um predicado n-drio de P" em PDDL do conjunto P"={P}, P%, .., P"}

formando uma bijec¢ao;

Para esclarecer o objetivo da SRDD definida acima, a figura abaixo apresenta que
considerando a SRDD, hé para o mesmo Dominio U, dois modelos — um em UML.P e outro
em PDDL. Sendo que esses dois modelos possuem quatro conjuntos e o essencial € que um
modelo em UML.P com esses quatro conjuntos possui a mesma nomenclatura com os outros

quatro conjuntos do modelo em PDDL, formando ambos bije¢des.

Dominio U

UML.P

Figura 28 — Nomenclaturas idénticas nos modelos UML.P e PDDL.

Tomando o dominio Mundo dos Blocos, a SRDD restringe que em UML.P haja o
elemento visual classe com nomenclatura “Bloco” e restringe que em PDDL haja a descri¢ao
de tipo com nomenclatura “Bloco”. Qualquer variagdo sobre isso ji ndo permite fazer a

correspondéncia de modelos.



63

Outro fato importante na correspondéncia de modelos UML.P e PDDL, foi o
levantamento de algumas propriedades visiveis a partir da interpretacdo em F-Logic. Pois,
para um predicado 2-4rio em PDDL ndo importa a multiplicidade. J4 a UML.P com sua
associacdo importa muito a multiplicidade. Quando os modelos s@o interpretados em F-Logic,
na UML.P ha distincdo clara entre uma tupla de objetos na descri¢do F-Logic com o simbolo
“=>" e mais de uma tupla de objetos na descri¢do F-Logic com o simbolo “=>>". Entretanto,
como foi visto no capitulo 4, para a PDDL ndo faz diferenga e por isso na Interpretacio
Correspondente, um predicado 2-drio da PDDL ¢ interpretado com o simbolo “=>>" em F-
Logic, porque garante uma abrangéncia maior 8 PDDL. Porém, para a correspondéncia entre
a UML.P e a PDDL, foi necessdrio aplicar um relaxamento na associagdio em UML.P

interpretada em F-Logic para garantir a equivaléncia com o predicado 2-ario em PDDL.

Definicao 6.2 (F-atomo de associacdo UML.P relaxado) Todo o f-dtomo obtido de modelos
UML.P a partir da Interpretacio Completa e Interpretacdo /FR de forma reduzida deve ser

relaxado substituindo o simbolo “=>" para o simbolo “=>>".

A definicdo acima permite que os f-dtomos de associacdo de classes em UML.P sejam
equivalentes aos f-dtomos de predicados 2-arios em PDDL. Entretanto, isso ja demonstra uma
perda semantica na traducio de modelos de UML.P para PDDL.

Para o desenvolvimento desse trabalho, a definicdo 6.2 e a SRDD juntamente das
Interpretagdes Completa, IFR e Correspondente permitem mostrar para o0 mesmo dominio,
que um modelo PDDL pode ser obtido automaticamente a partir de um modelo em UML.P,
que € a proposta da ferramenta de EC, chamada itSIMPLE.

Por exemplo, na tabela a seguir, para 0 dominio Mundo dos Blocos, tem-se na primeira
coluna o diagrama de classes da UML.P, na tltima coluna apresenta-se a descricdo em PDDL

e, em comum a essas colunas a declaracdo em F-Logic.
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Tabela 12 — Intersec¢do de F-Moléculas entre UML.P e PDDL.

UML.P F-Logic em comum as | PDDL
duas Linguagens
Py (define(domain undoDosBlocos)
<<hgent>> Manipulador :: T (:requirements : typing)
Maniplador Bloco :: T (types
ganaazia : Bonlean Mesa :: T Manipulador — object
o Bloco — object
. Bloco[sobre @=>> Bloco, naMesa Mesa — object )
| @=>> Mesa, nadaSobre @=> (:predicates
il booleano] (sobre ?blo - Bloco ?blo1 - Bloco)
= 2 (segurando ?man - Manipulador
|Mesa nefiess Bloco Manipulador[segurando @=>> ?blo - Bloco)
G 0. |nedasobre Boolean Bloco, garraVazia @=> Booleano] (naMesa ?blo - Bloco ?mes - Mesa)
e (garraVazia ?man - Manipulador)
St s MO (nadaSobre ?blo — Bloco) )

A tabela acima mostra como classes e tipos, associagdes, atributos e predicados sdo ambos
interpretados facilmente em uma légica correta e completa como a F-Logic. Dessa maneira,
comprovando interpretacdes como essa, alcanca-se o objetivo desse trabalho que € validar as
modelagens em UML.P para PDDL.

Dessa maneira, demonstra-se através dos teoremas abaixo que os f-dtomos da UML.P, na
Interpretagdo IFR de Forma Reduzida, s@o equivalentes aos f-dtomos da Interpretacdo

Correspondente da PDDL em F-Logic.

Teorema 6.1 (Equivaléncia de f-dtomo de classe UML.P e f-dtomo de tipo PDDL)
Considerando a SRDD e sendo y um f-dtomo IS-A de subclasse e classe da UML.P e A um f-
atomo IS-A de subtipo e tipo da PDDL, tem-se que  y <> A, se a nomenclatura de Cl; e Cl
sdo idénticas as de Ty e T.
Prova
De acordo com a SRDD, a nomenclatura de classe é idéntica a de Tipo. Pela
Interpretacdo Completa e a Interpretacdo IFR de forma reduzida tem-se o f-dtomo yde
classe e subclasse na forma CI; :: Cl da F-Logic. Pela Interpretacdo Correspondente
tem-se o f-dtomo A de tipo e subtipo na forma T; :: T da F-Logic. Para que os f-dtomos
sejam iguais na F-Logic, utiliza-se a propriedade aciclica da IS-A de acordo com a
semdntica da F-estrutura I:
Sel =Cl::Tel T ::Cl,entdo, I =Cl =T
Sel =Cl;::T:el =T;:: Cl;, entdo, I FCl; =T;

Pela propriedade da igualdade (equality) da F-logic, tem-se a simetria:
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Sel =Cl =T, entdo, | ET = CI
Sel =Cl; =T, entao, | FT; = Cl;

Como o f-dtomo y= Cl; ::Cl e o f-dtomo A = T; ::T, portanto, Y <> AQ

Com o teorema 6.1 tem-se que qualquer f-atomo de classe e sua subclasse em UML.P tem
equivaléncia com um f-dtomo de tipo e seu subtipo em PDDL de acordo com a SRDD.
Ja no préximo teorema busca-se provar que todos os f-dtomos IS-A para classes do

modelo UML.P sdo equivalentes aos f-dtomos IS-A para tipos do modelo PDDL.

Teorema 6.2 (Equivaléncia de Modelos para f-dtomos 1S-A) Considerando a SRDD e sendo a
formula Yyue, que possui todos os f-dtomos IS-A para o modelo UML.P e a férmula Apppy,
que possui todos os f-atomos IS-A para o modelo PDDL, tem-se que — Yomipr <> A popL, S€
todas as classes de CI tém nomenclatura idéntica aos tipos de T.
Prova
De acordo com a SRDD, a nomenclatura das classes do conjunto Cl é idéntica a dos
tipos do conjunto T, formando uma bijetora. O fato de ser uma bijetora supde-se que
haja uma funcdo f e sua inversa f ! de modo que f:Cl — T se e somente se f:T — CL
Dai, pelo teorema 6.1 para toda nomenclatura idéntica entre Cl e T demonstra-se a
equivaléncia entre f-dtomos. Como Cl e T formam uma bijecdo, eles tém a mesma

cardinalidade, entdo, os modelos sdo equivalentes no que tange as classes e aos tipos

Yomrp 2 Apppr O

Com o teorema 6.2, todas as classes da UML.P e tipos da PDDL foram interpretados em
F-Logic, de modo que todos eles tenham a forma de f-a4tomos 1S-A.
A seguir, o teorema demonstrard a equivaléncia entre um f-dtomo de associagdo de classe

e um f-atomo de predicado 2-ério.

Teorema 6.3 (Equivaléncia de f-dtomo de associagdo UML.P e f-dtomo de predicado 2-ario

PDDL) Considerando a SRDD, e sendo y um f-dtomo de associacdo de classe de As da

UML.P e A um f-dtomo de predicado 2-drio de P*da PDDL, tem-se que - Yy <> A, se a
nomenclatura de associagio de classe As; € idéntica a de predicado 2-drio P? .

Prova
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De acordo com a SRDD, a nomenclatura de associacdo de classe é idéntica a de
predicado 2-drio. Pela Interpretacdo Completa e a Interpretacdo IFR de forma
reduzida tem-se o f-dtomo yde associagdo de classe na forma Cli[As;@=>Cl;] da F-
Logic. Pela defini¢cdo 6.2, o f-dtomo deve ser relaxado em Cli[As;@=>>Cl)]. Pela

Interpretacdo Correspondente tem-se o f-dtomo A de predicado 2-drio na forma

T,~[P? @=>>T;] da F-Logic. Pelo teorema 6.2, Cl; = T; e Cl; = T;. Como As;j tem a
mesma nomenclatura que P?, entdo, Cli[Asj@=>>Clj] = Ti[P? @=>>T)].

Portanto, vy ¢<» A0

Com o teorema 6.3 tem-se que qualquer f-dtomo de associacdo de classes em UML.P tem
equivaléncia com um f-dtomo de predicado 2-drio em PDDL de acordo com a SRDD.
A seguir, o teorema 6.4 demonstrard que todos os f-dtomos de associagdo de classes do

modelo UML.P e de predicados 2-arios do modelo PDDL sdo equivalentes.

Teorema 6.4 (Equivaléncia de Modelos para f-dtomos de associacdo de classes e de
predicados 2-drios) Considerando a SRDD e sendo a férmula <y p, que possui todos os f-
atomos de associacdo de classes do modelo UML.P e a férmula Appp, que possui todos os f-
atomos de predicados 2-drios do modelo PDDL, tem-se que + Yomr <> A popr, S€ todas as
associacdes de classes de As t8m nomenclatura idéntica aos predicados 2-drios de P*.

Prova

De acordo com a SRDD, a nomenclatura das associacdes de classes do conjunto As é

idéntica a dos predicados 2-drios do conjunto P*, formando uma bijetora. O fato de ser
uma bijetora supde-se que haja uma fungdo f e sua inversa f . de modo que f As—P?
se e somente se f 1. P* > As. Dai, pelo teorema 6.3 para toda nomenclatura idéntica
entre As e P?demonstra-se a equivaléncia entre f-dtomos desde que pelo teorema 6.2,

as classes e tipos tenham igualdade. Como As e P* formam bijecdo, eles tém a mesma
cardinalidade e os modelos UML.P e PDDL sdo equivalentes no que tange as

associagdes de classes e aos predicados 2-drios Yrpr ¢ Appp, O

Com o teorema 6.2 e 6.4, provou-se que dado um mesmo dominio, onde o engenheiro do

conhecimento ou projetista de dominio use a mesma nomenclatura para definir seus tipos e
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predicados 2-arios no modelo PDDL e as classes e associacdes de classes no modelo UML.P,
esses modelos seriam equivalentes sempre.
A seguir, demonstrar-se-4 que um atributo de classe da UML.P € equivalente a um

predicado 1-ario da PDDL.

Teorema 6.5 (Equivaléncia de f-dtomo de atributo de classe UML.P e f-atomo de predicado

1-4ario PDDL) Considerando a SRDD e sendo Y um f-dtomo de atributo de classe de At da

UML.P e A um f-dtomo de predicado 1-4rio de P' da PDDL, tem-se que + y <> A, se a
nomenclatura de At; € idéntica a de P} .

Prova
De acordo com a SRDD, a nomenclatura de atributo de classe é idéntica a de predicado
1-drio. Pela Interpretacdo Completa e a Interpretacdo IFR de forma reduzida tem-se o
f-dtomo yde atributo de classe da UML.P na forma Cl[At;@=>Booleano] da F-Logic.

Pela Interpreta¢do Correspondente tem-se o f-dtomo A de predicado 1-drio da PDDL

na forma T;[ P! @=>Booleano] da F-Logic. Pelo teorema 6.2, tem-se que Cl; = T;. Como
At; tem a mesma nomenclatura que Pli, entdo, Cl[At;@=>Booleano] = T;

[P} @=>Booleano] ." ¥ ¢» A0

Com o teorema 6.5 tem-se que qualquer f-dtomo de atributo simples em UML.P tem
equivaléncia com um f-dtomo de predicado 1-drio em PDDL de acordo com a SRDD. O
importante € demonstrar no teorema a seguir que todos os atributos simples de um modelo em

UML.P sdo equivalentes aos predicados 1-arios de um modelo em PDDL.

Teorema 6.6 (Equivaléncia de Modelos para f-atomos de atributo de classes e de predicados
1-arios) Considerando a SRDD e sendo a férmula Yywp, que possui todos os f-dtomos de
atributos de classes do modelo UML.P e a férmula Appp, que possui todos os f-dtomos de
predicados 1-drios do modelo PDDL, tem-se que + Yuwmipr <> A popr, S€ todos os atributos de
classes de At t2m nomenclatura idéntica aos predicados 1-4rios de P'.
Prova

De acordo com a SRDD, a nomenclatura dos atributos de classes do conjunto At é

idéntica a dos predicados 1-drios do conjunto P', formando uma bijetora. O fato de ser
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uma bijetora supoe-se que haja uma funcdo f e sua inversa f . de modo que f: At—P'
se e somente se | 1. P' > At. Dai, pelo teorema 6.5 para toda nomenclatura idéntica
entre At e P' demonstra-se a equivaléncia entre f-dtomos desde que pelo teorema 6.2,

as classes e tipos tenham igualdade. Como At e P' formam bijecdo, eles tém a mesma
cardinalidade e os modelos UML.P e PDDL sdo equivalentes no que tange aos

atributos de classes e aos predicados 1-drios Yyy.p € Apppr O

Com o teorema 6.6, todo atributo de classe pode ser interpretado em predicado 1-drio da
PDDL.
A seguir, o proximo teorema lida com a equivaléncia entre f-atomos de atributo com

parametros de classe e de predicado n-ario.

Teorema 6.7 (Equivaléncia de f-dtomo de atributo de classe UML.P com parametros e f-

atomo de predicado n-drio PDDL) Considerando a SRDD e sendo y um f-atomo de atributo de
classe com parimetros de Atp da UML.P e A um f-dtomo de predicado n-drio de P" da
PDDL, tem-se que - Y <> A, se a nomenclatura de Atp, é idéntica a de P? .

Prova
De acordo com a SRDD, a nomenclatura de atributo com pardmetros de classe é
idéntica a de predicado n-drio. Pela Interpretacdo Completa e a Interpretacdo IFR de
forma reduzida tem-se o f-dtomo yde atributo com parametros de classe da UML.P na
Jorma CI; [Atp;@p,, ..., p, =>Booleano] da F-Logic. Pela Interpretagdo Correspondente

tem-se o f-dtomo A de predicado n-drio da PDDL na forma T,[ P? @p,,...,p,=>Booleano]

da F-Logic. Pelo teorema 6.2, tem-se que Cl; = T;. Os pardmetros p,...,p, sd@o classes ou
tipos, entdo, também pelo teorema 6.2, p; =p’;,..., p. =p’n A ordem dos pardmetros
importa devido a Interpretacdo Correspondente utilizar o TMR para interpretar

predicados em F-Logic. Como o atributo de classe com pardmetros Atp; tem a mesma

nomenclatura que o predicado n-drio PIil, entdo, Cl; [Atp;@p,, ..., p, =>Booleano] =

T,[P? @p,,....p,=>Booleano] .". Y ¢<» A0
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Com o teorema 6.7, sabe-se que um f-dtomo de atributo com pardmetros de classe é
equivalente a um f-dtomo de predicado n-ario. O proximo teorema demonstra que todos esses

atributos sdo equivalentes aos predicados n-arios de acordo com sua demonstragéo.

Teorema 6.8 (Equivaléncia de Modelos para f-atomos de atributo com parametros de classes
e de predicados n-drios) Considerando a SRDD e sendo a f-férmula Yy p, que possui todos os
f-dtomos de atributos com pardmetros de classes do modelo UML.P e a f-férmula Appp., que
possui todos os f-dtomos de predicados n-drios do modelo PDDL, tem-se que Yumip ¢ A popLs
se todos os atributos com pardmetros de classes de Atp t€ém nomenclatura idéntica aos
predicados n-drios de P".

Prova

De acordo com a SRDD, a nomenclatura dos atributos com pardmetros de classes do

2

conjunto Atp € idéntica a dos predicados n-drios do conjunto P", formando uma

bijetora. O fato de ser uma bijetora supde-se que haja uma fungdo f e sua inversa f < de

modo que f: Atp—P" se e somente se f 1P Atp. Dai, pelo teorema 6.7 para toda

nomenclatura idéntica entre Atp e P"™ demonstra-se a equivaléncia entre f-dtomos
desde que pelo teorema 6.2, as classes e tipos tenham igualdade, assim como os
pardmetros que também sdo classes e tém de possuir mesma ordem. Como Atp e P"
formam bijecdo, eles tém a mesma cardinalidade e os modelos UML.P ¢ PDDL sdo
equivalentes no que tange aos atributos com pardmetros de classes e aos predicados n-

arios Yourp € Apppr 0

Com o teorema 6.8 tem-se que qualquer f-dtomo de atributo com pardmetros em UML.P
tem equivaléncia com um f-dtomo de predicado n-drio em PDDL de acordo com a SRDD.

Os teoremas 6.1-8 demonstram que os f-dtomos dos modelos em UML.P e PDDL de
acordo com a SRDD sido equivalentes.

(Exemplo dos Teoremas 6.1-8) No dominio Mundo dos Blocos, pode-se exemplificar o
teorema da seguinte maneira:

1. ParaCl;::Cle T, :: T:

a. Cl; = T, = Manipulador e Cl = T, que sdo idénticos e tratam-se do conjunto universal

dos tipos ou classes, de modo que Manipulador <> Manipulador;

2. Para Clj[As;@=>Cl,] < Ty[ P} @=>T,]:
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a. Cl; = T; = Manipulador, CI, = T, = Bloco, de modo que As; e P12 sejam o método
“Segurando”. Para que a descri¢do do método de conjunto de valores seja:
Manipulador[Segurando @=>>Bloco] <> Manipulador[Segurando @=>>Bloco];

3. Para Clj[At,@=> booleano] < T[ Pi @=> Booleano]:

a. Cl; = T, = Manipulador, de modo que At; e Pi sejam o método “garraVazia”, e

z

Booleano € o tipo primitivo para verdadeiro ou falso. Assim, a descricio de método
escalar seja:
Manipulador[garraVazia@=>Booleano] «> Manipulador[garraVazia@=>Booleano].
4. Para Cli[Atp, @ Cl,, Cl3=> booleano] < T;[ P} @T,, T;=> booleano]:
a. Cl; = T, = Manipulador, Cl, = T, = Bloco e Cl; = T; = Mesa, de modo que Atp, ¢ P}
sejam o método “segurando”, e booleano € o tipo primitivo para verdadeiro ou falso.
Assim, a descricdo de método escalar é Manipulador [segurando@Bloco, Mesa =>

booleano] «» Manipulador [segurando @Bloco, Mesa =>booleano].

Como houve a demonstracido de que os Modelos UML.P e PDDL possuem f-dtomos de
acordo com a SRDD, IFR e Interpretacdo Correspondente, de modo que estes f-dtomos sejam
equivalentes. Isso leva a provar que uma férmula que representa a conjungdo de f-atomos
tanto do modelo UML.P quanto do modelo PDDL sejam equivalentes também. Dessa forma,
através do teorema abaixo busca-se provar que um modelo UML.P na IFR e SRDD ¢

equivalente a outro modelo PDDL na Interpretagdo Correspondente € SRDD.

Teorema 6.9 (Equivaléncia de modelos UML.P e PDDL) Considerando a SRDD, duas f-
férmulas possuem todos os f-dtomos dos modelos UML.P e PDDL, onde ¢ é a f-férmula
decorrente da Interpretagdo IFR de forma reduzida da UML.P e § é a f-férmula decorrente da
Interpretacdo Correspondente da PDDL, que sdo consideradas equivalentes ¢ <> 9, se as

classes Cl sdo equivalentes aos tipos T, se os atributos de classes At sdo equivalentes aos
predicados 1-drios P', se os atributos com parimetros de classes Atp sdo equivalentes aos
predicados n-drios P" e se as associagdes de classes As sdo equivalentes aos predicados 2-
4rios P°.
Prova

A f-formla ¢ possui conjungées de todos os f-dtomos do modelo UML.P e a f-féormula &

possui conjungdes de todos os f-dtomos do modelo PDDL. As f-formulas ¢ e O seguem a
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restricdo da SRDD e como possuem conjungdes de f-dtomos ndo importa a ordem deles
dentro da f-formula devido a lei da comutagdo. Assim, Pelo teorema 6.2 tem-se que
todas as classes Cl sdo equivalentes aos tipos T. Pelo teorema 6.6 tem-se que todos os
atributos de classes At sdo equivalentes aos predicados 1-drios P'. Pelo teorema 6.8
tem-se que todos os atributos com pardmetros de classes Atp sdo equivalentes aos
predicados n-drios P™. Pelo teorema 6.4 tem-se que todas as associacoes de classes As
sdo equivalentes aos predicados 2-drios P*. Portanto, hd equivaléncia de modelos

entre UML.P e PDDL de acordo com a SRDD, de modo que ¢ <> 8 O

(Exemplo do Teorema 6.9) Aproveitando o exemplo dos teoremas 6.1-8 para
exemplificar o teorema 6.9, tem-se as seguintes f-formulas do Mundo dos Blocos:

Os teoremas 6.1-8 expdem que as f-formulas ¢ e & possuem f-atomos (¢1, P2y «.ey Pn) <
(81, B2, ..., On) € que podem ser demonstrados para cada f-dtomo (¢, <> 81, Pn.1 © &2, ..., P2 &
On-1, 01 © 8y), entretanto, a ordem dos f-dtomos nas f-férmulas ndo se trata de algo que possa
ser intuitivo, isto é, @9 <> &5 . Mas pela lei da comutacdo garante que as f-férmulas sdo
idénticas. O exemplo abaixo para ¢ «> & demonstra os f-atomos com ordem diferente dentro
de cada f-féormula. Entretanto, ambos conjuntos de f-férmulas ¢ e 8 possuem os mesmos f-

atomos:

¢ = (Bloco[sobre@=>>  Bloco, nadaSobre@=>  Booleano, naMesa@=>>  Mesa],
Manipulador[garraVazia@=> Booleano, segurando@=>> Bloco]) <> 8 = (Bloco[nadaSobre @=>

Booleano, naMesa@=>> Mesa, sobre@=>> Bloco], Manipulador[segurando@=>> Bloco,

garraVazia@=> Booleano]). De tal modo que as f-férmulas sejam ¢ <> d.

Com o teorema 6.9 demonstrou-se que o modelo UML.P de acordo com a /FR e a SRDD
€ equivalente ao modelo PDDL de acordo com a Interpretacio Correspondente e a SRDD.
Entretanto, na Interpretacio Completa do modelo UML.P hd muitos outros f-atomos
(GOMES, 2008). Por isso, no teorema 6.10 abaixo demonstra-se que um modelo PDDL ¢é
conseqiiéncia logica de um modelo UML.P, mas o contrdrio ndo € verdadeiro. Essa
demonstragdo de que o modelo PDDL é conseqiiéncia 16gica de um modelo UML.P s6 é
possivel porque o teorema 11.3 em (KIFER; LAUSEN; WU, 1995) demonstra que a dedugédo

F-Logic ¢ correta utilizando suas propriedades e regras de inferéncia.
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Teorema 6.10 (Conseqiiéncia Légica da Interpretacdo) O modelo A da PDDL de acordo com

a SRDD e a Interpretacdo Correspondente sobre tipos e predicados é conseqiiéncia l6gica na

teoria da F-Logic de um modelo I' em UML.P sobre o diagrama de classes a partir da

Interpretacdo Completa, tal que I' =p A para o mesmo Dominio a.

Prova
Sendo a SRDD e a Interpretagdo Correspondente utilizadas para o modelo A apenas e
a Interpretacdo Completa para o modelo I, entdo, tem-se os modelos interpretados em
[f-dtomos. Como o modelo I"em UML.P possui mais f-dtomos que o modelo A em PDDL
e o teorema 6.9 prova que o modelo UML.P e PDDL sdo equivalentes de acordo com a
SRDD e a Interpretagdo IFR de forma reduzida e, ainda, pelo teorema 5.1 prova-se que
a Interpretacdo IFR de forma reduzida  Interpretacdo Completa, tem-se queA < I e,

logo, I' Ep A [

Com os teoremas apresentados nesse capitulo, essa dissertagdo demonstrou que € factivel
a interpretacdo de modelos da UML.P em modelos da PDDL de acordo com a suposicdo

SRDD.

6.2. Exemplos da Equivaléncia entre Modelos UML.P e PDDL utilizando a
F-Logic

Esta secdo demonstra alguns exemplos de modelos em UML.P e PDDL considerando as
definicdes e teoremas dos capitulos 3, 4, 5 e 6.

A seguir se demonstrard quatro dominios de Planejamento Automatico: Satélite, Jantar
dos Fil6sofos, Logistica e Zeno Travel de acordo com o propésito dessa dissertacao.

Para o dominio Satélite, segue seu diagrama de classes com as associacdes, atributos de

classes e classes:
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"
<<agent>>
Satelite
dispaonibilidade : Boolean @
0.* apontando 1 )
Direcao
apontanda
1
calibrandodlvo
L (¢ arapladn
acoplado
0.*
o.* calibrandoako
f .‘
Instrumental l)
. o.* tand: 1.* )
funcionando : Boolean Fupertande Modo

calibrado : Boolean supportando

Figura 29 — Diagrama de Classes para o dominio Satélite.

O diagrama de classes UML.P para o dominio Satélite possui 4 (quatro) classes, 4 (quatro)
associacdes de classes e 3 (trés) atributos de classes. As classes, seus atributos e suas
associacdes fazem parte da suposicio SRDD. Dessa forma, esses sdo os elementos que
possuem equivaléncia com os elementos PDDL de acordo com a Interpretacdo
Correspondente em F-Logic.

Para o diagrama de classes do dominio Satélite, abaixo segue a tabela com a descrigdo F-

Logic em comum a descricdo PDDL e ao diagrama de classes.

Tabela 13 — Equivaléncia entre UML.P e PDDL para o dominio Satélite

F-Logic — Classes e Métodos

PDDL - Tipos e Predicados

Satelite ClasseFund.
Instrumental ClasseFund.
Modo ClasseFund.

Direcao ClasseFund.

Instrumental [acoplado@=>>Satelite;
calibrandoAlvo@=>>Direcao;
suportando=>>Modo;
funcionando@=>Booleano;
calibrado@=>Booleano].

Satelite[disponibilidade@=>Booleano;
apontando=>>Direcao] .

(define (domain Satellite_Domain)
(:requirements :typing)
(:types
Satelite - T
Instrumental - T
Modo - T
Direcao - T)
(:predicates
(acoplado ?ins - Instrumental ?sat
- Satelite)
(apontando ?sat - Satelite ?2dir -
Direcao)
(calibrandoAlvo ?ins - Instrumental
?dir - Direcao)
(suportando
?mod - Modo)
(disponibilidade ?sat - Satelite)
(funcionando ?ins - Instrumental)
(calibrado ?ins - Instrumental)))

?ins - Instrumental
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Na tabela acima, os elementos PDDL, que sdo os tipos, predicados 1-drios e predicados 2-
arios equivalentes ao elementos da UML.P de acordo com a SRDD, advém da Interpretacio
Correspondente de ambas com a F-Logic. Portanto, as classes e métodos da F-Logic sdo
iguais para ambas.

O Proximo exemplo é o dominio Jantar de Filésofos, que se encontra no diagrama de
classes com as associagdes, atributos de classes e classes:

=

< <agent s 0.1
Filosofo

direito 0.1

direitol
faminta : Baalean
ternEsguerda : Eoalean 0.1
comendo ; Boolean

Garfo

esquerdo 0.2

pensando : Boolean esquerdg
temnDireito : Boolean o1 sequrands 01
segurandol

Figura 30 — Diagrama de Classes para o dominio Jantar dos Filésofos.

Da mesma maneira demonstrada para o dominio Satélite, o diagrama de classes para o
Jantar de Filosofos foi projetado. Percebe-se que ele possui os mesmos elementos: classes,
atributos e associacdes de classes.

Para o diagrama de classes acima, abaixo segue a tabela com a descri¢cdo F-Logic em

comum a descri¢cdo PDDL e ao diagrama de classes.

Tabela 14 — Equivaléncia entre UML.P e PDDL para o dominio Jantar dos Filésofos

F-Logic — Classes e Métodos

PDDL - Tipos e Predicados

temDireito ?fil - Filosofo)

Filosofo ClasseFund. (define (domain Dining_Philosophers)
Garfo ClasseFund. (:requirements :typing)
(:types
Filosofo[direito@=>>Garfo; Filosofo - T
esquerdo@=>>Garfo; segurando=>>Garfo; Garfo - T)
faminto@=>Booleano; (:predicates
temEsquerdo@=>Booleano; (direito ?fil - Filosofo ?gar -
temDireito@=>Booleano; Garfo)
comendo@=>Booleano; (esquerdo 7?fil - Filosofo ?gar -
pensando@=>Booleano] . Garfo)
(segurando ?fil - Filosofo <?gar -
Garfo)
(faminto ?fil - Filosofo)
(temEsquerdo ?fil - Filosofo)
(comendo ?fil - Filosofo)
(pensando ?fil - Filosofo)
(
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Percebe-se também a partir da tabela, as mesmas interpretacdes em F-Logic no que tange
aos seus Métodos e Classes de acordo com as definicdes e a suposicio SRDD. Pode-se
também verificar a partir dos teoremas do capitulo 6, a equivaléncia dos f-dtomos que foram
interpretados da UML.P e da PDDL em uma descri¢do comum em F-Logic.

No préximo dominio Logistica, se encontra o diagrama de classes com as associagdes,
atributos de classes, classes e subclasses. Também existe a mesma orientacdo para a
interpretagdo.

&

Cidade

1 1.4
_ 1
@ /v )
Local -

: *
{{J Veiculo
Pacote
0.1 0. ol

)

lugar

dentroDaCidade

0.
Estalm deritroDg

<<agents> <<agent>>
Caminhao Aviao
Y
Aeroporto
*
/[\ T paradoEm 0.

Figura 31 — Diagrama de Classes para o dominio Logistica.

O diagrama de classes projetado para o dominio Logistica possui como diferenca aqui os
relacionamentos de Heranga. Por exemplo,as classes Caminhdo e Avido sio do tipo Veiculo e
as classes Local e Aeroporto sdo do tipo Lugar.

Para o diagrama de classes acima, abaixo segue a tabela com a descricdo F-Logic em

comum a descri¢cdo PDDL e ao diagrama de classes.

Tabela 15 — Equivaléncia entre UML.P e PDDL para o dominio Logistica

F-Logic — Classes e Métodos PDDL - Tipos e Predicados

Veiculo ClasseFund. (define (domain Logistic_Domain)

Caminhao Veiculo. (:requirements :typing)

Aviao Veiculo. (:types

Lugar ClasseFund. Veiculo - T

Local Lugar. Caminhao - Veiculo

Aeroporto Lugar. Aviao - Veiculo

Pacote ClasseFund. lugar - T

Cidade ClasseFund. Local - lugar
Aeroporto - lugar

Pacote[dentroDo@=>>Veiculo; Pacote - T

estaEM@=>>Lugar] . Cidade - T)

Lugar [dentroDaCidade=>>Cidade] . (:predicates

Caminhédo[no@=>>Lugar] . (dentroDo ?pac - Pacote ?vei - Veiculo)

Avido[paradoEm@=>>Aeroporto]. (EstaEm ?pac - Pacote ?lug - lugar)
(dentrobDaCidade ?lug - lugar ?cid -

Cidade)
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Aeroporto))

(no ?cam - Caminhao ?lug - lugar)
(paradoEm ?avi Aviao raer

Percebe-se que a partir das defini¢cdes do capitulo 4 é possivel fazer a Interpretacdo

Correspondente em F-Logic. E a partir da interpreta¢do /FR de Forma Reduzida do capitulo 5

tem-se também os f-dtomos da F-Logic. Para o mesmo dominio de acordo com a SRDD, os

modelos UML.P e a PDDL possui equivaléncia.

Para o dltimo dominio Zeno Travel abaixo, se encontra o diagrama de classes com as

associacdes, atributos de classes e classes:

<<agents>

Lkl
Agerite S

1

38

PostodeCombustivel

il

Cidade 1

pertence 0.

estaEm

pErtence

]

an

Pessoa 0" dentroDe 0.1

=

Aeronave

dentroDe

Figura 32 — Diagrama de Classes para o dominio Zeno Travel.

Para o diagrama de classes acima, abaixo segue a tabela com a descricdo F-Logic em

comum a descri¢cdo PDDL e ao diagrama de classes.

Tabela 16 — Equivaléncia entre UML.P e PDDL para o dominio Zeno Travel

F-Logic — Classes e Métodos

PDDL - Tipos e Predicados

Cidade ClasseFund.
Agente ClasseFund.
Pessoa Agente.
Aeronave Agente.

PostodeCombustivel ClasseFund.

Agente[estaEm@=>>Cidade] .
Pessoa[dentroDe@=>>Aeronave] .

PostodeCombustivel [pertence=>>Cidade] .

(define (domain Zeno_Travel_Domain)
(:requirements :typing)
(:types
Cidade - T

Agente - T

Pessoa - Agente
Aeronave - Agente
PostodeCombustivel - T)

(:predicates
(estaEm ?age - Agente ?cid -
Cidade)
(dentrobDe ?pes - Pessoa ?aer -
Aeronave)
(pertence ?pos - PostodeCombustivel

?cid - Cidade))

Esses exemplos demonstram a equivaléncia de modelos UML.P e PDDL no que tange a

suposi¢do SRDD, a Interpretacdo Correspondente e a interpretacdo /FR da Forma Reduzida

de modo que os F-dtomos da F-Logic sao equivalentes.
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Préxima segdo, serdo apresentadas as perdas ao interpretar o modelo UML.P em modelo

PDDL.

6.3. Perdas Semanticas na Interpretacdao do modelo UML.P em modelo

PDDL

As perdas semanticas na interpretacio do modelo UML.P em modelo PDDL sdo inerentes

dos f-atomos da Interpretacdo Completa (GOMES, 2008) que nao fazem parte da

Interpretacdo IFR de forma reduzida considerando as restricdes da SRDD. Ou seja, os f-

atomos sobre classes, associacdo de classes e atributos de classes. Na tabela abaixo, a primeira

coluna € referente ao f-dtomo ndo interpretado em PDDL e a segunda coluna trata do seu

significado e, conseqiientemente, sua perda seméantica ao néo ser interpretado em PDDL.

Tabela 17 — F-dtomos perdidos na Interpretacdo em modelo PDDL

F-dtomo da Interpretagdo Completa ndo utizado na Interpretacao /FR
de forma reduzida

Significado da Interpretacdo de classe,
associacdo de classes e atributos de
classe em F-Logic

ester_Agente:tipoEstereotipo
classe[ estereotipo *-> Ester_Agente]

Esses dois f-atomos representam que dada
“classe” € uma agente no modelo, isto é, a
classe que provoca mudancas nos estados
do mundo com seus operadores. Na
PDDL, nao estdo claramente representadas
que certas agdes sdo de alguns Agentes.
Desse modo, nido tem sido interessante
saber no modelo quem sdo os objetos
agentes.

ester_Utilitario:tipoEstereotipo
classe[ estereotipo *-> Ester_Utilitario]

Esses dois f-dtomos representam que dada
“classe” € uma classe utilitdria. Nao
provoca mudangas nos estados do mundo.
Como explicado acima, se ndo ha Agentes,
também ndo se mostra interessante na
PDDL saber os objetos que sdo passivos
no modelo.

Classe[attr@limConjunto => inteiro;
attr@lim Inferior *-> 1;
attr@lim Superior *-> 1]

Esses trés f-atomos representam a
multiplicidade de um atributo de classe.
Isso pode ser tratado na PDDL a partir do
elemento (:Constraints com algum esforco.

Classe[attr@caracteristica => mutabilidade;
attr@atrib_carac *-> mut_Alteravel]

Esses dois f-dtomos representam a
mutabilidade de um atributo. Na PDDL
ndo hd esse tipo de informacdo no modelo.

classeA[associagdo_classeB => mutabilidade;
associacgdo_classeB *-> <mutabilidade>]

Esses dois f-dtomos representam como € a
associac@o de classe: estética ou alteravel.
Na PDDL nao ha esse tipo de informagao
no modelo.

ClasseA[associagdo_classeB_fimB@limConjunto => inteiro;
associacgdo_classeB_fimB@lim Inferior *-> <Vs>;
associagdo_classeB_fimB@lim_Superior *-> <Vt>]

Esses trés f-atomos representam como ¢é
exatamente a multiplicidade da associa¢do
de classes A e B pelos valores <Vs> e
<Vt>. Isso pode ser tratado na PDDL a
partir do elemento (:Constraints com
algum esforgo.

ClasseA[
associagdo_classeB_fimBQ@caracteristica => assocTipoEx;
associagdo_classeB_fimBRassoc_TipoEx *-> <Associag¢doTipo>]

Esses dois f-dtomos representam como é
exatamente o tipo de associagdo em cada
extremidade da associagdo. Ou seja, a
ClasseA tem uma extremidade chamada
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fimB, que é a extremidade de contato com
a classe B, cuja <Associa¢doTipo> pode
ser simples, ou agregagao, ou composi¢ao.
Essa perda seméntica ndo é relevante para
0 modelo em PDDL.

ClasseA[associagao@=>ClasseB] relaxado em
ClasseA[associagdo@=>>ClasseB]

O relaxamento da associacdo de “=>" em
“=>>" ocasiona uma perda semantica
porque na PDDL isso ndo faz diferenca.
Esse relaxamento permite tratar mais de
uma tupla de objetos sempre.

Os f-atomos que foram perdidos na interpretagcdo em PDDL podem servir de motivagio

para enriquecer a descricdio em PDDL e, conseqilentemente, otimizar os algoritmos dos

planejadores. J4& a UML.P pode fornecer com sua descricdo em F-Logic uma base de

conhecimento rica em dominios e problemas de planejamento automdtico, de modo que o

engenheiro do conhecimento ou projetista de dominio pudesse obter informacdo quando

estivesse projetando dominios ou apenas precisando de informacdes sobre algum dominio.

Préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes desse trabalho.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi possivel demonstrar a equivaléncia de modelos UML.P e PDDL de
acordo com a suposicio SRDD — Suposicdo Restritiva de Declaracdo de Dominios, que
através da utiliza¢do da F-Logic houve como interpretar ambos modelos em F-atomos e pelos
teoremas aqui apresentados demonstrou-se a equivaléncia entre esses f-atomos. Além disso,
sabe-se que tanto a PDDL como a UML.P sao linguagens semiformais e caso fosse feito
apenas com essas linguagens essa formalizagcdo, terfamos resultados ainda com essa
deficiéncia.

Portanto, a partir da modelagem do diagrama de classes da UML.P pode-se interpretar
tipos e predicados da PDDL através da formalizagdo da F-Logic. Isso garante que qualquer
dominio de Planejamento Automatico possa ser modelado pelo itSIMPLE através da UML.P

e, depois, ter a descricdo em PDDL.

7.1. Trabalhos Futuros

Nesse trabalho conjecturou-se a mesma abordagem para as fun¢des da PDDL. Para as
funcdes pode-se utilizar dois tipos primitivos da UML.P: o tipo “int” que significa inteiro e o
tipo “float”, ponto flutuante. O inteiro para cilculos discretos e o ponto flutuante para calculos
continuos. Dessa maneira, utilizando a F-Logic pode-se ter F-dtomos para as fungdes em
PDDL tais como: Classe[ScalM @=>int] ou Classe[ScalM @=>float].

J4 para tratar os operadores da UML.P e as a¢des da PDDL pode-se utilizar os operadores
da UML.P ja interpretados em F-Logic na Interpretagdio Completa (GOMES, 2008) e uma
extensdo da F-Logic para a Loégica de Transagdes (BONNER; KIFER, 1993)
(TONIDANDEL, 2003). Essa extensdo € apresentada em (KIFER; LAUSEN; WU, 1995)
como Transaction F-Logic, que possui em seu oraculo de dados a descricdo em F-Logic.
Dessa maneira, as agdes de Planejamento Automadtico podem ser definidas em cldusulas de
Horn utilizando a Loégica de Primeira Ordem para Objetos. Além disso, manter essas
descricdes em Transaction F-Logic como Base de Conhecimento de Planejamento

Automatico.
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