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Resumo

Esta dissertacao relata a investigagao preliminar sobre uma area de pes-
quisa pouco difundida no ambiente académico brasileiro: o planejamento
automatico [11, 51, 129]. Apesar dos primeiros planejadores datarem dos
anos setenta, recentes avangos nessa area promoveram uma euforia na
comunidade internacional que foi pouco refletida no cendario nacional.
A partir dessa constatacao, este trabalho situa a evolucao do planeja-
mento automatico nos ultimos trinta anos a partir da enumeracao de

suas principais técnicas.

Um modelo de planejador é discutido, incluindo a implementagao de um
protétipo e a reproducao de experimentos publicados por pesquisado-
res internacionais. O esfor¢o de repoduzir em laboratério os conceitos
previstos teoricamente permitiram uma visao critica sobre o estado da
arte na geracao de planos. Dentre as criticas, a baixa aplicabilidade dos
planos gerados ao mundo real aparece como destaque e uma solucao é

sugerida: algoritmos planejadores com suporte a recursos.

Um problema relacionado a administracao de recursos hidricos no Estado
do Ceara é apresentado e adotado como métrica de qualidade das idéias
propostas. O desempenho do protétipo e de outros planejadores frente a
esse problema encerra a obra, sugerindo perspectivas em relagao ao uso

efetivo de planejadores no mundo real.

(209 palavras)



Abstract

This dissertation reports a preliminary investigation about a research
area which is little spread in brazilian academic environment: planning
[11, 51, 129]. Despite first planners were made in the 70’s, recent im-
provements in this area promoted an excitement in the international
community which was little reflected in the national scenery. From this
observation, this work situates the evolution of planning in the last thirty

years by the enumeration of its main techniques.

A planner model is discussed, including a prototype development and the
reproduction of experiments published by international researchers. The
effort of reproducing in laboratory the theoretically predicted concepts
allowed a critical view over the state of art of plans generating. Among all
critics, low applicability of generated plans in real world stands out and

a solution is suggested: planner algorithms with support to resources.

A problem related to the managing of water resources in the state of
Cearad is presented and adopted as a parameter of quality of the proposed
ideas. The performance of the prototype and of other planners face to
this problem closes this work, suggesting perspectives in relation to the

effective use of planners in real world.

(209 words)
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1

Introducao

O Ceara, pela sua localizacao geogréfica, encontra-se em uma regiao com dois
periodos climéaticos distintos e bem definidos: o periodo das chuvas, entre dezembro
e margo, e o periodo seco, nos demais meses do ano. Esta caracteristica semi-arida
imprime ao Estado o dever de administrar seus recursos hidricos da forma mais
racional possivel, e exige de seus centros de pesquisa a busca de tecnologias que
assim o permitam. Departamentos piblicos como FUNCEME - Fundacao Cearense
de Metereologia, e UFC - Universidade Federal do Ceara, ocupam-se em monitorar
e desenvolver solugbes para os problemas relativos a dgua no Estado [24]. Den-
tre os estudos atualmente desenvolvidos encontra-se o Projeto WAVES, cooperagao
Brasil-Alemanha de fomento a pesquisa sobre a disponibilidade e qualidade da agua
na regiao do semi-arido nordestino (veja Apéndice A). Integrando os projetos finan-
ciados pelo WAVES, nossa pesquisa foi originalmente motivada por um problema

relativo a administragao do sistema de reservatérios de agua do Ceara:

Como distribuir a dgua do sistema de reservatérios do Ceard, maximi-
zando a satisfacao social e economica do Estado !, quando o volume de

agua disponivel é geralmente inferior a demanda requerida no sistema ?

A primeira vista, esse dilema sugere solu¢oes puramente quantitativas [76], relaciona-
das a distribuicao do volume disponivel de agua ao niimero de pontos de distribuicao.
Essa prematura sugestao, entretanto, demonstra fragilidade quando consideramos
que o recurso envolvido na solucao do problema ¢é vital ao ser humano: a agua.
Nao parece sensato elocubrar solugoes puramente quantitativas para um problema

que tem impacto direto na capacidade de sobrevivéncia e desenvolvimento do ser

10s aspectos sociais e econémicos inerentes & gestao de recursos hidricos nao serdo abordados
nesta dissertagao, mas textos introdutorios sobre esse assunto podem ser encontrados no livro sobre
gestao de dguas da Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos [15]
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humano, enquanto sociedade e enquanto individuo. De fato, as decisoes observadas
no mundo real em relagao a problemas de distribuicao de d4gua sempre consideram a
qualidade [23] das demandas como critério prioritario na tomada dessas decisoes. Ou
seja, a fungao da dgua distribuida - abastecimento de cidades, industria, irrigagao
agricola ou turismo, entre outras - acaba gerando um complexo sistema de pesos e
responsabilidades que define a melhor ou mais correta distribuicao a ser adotada.

Historicamente, o conhecimento empirico vem sendo adotado como guia na ad-
ministracao de sistemas dos reservatorios de agua cearenses. As ferramentas com-
putacionais, embora existentes e tecnicamente avancadas, sao predominantemente
quantitativas e por isso acabam subjugadas por decisoes politicas do governo local.
Normalizando e avaliando o resultado dessas decisoes notamos que elas sao eficien-
tes, embora nao haja nenhum modelo formal ou técnica que justifique tais decisoes.
Creditamos a essa eficiéncia uma unica razao: a inferéncia humana. Tal inferéncia
tem o seu modelo e controle ainda desconhecidos em sua completude, mas possui
resultados incomparaveis em velocidade e qualidade a melhor das maquinas que o
homem ja produziu.

De fato, o propésito desta dissertacao é justamente relatar a pesquisa de técnicas
que solucionam problemas de forma semelhante a abordagem demonstrada pelo ho-
mem para esses mesmos problemas. A abordagem de problemas através da imple-
mentacao de mecanismo semelhantes ao comportamento humano, acao ou raciocinio,
remete a ontologia da Inteligéncia Artificial [80, 92, 93, 110], drea da ciéncia cujos

conceitos e paradoxos estarao implicitos no conteiido desta dissertacao.

1.1 Abordagens quantitativas e qualitativas a problemas do

mundo real

Neste trabalho, o problema da administracao de reservatérios de dgua tera a funcao
de baliza ? para a discussdo entre as abordagens quantitativas e qualitativas de

problemas do mundo real - o tema central da dissertacgao.

2Na literatura internacional, os autores usam o termo inglés benchmark para referir problemas
que permitem a comparacao entre técnicas diversas que visam o mesmo proposito. Aqui preferimos
manter o termo “baliza”, pois as técnicas apresentadas no texto, apesar de suportarem a abordagem
do mesmo problema, sao distintas em areas de conhecimento e em sua funcao original.
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Tradicionalmente, os aspectos qualitativos e quantitativos de um problema sao
separados e tratados em dreas especificas da Inteligéncia Artificial (IA). De um
lado, temos os simbdlicos, pesquisadores que tentam modelar um problema através
da sugestao de sistemas légicos que permitam a solugao correta e completa desse
problema por meios qualitativos. Por outro lado, temos grupos de estudiosos que
buscam a representagao numérica de um problema para entao aplicar algoritmos de
calculo da solugao 6tima desse problema dentro de uma abordagem quantitativa.

Apesar de compartilharem a mesma raiz matemaética, esses dois grupos acabaram
historicamente se distanciando e hoje gozam de igual respeito académico, contabili-
zando suas falhas e sucessos. Algumas vezes porém, fica evidente a necessidade de
intersecao de seus conceitos na abordagem de problemas do mundo real - o problema

de agua é um belo exemplo disso.

1.2 A administracao de sistemas de reservatdrios de agua

A administracao da distribuicao de agua em um sistema de reservatérios consiste
na decisao sobre o volume de dgua a ser distribuido em um determinado periodo de
tempo, levando-se em conta a demanda, a capacidade de transmissao e a projecao
sobre o volume de dgua disponivel nesse periodo. Numa descri¢ao informal, o pro-

blema possui os seguintes componentes:

> Um conjunto de reservatorios de 4gua, com uma capacidade de armazenamento

e vazao maxima pré-estabelecidas;

> Um conjunto de centros de demanda (centros urbanos, fazendas ou zonas in-

dustriais);
> Um conjunto de dutos que ligam os reservatérios aos centros de demanda.

A Figura 1.1 apresenta um sistema de distribuicao de dgua e um diagrama identifi-

cando seus componentes.

Aparentemente simples, essa questao torna-se complexa principalmente em

regioes como o semi-arido nordestino, onde a disponibilidade de agua é sempre critica
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Figura 1.1. Representacao parcial do sistema de distribuicao de agua do Ceara

em relacao a demanda. Atualmente, a administracao do sistema de distribuicao de
agua no Ceara depende da orientagao técnica dos engenheiros que gerenciam os reser-
vatdrios e de decisoes politicas do Governo do Estado (veja Apéndice B). Observa-se
nesse ambiente administrativo a caréncia de ferramentas computacionais de apoio
a tomada de decisoes, e uma conseqiiente dependéncia humana nos processos de
decisao - a experiéncia dos técnicos envolvidos é que vem garantindo a qualidade
do sistema de distribuicao. A expansao do sistema de reservatérios e a renovacao
natural da mao de obra que os controla permite a repeticao de falhas e dificulta cada
vez mais a tomada de decisoes e a previsao a longo prazo do comportamento desse
sistema. Dentro desse contexto sugere-se a implementacao de uma ferramenta de
apoio a tomada de decisoes utilizando uma modelagem do conhecimento adquirido
ao longo dos anos pelos técnicos que administram o sistema de distribuicao de agua
e técnicas de Inteligéncia Artificial. Duas areas de estudo foram consideradas para

o projeto dessa ferramenta de apoio: Fluxo de Redes e Planejamento Automaético.

1.2.1 A abordagem tradicional do problema

Do ponto de vista quantitativo, o problema da distribuicao de agua pode ser abor-
dado por técnicas de otimizacao como, por exemplo, algoritmos de fluxo maximo

e minimo (veja Cormen[18], capitulo 27). Tais algoritmos, baseados em redes de
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fluxo (grafos direcionados), procuram otimizar a distribuigdo do fluxo em redes,
considerando apenas a capacidade de fluxo de cada aresta. No caso de sistema de
distribuicao de agua, podemos considerar a capacidade de fluxo entre dois nodos
como a demanda requerida em uma das extremidades, ou infinito, no caso da aresta
ligar dois reservatoérios.

O sistema de reservatorios que aparece na Figura 1.1 pode ser representado, por
exemplo, pelo grafo nao direcionado que aparece no lado esquerdo da Figura 1.2.
Note que os nodos com linhas duplas representam os reservatorios e os nodos com
linhas simples representam os centros de demanda, em uma configuracao idéntica
a que aparece no mapa anterior. Como o fluxo tem mais de uma origem e mais
de um destino, necessitamos incluir dois novos nodos na rede: uma super origem,
criada com arestas para todas os reservatérios da rede e um super destino, que
recebe arestas de todos os centros de demanda da rede. Esse dois novos nodos
reduzem o problema de fluxo com multiplas origens e destinos para o problema
original de fluxo, com uma tunica origem (R) e um tnico destino (D). Atribuindo
uma capacidade ilimitada as arestas que ligam a super origem e o super destino ao
grafo original, garantimos que o fluxo calculado pelos dois grafos serd equivalente.
Nao provaremos essa relacio aqui , pois os problemas de fluxo sao amplamente
abordados na literatura e servirao apenas para estabelecer o contexto em que as

técnicas de planejamento auomatico podem ser adotadas como solugoes alternativas.

N

Figura 1.2. O sistema de reservatorios representado através de uma rede. A
esquerda aparece a representacao simples do problema, e a direita a representacao
considerando dois novos nodos: uma super origem e um super destino.

30 leitor podera encontrar essa prova e um material completo sobre fluxo de redes em [18, 34].
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1.3 O planejamento automatico

Outra forma de abordagem para problemas do mundo real, como a administracao de
sistemas de reservatorios de dgua, é o uso de uma técnica batizada de Planejamento
Automético [84, 81, 49, 56]. O planejamento automatico, que sera formalizado no
proximo capitulo, parte da idéia de simular o comportamento de um agente em um
determinado ambiente, e enumerar as agoes adotadas por esse agente para alcancar
um conjunto de objetivos préviamente definidos. Se o agente conseguir alcancar
os seus objetivos, a enumeracao de suas acoes ¢ chamado de plano para alcancar
esses objetivos. Caso contrario, dizemos que nao foi possivel gerar um plano para
o problema. As caracteristicas do ambiente sdo observaveis em intervalos de tempo
que chamaremos de visoes ou, simplesmente, estados do ambiente. Inicialmente
observamos o estado do intervalo de tempo zero, dito Estado Inicial, e o objetivo do
agente é interagir com esse ambiente na busca de uma determinada visao, conhecida
como Estado Objetivo. Essa interacao é feita através da aplicacao de regras de
inferéncia, instanciadas a partir de um conjunto de esquemas de agao préviamente
conhecido. A cada intervalo de tempo, o agente deve decidir quais as melhores

instancias a serem aplicadas ao estado atual e em que ordem aplicé-las.

Estado Estado Estado
Inicial , . | Intermediario , . e , . | Objetivo
(S0) (S1) (Sn)

Figura 1.3. A funcao de um plano é permitir a um agente que se encontra em
um determinado estado S0, dito inicial, alcan¢ar um outro estado S, dito objetivo,
através da execugao das agoes {Ag, A1, As, ... , Ao, Apq, An}

A Figura 1.3 apresenta a idéia geral de planejamento automatico, com as seguintes

caracteristicas:

i Estados, simbolizados pela letra S, sao cole¢oes nao ordenadas de fatos.

ii Acgoes, simbolizadas na figura pela letra A, sao regras de inferéncia - para que

as conseqjiiéncias de uma acao tornem-se fatos, necessita-se verificar a auséncia
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de excecoes a essa regra. No planejamento automatico mantem-se o conceito
de excecoes, porém passa-se a exigir que os pré-requisitos de uma regra estejam

presentes antes que este fato seja introduzido no dominio.

iii Existe ainda o aspecto temporal relacionado ao planejamento, ou seja, além da
necessidade da enumeracao de agoes aplicaveis a um dominio, faz-se necessario
a identificacao da ordem dessas acoes. A maioria dos sistemas planejadores

usam o conceito de intervalo de tempo para situar as acoes e os estados.

Esta descricao original, considerando apenas um agente em um dominio onde as
acoes sao seqilienciais, mas aspectos mais complexos sobre a geracao de planos sao
introduzidos quando consideramos dominios mais complexos, com agoes concorrentes
e/ou mutuamente exclusivas. Tal complexidade, que no capitulo 2 mostraremos
ser NP-Hard, ¢ uma barreira encontrada pelos pesquisadores para a construcao de
uma ferramenta aplicavel ao mundo real. Outra dificuldade é a expressividade das
linguagens disponiveis para a representacao da causalidade dos fatos no mundo real
[79] e, principalmente, as limitagdes e custos dos recursos compartilhados pelas agoes

de um plano.

1.4 Problema em aberto - o consumo de recursos

A maior parte dos planejadores atuais depende da estratégia de selecao da acao a
ser aplicada a um determinado estado intermediario. Como sera apresentado no
proximo capitulo, essa sele¢ao raramente leva em conta o custo real dessas agoes, ou
seja, os recursos consumidos pela sua aplicagao no problema do mundo real.

Imaginemos por exemplo o caso do sistema de reservatorios descrito acima. O
problema sé é tratavel pelos planejadores atuais se ignorarmos os aspectos reais de
transferéncia de agua entre dois pontos, como evaporacao, tempo da transferéncia,
necessidade de bombeamento e o valor financeiro associado a agua.

Intimeros trabalhos apontam a dificiéncia dos planejadores em considerar os re-
cursos associados ao dominio de um problema [64, 3, 100, 5, 76]. A forte tendéncia
da comunidade que estuda planejamento em adaptar os algoritmos disponiveis ao
suporte a recursos nos motivou a identificar alternativas para esse problema. O

resultado desta andlise, bem como o desenvolvimento de um protétipo planejador
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baseado em recursos, aparece descrito no Capitulo 3 como uma das contribuicoes

previstas em nosso trabalho.

1.5 Contribuicoes

i Revisao sobre Planejamento Automatico - uma area de pesquisa pouco difun-
dida no cenario académico brasileiro apesar da recente evidéncia no cenario
internacional. Identificagao das principais técnicas e dos principais pesquisa-

dores em Planejamento Automatico.

ii Modelagem e anélise de um sistema planejador, utilizando-se diagramas UML.
A discussao sobre essa modelagem prové um ponto de partida para estudantes
e/ou grupos de pesquisa interessados no projeto e implementacao de ferramen-

tas de apoio a tomada de decisoes baseadas em planejamento automatico.

iii Analise da aplicabilidade de sistemas de Planejamento Automatico a proble-
mas do mundo real e em relagao a outras técnicas de apoio a tomada de de-
cisoes. Identificacao dos obstaculos atuais e tendéncias para o desenvolvimento

de pesquisas relacionadas a planejamento automatico.

1.6 Estrutura da dissertacao

Essa dissertacao* traz um levantamento geral sobre o Planejamento Automético
enquanto area de pesquisa pouco difundida no Brasil. Para tal, o seu conteido foi

dividido nas seguinte segoes:

Capitulo 2: apresenta-se um breve historico do estudo de planejamento au-
tomatico, conceituando formalmente o assunto e classificando as suas principais
areas de pesquisa. Ferramentas tidas como referéncia sao enumeradas a partir da
cronologia em que foram desenvolvidas e descritas em detalhes quanto as suas ca-

racteristicas técnicas. A andlise do desempenho e da forma de representacao do

4 As fontes desse texto foram formatadas no padrao IATEX2e [67], utilizando-se o editor TextPad
4.4.1, e compiladas com MikTex 1.20e sob o sistema operacional MS Windows 2000.
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conhecimento dessas técnicas sugere um modelo utilizado como referéncia nos de-

mais capitulos da dissertacao.

Capitulo 3: a partir das técnicas propostas no Capitulo 2, um modelo de plane-
jador automatico é apresentado. Esse modelo é analisado quanto a sua estrutura de
controle (complexidade, corretude, completude) e em relagao as caracteristicas espe-
radas de programas desenvolvidos a partir dele (desempenho, consumo de memdria,
escalabilidade e portabilidade). O capitulo estabelece um guia para a implementagcao
dos componentes bésicos de um planejador automatico, considerando o paradigma
de Orientacao a Objetos [25, 19].

Capitulo 4: apresenta-se a descricao em PDDL do problema de administracao
de reservatorios de agua no Ceard, e os respectivos resultados da aplicacao dessa

descricao no protétipo do planejador modelado no Capitulo 3.

Capitulo 5: sumarizam-se os principais topicos da dissertacao, apresentando-se

sugestoes de trabalhos futuros.



2

Conceitos e Técnicas de Planejamento

Automatico

Conforme dito na introducao desta obra, planejamento automatico é um tema cen-
tral em IA, pois propoe o desenvolvimento de um solucionador genérico de proble-
mas. Varias geragoes de pesquisadores ja dedicaram esforgos nesse complexo desafio,
deixando como legado uma vasta bibliografia. Esta secao traz uma uma revisao sobre
essa bibliografia, apresentando um breve histérico da drea e identifcando as técnicas

mais recentemente adotadas pela comunidade cientifica internacional.

2.1 Linha do tempo

A descricao de problemas em termos de enumeracao de passos para a satisfagao de
um objetivo apareceu no final dos anos cinqiienta, com problemas como a ida ao
aeroporto [78] e os missiondrios e canibais [73]. O problema da ida ao aeroporto,

por exemplo, foi definido por John McCarthy a partir da seguinte idéia:

Suponha-se que eu esteja no escritorio da minha casa e deseje ir ao
aeroporto. Considere-se que o meu carro esteja na garagem da minha
casa. A solucdo desse problema seria: caminhar até o carro e dirigir o

carro até o aeroporto.

Nessa época, a dificuldade era centrada na correta formalizagao do problema
atraves de premissas que pudessem ser usadas para a geracao automatica da solucao.
Quando existiam, os algoritmos que usavam essas premissas na satisfacao de obje-
tivos eram complexos e especificos para cada problema. Alguns anos mais tarde, o
proprio McCarthy propos uma linguagem formal na tentativa de encapsular todos

os componentes dos problemas temporais: o Célculo Situacional [79]. Apesar da
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nova linguagem apresentar um avanco consideravel em relacao a representacao de
conhecimento, ainda faltava um algoritmo capaz de utilizar tal representacao para
a solugao de problemas de planejamento. Foi entao que, no comeco dos anos se-
tenta, Fikes e Nilsson lancaram o famoso planejador STRIPS [29]. De formulagao
simples, o STRIPS marca o inicio do estudo de planejamento automatico a partir
da idéia dos operadores ADD-DEL-PRE (veja segao 2.4.1 abaixo). Como mostra a
Figura 2.1, os operadores STRIPS permaneceram quase duas décadas como para-
digma vigente mas, ainda assim, havia problemas dificeis de serem resolvidos por
eles. A complexidade alta de seu algoritmo - busca exaustiva no espaco de estados
- fez com que muitas melhorias fossem propostas. A criagao de novas linguagens de
representacao, especificas para planejamento, foi relegada a segundo plano - embora

ainda hoje exista uma ampla comunidade de tedricos trabalhando nesse sentido.

SNLP GRAPHPLAN  ASP SHOP
(1991) (1995) (1997) (1999)
STRIPS PRODIGY UCPOP SATPLAN HSP
(1971) (1988) (1992) (1996) (1998) século
L A A A A | XXI
v ' ' |
Calculo PDDL AIPS
Situacional (1998) (2000)
(1969)

Figura 2.1. Evolugao no estudo de planejamento automatico.

Os anos oitenta foram marcados por um certo desanimo quanto a capacidade da
geracao automatica de planos, e alguns poucos resultados s6 apareceram no final
da década. O planejador mais famoso do inicio da década de noventa foi o Prodigy
[89], que adotava uma engenhosa heuristica de planejamento incluindo reordenagao
de operadores, aprendizagem automéatica [86] e busca em paralelo de sub-objetivos.
Apesar desses esforcos, os pesquisadores nao conseguiam um mecanismo robusto o
bastante para resolver problemas genéricos.

A década de noventa comecgou com a busca do aumento da velocidade da geracao
de planos e muitos estudos sobre linguagens e técnicas alternativas ao STRIPS. Nessa

época, surgiram alguns conceitos validos ainda hoje, como planejamento em ordem
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parcial, uso de varidveis na definicao do esquema de agoes, efeitos condicionais e
linguagens baseadas em causalidade entre os operadores. SNLP [77] e UCPOP [96]
completavam com o PRODIGY o grupo de planejadores baseados em STRIPS de
maior sucesso.

A partir de 1995, a historia do planejamento automatico sofreu novo impulso
quando Avrim Blum langou o GRAPHPLAN [9] - um mecanismo de representacao
de intervalos de tempo e extracao de planos através de grafos. A simplicidade
do novo planejador, aliado ao seu desempenho muito superior aos planejadores da
época, estimulou o desenvolvimento de muitos outros planejadores a partir de sua
idéia central [52, 117, 60, 105]. Tal sucesso permitiu a recuperagao de idéias associ-
adas a planejamento por satisfatibilidade. Um ano mais tarde, Henry Kautz e Bart
Selman langaram o SATPLAN [57, 56], um planejador que traduzia o conhecimento
do GRAPHPLAN ao problema da satisfatibilidade. Tal transformacao na forma de
representar os problemas se mostrou mais eficiente que 0o GRAPHPLAN na maioria
dos problemas em que os dois sistemas eram comparados.

Em 1998, Hector Geffner propos a técnica mais rapida de planejamento conhecida
até os dias de hoje: o planejamento por busca heuristica - HSP [10]. A grande
contribuicao de Geftner foi a definicao de uma funcao de custo que permitia verificar
a distancia dos estados intermediarios ao estado objetivo.

Nessa mesma época, comecaram a surgir esforcos na definicao de um modelo co-
mum de testes para que os planejadores pudessem ser comparados entre si - surgiu
a PDDL: Planning Domain Description Language [82, 4], linguagem de descrigao
de dominios em planejamento automatico. A partir da PDDL, foram estabelecidos
critérios e escolhidos problemas exigentes (benchmarks [46]) para a realizagdo de uma
competicao de planejadores automaticos - AIPS Artificial Intelligence Planning Sys-
tems [84]. A partir de 1998, foi instituida a competi¢ao bi-anual de planejamento
automatico, conhecida por IPC - International Planning Competition. Os primeiros
passos de nossa pesquisa foram guiados pela identificacao dos destaques da com-
peticao de 1998 e 2000. Procuramos identificar nao as ferramentas em si, mas as

abordagens mais eficientes em relagao aos critérios comparativos do AIPS:
> O nimero de problemas resolvidos por cada planejador.

> O tempo requerido para cada solucao.
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> A qualidade do plano gerado.

Este terceiro critério, dito qualidade, tem a ver com o senso comum humano sobre
as acoes esperadas diante de um determinado problema. O estabelecimento deste
senso comum é uma tarefa subjetiva diante das interpretacoes possiveis de um plano
- até mesmo planos gerados pelo homem, como uma rota de viagem ou execucao de
jogos, que sao avaliados conforme a visao de quem os analisa. No caso do AIPS, os
aspectos focados foram a redundancia e o nimero de agoes dos planos gerados.
Outra contribuicao das competicoes foi o estabelecimento de termos comuns
para referenciar os elementos constituintes de problemas de planejamento e suas
solucoes. Devido a sua recente popularidade, o planejamento automatico agrega um
grande numero de pesquisadores oriundos de outras areas de pesquisa, com dife-
rentes nomenclaturas e formatos estabelecidos para explicar seus experimentos. As
competicoes obrigaram essa heterogénea comunidade a usar termos comuns, alguns

deles descritos abaixo.

2.2 Termos fundamentais em planejamento automatico

Apesar de ainda nao haver uma nomenclatura padrao em planejamento automatico,
algumas palavras sao compartilhadas pela maioria das publicacoes nessa area. Tais
palavras sugerem um consenso sobre os conceitos em planejamento e serao aqui

adotadas como termos fundamentais da area:

Fluents: na légica classica, caracterizamos os objetos que compoem um mundo
através de fatos. No planejamento automatico, entretanto, essas informacoes sao
associadas a instantes de tempo, ou seja, o que é valido em um momento pode
ser invalido no momento seguinte. Essa nao-monotonicidade é identificada nos pro-
blemas de planejameto automatico pelo termo fluent, ou seja, um fluent é uma
proposicao cujo valor verdade é dado em fun¢ao do tempo. Outro aspecto interes-
sante é a imprevisibilidade associada a um fluent, que pode aparecer em intervalos
intermitentes de tempo, dependendo dos operadores instanciados pelo planejador.
Alguns autores usam a nogao de visibilidade para descrever o comportamento dos
fluents, ou seja, wvisiveis quando o fluent é verdadeiro em um determinado instante

de tempo e nao visiveis, caso contrario.
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Estados: sendo £ uma linguagem da Logica Classica de 1* ordem, um estado S;
¢ um conjunto finito de fluents pertencentes a £ e que sao verdadeiros (visiveis) no
instante de tempo t. Note-se que essa definicao assume um mundo fechado®, ou seja,

todo fluent f ¢ S; é considerado falso no instante de tempo t.

Operadores: também chamados de acoes, os operadores sao esquemas que repre-
sentam regras de inferéncia nao instanciadas. Ou seja, um regra do tipo a D (3 onde
a e 3 sao conjungoes de varidveis. Durante o processo de planejamento, o sistema
deve instanciar essas variaveis com fluents selecionados a partir de algum critério -
esse processo de instanciacao e selecao dos operadores é o cerne da complexidade

associada aos problemas de planejamento.

Dominio: o dominio é composto pela enumeracao dos predicados e do conjunto

de operadores aplicaveis a um determinado ambiente.

Problema: o problema é composto pela descricao do estado inicial e do estado
objetivo associado a um ambiente. Ou seja, descreve-se o estado atual de um mundo

(ou visao atual), e o estado esperado apds a aplicacao de um plano.

Plano: ¢ a lista ordenada de operadores instanciados por um planejador e que
permite a transi¢ao do estado atual ao estado objetivo de um problema.
A partir dos termos citados acima, podemos conceituar o termo planejamento

automdtico através da Definicao 2.1.

Definicao 2.1. Planejamento automadtico: ¢é a enumeracao do conjunto de
instancias de operadores aplicaveis ao dominio de um problema e que permitem
a transicao do estado inicial, dito Sy, para o estado desejado e conhecido como
Estado Objetivo (S,,) deste problema.

A definicdo acima pressupoe o uso de ldgica cldssica e de um conjunto limitado
de objetos vélidos no dominio de um problema de planejamento. Apesar dessa
definicao ser genérica e valida para a maioria dos sistemas planejadores conhecidos,

modelos alternativos sao sugeridos, como planejamento temporal [6], baseado na

1O conceito de mundo fechado é analisado em detalhes por Raymond Reiter em [103]
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plausibilidade dos fluents, baseado em hierarquia de tarefas [125] e planejamento
por checagem de modelos [17], entre outros. A investigacao exaustiva de todas essas
vertentes ocuparia muito espaco desta dissertacao, principalmente se levarmos em
conta o carater empirico associado a maioria desses estudos - investigacoes em curso
e/ou que nao possuem um conceito reconhecido a luz da comunidade internacional.

Dos resultados observados até hoje, duas correntes de pesquisa apresentam mo-
delos estaveis: o planejamento deterministico e o planejamento probabilistico. A
proxima secao traz uma breve definicao dessas linhas de pesquisa, nao excluindo
os demais modelos como capazes de estabelecerem futuros conceitos sobre planeja-

mento.

2.3 Modelos de planejamento automatico

2.3.1 Modelo deterministico

O modelo cléssico de planejamento automdtico [29, 91, 14] é caracterizado pela
descricao finita de um dominio e um conjunto de agoes aplicaveis a este dominio.
Esse modelo prevé que todas as alteragoes no dominio sao conseqiiéncias diretas das
acoes e que estas conseqiiéncias sao discretas e previsiveis. Um problema descrito em
um modelo deterministico consiste em encontrar a seqiiéncia de agoes que permite
a transicao do estado inicial ao estado objetivo. O modelo deterministico é definido

como segue:
> Um espago de estados - S
»> Um estado inicial - s € S
> Um conjunto de agdes aplicdveis a cada estado do dominio - A(s),s € S
> Uma funcio de transigao entre os estados - f(s,a),s € S,a € A(s)
> O custo da aplicagao de cada agao - c(a,s) >0
> Um conjunto nao vazio de estados objetivos - G C .S

A solucao de um problema de planejamento deterministico é uma seqiiéncia de agoes

ag, ai, ..., a, que gera uma transicao So, s1 = f(80, @), -, Snt1 = f(Sn, an) para S,.q
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igual ao estado objetivo. A solugao 6tima é obtida quando o custo total 1 ¢(s;, a;)
¢ minimo.

A maioria dos planejadores baseados em agoes deterministicas utilizam lingua-
gens de alto nivel baseadas nos operadores STRIPS [29]. Além disso, o desempenho
de planejadores deterministicos depende de heuristicas para a aceleragao da busca

no espacgo de planos.

2.3.2 Modelo probabilistico

Os modelos probabilisticos permitem a representacao de acoes com conseqiiéncias
associadas a distribuicao de probabilidades. O modelo probabilistico prevé que as
conseqiiéncias das agoes nao sao previsiveis, mas sao totalmente observaveis. O

modelo probabilistico é definido como:
> Um espago de estados - S
» Um estado inicial - s € S
> Um conjunto de agoes aplicaveis a cada estado do dominio - A(s),s € S

> Uma distribuicao de probabilidades associada aos estados alcangaveis a partir
do estado atual - P,(s,s),s € S,a € A(s)

> O custo da aplicagao de cada agao - ¢(a,s) >0
> Um conjunto nao vazio de estados objetivos - G C S

Neste tipo de planejamento nao se calcula um plano absoluto, capaz de atingir o
estado objetivo, mas sim um plano associado a uma probabilidade de atingir o estado
objetivo. De fato, os planejadores que usam probabilidade costumam ter como saida
um conjunto de planos com probabilidade maior do que zero para a conquista do
objetivo.

Devido a alta complexidade inerente aos problemas de planejamento automatico,
os planejadores que lidam com conhecimento nao monotonico sao observados com
certo ceticismo. Nao sendo nosso objetivo discutir a filosofia motivadora das dife-
rentes tacnicas de pesquisa, e reconhecendo o planejamento como um problema NP-

Completo, adotamos o planejamento deterministico como foco de nossa pesquisa.
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Essa escolha foi também sugerida pela auséncia de cultura prévia em planejamento,
permitindo o estabelecimento de um sentimento original sobre ferramentas planeja-
doras a partir das técnicas mais simples. Embora o planejamento deterministico lide
com problemas fechados, ou seja, com um ntmero limitado e conhecido de fluents e
operadores, a indecidibilidade [27] de sua solu¢do permite novas idéias e se mostra
adequada ao problema motivador da administracao do sistema de reservatorios.
Na Secao 2.4 temos a enumeragao das principais técnicas de planejamento deter-
ministico, permitindo a critica e sugestao de um modelo préprio a ser apresentado

no Capitulo 3.

2.4 Técnicas de planejamento automatico

2.4.1 STRIPS

Em 1971, foi lancado o famoso planejador automatico baseado nos operadores
STRIPS [29] . O ponto alto desse planejador é o esquema de representacao de
agoes baseado nos operadores Pré-Condicao, Adigao e Eliminagao. A partir desses

operadores, uma acao « é definida como:
> Identificacao da acao, um predicado n-ario podendo conter varidveis.

> Pré-condigoes(PC): um conjunto de literais presentes no estado atual que jus-

tificam a aplicacao da acao a.

> Eliminagdo(D): um conjunto de literais que sao eliminados da descrigao do

proximo estado pela aplicacao da acao a no estado atual.

> Adi¢do(A): um conjunto de literais que deve ser adicionado ao préximo estado

apés a aplicacao da acao a no estado atual.

Além do esquema de representacao de acoes, a definicao do problema é completa
com os conjuntos de predicados que descrevem os estados Inicial e Final do pro-
blema. Para esbogar o funcionamento do planejador STRIPS, utilizamos o exemplo

do mundo dos blocos que aparece na Figura 2.2.
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Estado Inicial : Estado Final: Acgao aplicavel:

sobre(C,A,Sp) mover(x y Z)
sobre(A,M,Sp) W
sobre(B,M,Sp) . .
. PC: sobre(x,y), livre(x), livre(z)
livre(C,So) sobre(A,B,s) ' '
livre(B,So) sobre(B,C,s) A : sobre(x,z), livre(y), livre(M)
M livre(M,So) M sobre(C,M,s) D : sobre(x,y), livre(z)

Figura 2.2. Descricao de um problema do mundo dos blocos utilizado pelo plane-
jador STRIPS.

O algoritmo do STRIPS utiliza a estratégia de divisao e conquista [18]: escolhe um
dos literais do Estado Final e aplica uma seqiiéncia de agoes ao estado atual até
atingir um estado que contenha esse literal. Depois seleciona o proximo literal do
objetivo, e assim sucessivamente até encontrar um estado que contenha todos os

literais do Estado Objetivo. Esse processo pode ser descrito informalmente como:

i Seleciona um esquema cujas Pré-Condicoes sejam satisfeitas no estado atual.
A prioridade é para os esquemas em que o conjunto Adi¢ao contenha literais

do Estado Objetivo que ainda nao foram satisfeitos.
ii Armazena o nome da acao aplicada na lista de acoes aplicadas.

iii Gera um novo estado a partir do atual, adicionando os literais do conjunto

Adicdo e eliminando os literais do conjunto Eliminacao.

iv Se todos os literais do Estado Objetivo estiverem presentes no estado atual,

encerra e retorna a lista de agoes aplicadas.
v Caso contrario, retorna ao passo 1.

No nosso exemplo do mundo dos blocos, existem trés objetivos: sobre(A,B,s), so-
bre(B,C,s) e sobre(C,M,s). O programa tenta unificar as variaveis z, y e z de modo
que o conjunto Adi¢ao contenha um ou mais desses objetivos. Digamos que o pro-
grama selecione a instancia mover(B,M,C), satisfazendo o segundo objetivo com a
geragao do estado S;={sobre(B,C,S, ), sobre(C,A,S;), sobre(A,M,S,), livre(B, S1)}.
Nota-se que apesar de obter um dos objetivos, o planejador realizou uma agao
“ingénua”’, que levara o programa a repetir passos durante a busca do plano de-

sejado. No segundo passo, apenas uma agao é aplicavel: mover(B,C,M), gerando
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Sy = {sobre(B,M,S,), sobre(C,A,S,), sobre(A,M,S;), livre(B, Sy, livre(C, S3)}. Di-
gamos que as proximas agoes selecionadas pelo programa sejam mover(C,A,M),
mover(B,M,C) e mover(A,M,B). O plano encontrado seria:

mover(B,M,C) - mover(B,C,M) - mover(C,A,M) - mover(B,M,C) - mover(A,M,B)

Observe-se que esse plano apresenta a repeticao de agoes, no caso mover(B,M,C). O
problema de repetir agoes durante a busca de um plano é conhecido como Anomalia
de Sussman [121, 93], e pode levar o algoritmo a um ciclo sem saida.

A estratégia de busca progressiva utilizada no STRIPS é aparentemente ingénua
diante do tamanho do espaco de busca dos problemas de planejamento. Apesar
disso, muitos outros planejadores utilizaram essa estratégia, compensando a falta
de orientacdo na busca com heuristicas de encadeamento [30] ou linguagens mais
expressivas [90]. O maior sucesso entre os planejadores baseados na idéia original
do planejador STRIPS foi o PRODIGY.

2.4.2 PRODIGY

O planejador Prodigy [89, 30] foi desenvolvido no final dos anos oitenta por um
projeto homonimo da Universidade de Carneggie Mellon?.

Esse trabalho preserva a idéia inicial dos operadores STRIPS, representando os
estados de um mundo a partir de um conjunto de literais e definindo uma série
de operadores (pré-condi¢iao— agdo— consequéncias) aplicaveis a esses estados. A
geracao de planos pelo PRODIGY ¢é baseada em busca com backtracking, reali-
zada a partir de duas rotinas complementares: a simulagao de planos e a regressao
encadeada de estados. A simulacao de planos é a aplicagdo de agoes a partir do
Estado Inicial, procurando atingir o Estado Objetivo (tal qual o STRIPS). A Re-
gressao ¢ uma heuristica que gera estados intermediarios, a partir do conjunto de
pré-condigoes das agoes que supostamente geraram o Estado Final. A Figura 2.3
mostra o esquema de geragao do PRODIGY: uma busca em profundidade realizada

nos dois sentidos: do estado inicial ao final e vice-versa.

20 projeto Prodigy ficou famoso pelo pioneirismo no uso de aprendizagem automética, pla-
nejamento em tempo real e por tratar o planejamento automaético como um problema de busca.
O sucesso do projeto pode ser creditado também ao grande nimero de pesquisadores envolvidos:
Steven Minton, Jaime Carbonell, Jim Blythe, Xuemei Wang, Manuela Veloso, Dan Kahn, Oren
Etzioni, Dan Kuokka e Daniel Borrajo, entre outros.
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Sub-plano inicial: Sub-plano final:
petado — Estado ligacao - \ Estado
Inicial Atual T / Objetivo
e
— Simulacao de execugcdo — <= Regressao encadeada

Figura 2.3. Esquema de geracao de planos do PRODIGY

O Prodigy gera planos através da seguinte rotina:

i Se o estado objetivo é satisfeito pelo estado atual, entao retornar o sub-plano

inicial.

ii Executar uma das duas opgoes (backtracking - as duas opgoes devem ser con-

sideradas):

(i) modifica o sub-plano final ou
(ii) liga um operador do sub-plano final ao sub-plano inicial:

> seleciona um operador o sem nenhum antecessor no sub-plano final
e cujas pré-condicoes sejam satisfeitas no estado atual do sub-plano
inicial - (backtracking - todos os operadores do sub-plano final devem

ser considerados);
> instancia esse operador «;

> aplique a ao estado atual do sub-plano inicial, gerando um novo

estado atual;

iii chame o algoritmo recursivamente até que todos os operadores do sub-plano
final estejam ligados ao sub-plano inicial, ou o sub-plano inicial satisfaca o

estado objetivo.

Apesar de extremamente veloz se comparado aos planejadores de sua época, o Pro-
digy herdou do STRIPS alguns problemas em relacao ao espaco de busca. Uma

das principais dificuldades do Prodigy é a ordenacao dos operadores que forma o
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sub-plano final. Uma vez que um desses operadores é movido ao sub-plano inicial,
ele passa a ser antecessor dos demais operadores do sub-plano final. Quando dois ou
mais operadores puderem ser ligados ao sub-plano inicial, o algoritmo deve escolher a
ordem de aplicacao entre esses operadores. Para a garantia da completude, todas as
combinagoes devem ser possiveis (backtracking), aumentando muito a complexidade
do algoritmo para o pior caso [88].

O desenvolvimento do PRODIGY teve muito impacto na comunidade de IA,
servindo como base de comparacao de desempenho com seus sucessores GRAPH-
PLAN e SATPLAN. Atualmente, a estratégia de busca do PRODIGY persiste em
planejadores que utilizam redes hierdrquicas de tarefas para a geragao de planos
[90, 118].

2.4.3 Planejamento por analise de grafos (GRAPHPLAN)

Em 1995, Blum e Furst propuseram o planejamento automatico baseado na analise
de grafos e lancaram um algoritmo batizado de GRAPHPLAN [9]. Tal algoritmo

chamou a atencao da comunidade de IA por dois motivos:

> ¢ um algoritmo simples e robusto, que apresenta uma velocidade de planeja-

mento melhor que seus antecessores Prodigy [30] e UCPOP [96].

> permitiu a automacao da reducao de problemas de planejamento ao problema

da satisfatibilidade proposicional [57, 60].

O GRAPHPLAN funciona em duas fases: a geragao de um grafo representando as
agoes e estados e a extracao do plano a partir desse grafo. O grafo de planejamento é
constituido de dois tipos de nodos: os nodos proposicionais e os nodos que represen-
tam acoes, distribuidos em niveis diferentes. Os nodos proposicionais aparecem nos
niveis pares e representam o conhecimento do mundo em um determinado instante
de tempo. Nos niveis impares, aparecem os nodos que representam as agoes cujos

pré-requisitos estao presentes no nivel anterior.

2.4.3.1 Expansdo do grafo de planejamento

A expansao do grafo de planejamento é feita a partir da idéia dos operadores

STRIPS, com a excecao de que nao hé lista de exclusao. A cada nova etapa do
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processo de expansao sao gerados dois novos niveis no grafo: um nivel com as agoes
cujas pré-condicoes sao satisfeitas no nivel atual e um nivel com as conseqiiéncias
dessas acoes. Todas as agoes com pré-requisitos presentes no nivel atual sao aplica-
das, permitindo o processamento paralelo de agoes. Muitas dessas agoes sao mutu-
amente exclusivas (mutezr) e o controle desse conflito é a base da gerac¢ao de planos
por andlise de grafos. A exclusao mutua adotada pelo GRAPHPLAN aparece na

Figura 2.4 e segue as seguintes defini¢oes:
> Duas acoes sao consideradas mutex, caso satisfacam os seguintes critérios:
— Efeitos inconsistentes: o efeito de uma acao é a negacao do efeito de outra
acao;
— Interferéncia: uma acao elimina a pré-condicao de outra acao.

— Pré-condigoes inconsistentes: duas agoes do nivel ¢ sao geradas a partir

de pré-condigoes que sao mutuamente exclusivas no nivel ¢ — 1.

»> Duas proposicoes sao consideradas mutuamente exclusivas se uma for a

negacao da outra, ou se suas agoes geradoras forem mutuamente exclusivas.

Efeitos Pré-condigoes Geradores
inconsistentes Interferéncia inconsistentes inconsistentes
(O (@) O O O - O O O
O :.»Quw-8 0 - ® O - >0w—-0 0 =0
0" ) ~0 0" =0 . ) ~0 0 0
(@) (0] O O O O O
(@) (0] ® O O O =0

Figura 2.4. Conflitos entre acoes de um mesmo nivel em grafos de planejamento.
Circulos representam proposi¢oes e quadrados representam agoes. Arcos represen-
tam proposicoes ou acgoes mutuamente exclusivas. FEstrelas representam agoes ou
proposicoes inconsistentes.
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Observe-se que o desenho mais a direita da Figura 2.4 representa as duas pro-
posi¢oes mutuamente exclusivas pela heranca da inconsisténcia de suas agoes gera-
doras. Mesmo que essas proposi¢oes nao sejam diretamente inconsistentes (a negacao
uma da outra), elas se tornam inconsistentes pelos pais. Nesse mesmo desenho, apa-
rece uma aresta do nivel 2¢ diretamente ao nivel 2¢ + 2 - essa aresta representa uma
Acado de Persisténcia. Agoes de Persisténcia utilizam a lei da inércia para supor que

uma proposicao nao sofre alteragoes entre um estado e o seu sucessor.

2.4.3.2 O problema do jantar surpresa

Para demonstrar a geracao do grafico de planejamento, usamos o exemplo da Tabela
2.13%: uma pessoa preparando um jantar-surpresa para a sua esposa, enquanto ela

estd descansando. Os seus objetivos sdo: remover o lixo(—Lizo), cozinhar o Jantar

Estado Inicial Lixo A MLimpas A Siléncio
Estado Objetivo —Lixo A Jantar A Presente
Cozinhar p: MLimpas
e: Jantar
Embrulhar p: Siléncio
e: Presente
Carregar P nao possui pré-condi¢oes
e: —Lixo A mMLimpas
Arrastar P nao possui pré-condi¢oes
e: —Lixo A —Siléncio

Tabela 2.1. Descricao do problema do jantar. p = pré-condigoes, e = efeitos.

e embrulhar o Presente. Existem quatro agoes aplicaveis ao dominio: Cozinhar,
Embrulhar, Carregar e Arrastar (o lizo). Cozinhar tem a pré-condi¢do das maos
estarem limpas (MLimpas) e, como conseqiiéncia, produz o Jantar. Embrulhar o
Presente exige Siléncio para evitar acordar a esposa e estragar a surpresa. Carregar
o lixo para fora satisfaz —Lizo mas suja as maos (- MLimpas). Arrastar o lixo para
fora evita sujar as maos, mas o enferrujado carrinho do lixo faz barulho (=Siléncio).

Inicialmente, a pessoa tem as maos limpas (MLimpas), existe lixo acumulado (Lizo)

3Exemplo criado por Daniel S. Weld em [129]
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e a casa estd silenciosa (Siléncio). Assumimos um mundo fechado [103], negando
todas as outras proposicoes.

A figura 2.5 apresenta o grafo de expansao do problema do jantar-surpresa. O
primeiro passo do algoritmo gera o nivel 1, com todas as acoes cujas pré-condi¢oes
sao satisfeitas no nivel 0 (inicial), e o nivel 2, com as conseqiiéncias dessas agoes.
Observe-se que os arcos representam os conflitos entre as agoes do nivel 1 e o conflito
entre as proposicoes no nivel 2. Carregar ¢ mutuamente exclusiva com a Manuteng¢ao
de Lixo e de MLimpas, porque gera as suas respectivas negacoes. Carregar gera
—=MLimpas, conflitando por interferéncia com Cozinhar. Arrastar é inconsistente
com as Manutencoes de Lixo e de Siléncio por gerar as suas respectivas negagoes.
Arrastar também causa inteferéncia em Embrulhar ao gerar a negacao de sua pré-
condicao Siléncio. No nivel 2, as exclusoes mutuas sao entre as proposicoes de sinal

contrario e entre as proposicoes causadas por agoes mutuamente exclusivas.

0 1 2 3 4
LAXO  coooreoe e Ceiiioo, Lixo ..., Lixo
Carregar ... < <
N T —Lixo : —Lixo
Arrastar Arrastar _
MLimpas MLimpas N ~»<MLimpas
"MlepaS ..... LN\ ! P R ﬁMLimpaS
N\ Cozinhar . ‘
Siléncio Siléncio e N EIREREeY ..., Siléncio
Embrulhar. X | Embrulha <
SSHIBNCIO e . \ —Siléncio
Jantar N Jantar
Presente - - - - CUN Presente

Figura 2.5. Grafo de planejamento para o problema do jantar.

O fato de todas as proposicoes do Estado Objetivo (—Lizo A Jantar A Presente)
estarem presentes no nivel 2 e o fato de nao haver exclusao mitua entre elas pos-
sibilitam a existéncia de um plano. Nesse caso, o algoritmo passa para a fase II: a

extragao do plano no grafo atual (com os niveis 0, 1 e 2).
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2.4.3.3 Extracao da solucao

Quando o GRAPHPLAN gera um nivel com todos os literais de um objetivo e esses
literais nao sao mutex, entao é possivel que o grafo contenha um plano vélido para
o problema em questao. Essa condicao é necessaria, mas insuficiente para afirmar
que o plano existe. Para tal, é necessario que nao haja conflito entre as agoes
que geraram as proposicoes do objetivo. A verificacao da auséncia de conflitos é a
chamada FExtracao da Solugao: um processo de busca que parte do nivel mais alto
do grafo ao nivel mais baixo, verificando a presenca de conflitos. Caso algum conflito
seja detectado, o algoritmo cancela a extracao da solugao e retorna ao processo de
expansao do grafo até que um outro nivel contenha as proposi¢oes do objetivo e
assim por diante. Para cada proposicao do nivel i, o GRAPHPLAN seleciona uma
acao geradora do nivel ¢ — 1 e verifica se essa acao nao é mutuamente exclusiva com
as outras acgoes geradoras selecionadas no mesmo nivel ¢ — 1. Caso nao haja conflito,
o algoritmo repete o processo com as pré-condicoes dessas agoes selecionadas e assim
por diante, até chegar ao nivel 0. Caso chegue no nivel 0, o plano existe. Note-se
que uma proposicao do objetivo pode ser gerada por mais de uma acao, obrigando
o algoritmo a considerar todas as combinagoes de acoes geradoras.

No caso do exemplo do jantar, existem trés proposicoes do objetivo no nivel 2:
—Lixo foi gerado por Carregar e por Arrastar, Jantar foi gerado por Cozinhar e
Presente foi gerado por Embrulhar. Neste momento, existem dois grupos de agoes
geradoras a serem considerados: {Carregar, Cozinhar e Embrulhar} e {Arrastar,
Cozinhar e Embrulhar}. Note-se que nenhum dos grupos é consistente, pois Carregar
é mutuamente exclusivo com Cozinhar e Arrastar é mutuamente exclusivo com
Embrulhar. Como nao ha um conjunto de agoes consistentes, a extracao da solucao
falha e o algoritmo expande o grafo de planejamento gerando os niveis 3 e 4.

Embora nenhum novo literal tenha sido gerado, a diferenca entre os niveis 2 e
4 esta no nimero de exclusoes mutuas entre os literais. Note-se, por exemplo, que
nao ha mais exclusao mutua entre Jantar e ~MLimpas. Isso ocorre porque Jantar
foi gerado por uma Acao de Persisténcia que nao possui pré-condi¢ao conflitante
com as agoes geradoras de =MLimpas: Carregar e uma Agao de Persisténcia. A
presenca das Acoes de Persisténcia reduz a ocorréncia de conflitos entre as acgoes
geradoras, uma vez que essas agoes sO sao mutuamente exclusivas quando possuem

pré-condicoes mutuamente exclusivas.
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No nivel 4, o algoritmo novamente encontra as condigoes que possibilitam a
extracao de um plano, porém com um nimero um pouco maior de conjuntos de agoes
geradoras. As agoes geradoras sao: —Lixo é gerado por { Carregar, Arrastar e A¢ao
de Persisténcia}, Jantar é gerado por { Cozinhar e A¢do de Persisténcia} e Presente
é gerado por { Embrulhar e A¢ao de Persisténcia}. Todos esses conjuntos devem ser
combinados na tentativa da extracao da solucao, gerando 3x3x2 = 12 combinagoes.
Esse aumento no nimero de possibilidades de acoes geradoras aumenta as chances
de que algum plano seja encontrado, mas aumenta também o trabalho de extragao
desse plano.

Usaremos, como exemplo, o conjunto { Carregar, A¢ao de Persisténcia e Embru-
lhar}. Nenhuma dessas a¢oes sao mutuamente exclusivas no nivel 4, entao verifica-
mos a relacao entre as suas pré-condigoes: Carregar nao possui pré-condicoes, Jantar
é a pré-condicao da Acdo de Persisténcia e Siléncio é a pré-condicao de Embrulhar.
Temos agora um novo conjunto de literais a verificar no nivel 2: Jantar e Siléncio.
Todas as combinagoes de agoes geradoras desse conjunto devem ser consideradas,
mas o exemplo apresenta apenas 1: Cozinhar e A¢ao de Persisténcia. As agoes desse
novo conjunto nao sao mutuamente exclusivas e suas pré-condi¢oes sao MLimpas e
Silencio, respectivamente. Como essas pré-condigoes nao sao mutuamente exclusi-
vas e estao no nivel 0, um plano foi encontrado. As agbes que representam o plano
encontrado estao realgados por retangulos pontilhados na Figura 2.5. Note-se que o
plano encontrado esta parcialmente ordenado, pois aparecem duas agoes no nivel 3.
No momento de relatar o resultado, o programa pode optar por { Cozinhar, Carregar
e Embrulhar} ou { Cozinhar, Embrulhar e Carregar}.

Além da estratégia original apresentada acima, o GRAPHPLAN foi otimizado
e amplamente discutido pela comunidade de IA nos tltimos anos. Alguns topicos
continuam estimulando os pesquisadores: a otimizacao dos algoritmos de regressao
[83], o tratamento de conflitos durante a geragao do grafo de planejamento [129] e
a adaptacao do GRAPHPLAN ao suporte a conhecimento incompleto [117], entre
outros. Esses avancos nao serao descritos aqui, pois representam otimizacgoes e

adaptacoes que nao alteram a idéia central do GRAHPLAN.
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2.4.4 Planejamento por satisfatibilidade (SATPLAN)

Como todo o problema NP-Completo, o planejamento automatico pode ser reduzido
a um problema de satisfatibilidade [18]. Partindo deste principio, Henry Kautz e
Bart Selman propuseram em [57] a formalizagdo de problemas de planejamento au-
tomatico como conjuntos de clausulas proposicionais. A satisfacao desse conjunto de
clausulas por um algoritmo chamado GSAT surpreendeu os autores pela velocidade
superior aos demais planejadores da época. Desde entao, muitos planejadores vem
explorando esta técnica, incluindo os famosos MEDIC [26] e Blackbox [59].

O esquema basico de um planejador baseado em algoritmos de satisfatibilidade é
mostrado na Figura 2.6. O Compilador recebe a descricao dos estados Inicial e Final,
das Agbes Aplicaveis e gera uma férmula normal conjuntiva(FNC) proposicional
equivalente a um plano de tamanho estimado n. Uma tabela de simbolos é gerada
com a correspondéncia entre as varidaveis proposicionais e as instancias do plano.
O Simplificador reduz o tamanho da férmula através de técnicas de otimizagao em
tempo polinomial: eliminacao de literais e propagacao de cldusula tnica [35]. O
Gerador tenta encontrar uma atribuicao que satisfaca a férmula - um plano. Caso
nenhuma atribui¢ao gerada satisfaca o plano atual, o processamento retorna ao
Compilador, que aumenta o tamanho estimado do plano e gera uma nova férmula.
Caso a férmula tenha sido satisfeita, o Decodificador traduz a férmula em um plano

aplicavel ao Estado Inicial do problema.

( Se insatisfativel: aumentar tamanho do plano W

Descricao

FNC
do problema

Simplificador F—NC> Gerador %232()» Decodificador w»

J

—— | Compilador

L

Tabela de simbolos

Figura 2.6. Esquema de geracao de planos por satisfatibilidade.

2.4.4.1 Codificagdo de planos como FNC

Um compilador SAT traduz uma descricao em alto nivel de um problema em uma

formula normal conjuntiva proposicional. Tal qual os compiladores de linguagens
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de programacao, o compilador SAT pode ser projetado para gerar rapidamente um
codigo (FNC) ou para dedicar mais tempo a otimizagao desse c6digo. O tamanho
da FNC gerada esta associado ao tempo em que o gerador de atribuicoes-verdade
levara para satisfazeé-la. Quando falamos em tamanho de uma FNC devemos escolher
uma métrica: o nimero de variaveis, o numero de clausulas ou o nimero de literais
presentes na formula. Dois fatores determinam o tamanho da férmula gerada por
um compilador SAT: a forma de representagao utilizada e a otimizacao da férmula
gerada.

Primeiramente, mostramos as opcoes para a codificacao do problema:

> Acoes podem ser representadas a partir das codificagbes conhecidas como:
reqular, simply split, overloaded split e bitwise. Tais representacoes sao deta-
lhadas na Secao 2.4.4.2.

> Axiomas de persisténcia podem ser representados de forma cldssica ou expli-

cativa.

A codificacao adotada serd aplicada sobre um modelo baseado em fluents, com
intervalos discretos e nao negativos de tempo. Os estados serao vinculados aos
instantes pares de tempo, enquanto as agoes estarao vinculadas aos instantes
impares. No exemplo anterior do problema do jantar, a variavel proposicio-
nal Lixop representa que existe Lixo no estado inicial, —Lixos representa que
nao ha lixo apds a execucao das acoes do instante 1 e Carregar; representa
que a acao Carregar é executada no instante de tempo 1. Os modelos de pla-

nejamento por satisfatibilidade sao compostos pelos seguintes conjuntos de axiomas:

INICIAL O Estado Inicial de um problema ¢é descrito de forma com-
pleta e é vinculado ao instante 0 de tempo.  Além disso, as-
sumimos um mundo fechado negando todas as proposicoes
que nao aparecem descritas mno estado inicial. Exemplo:

(Lizog N M Limpasy A Siléncioy N —Jantarg N —Presentey).
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FINAL  As proposicoes do Estado Objetivo sao associadas ao instante de tempo
2n para um plano de tamanho estimado n. Supondo que o exemplo
do jantar-surpresa possua um plano de tamanho n = 1 (equivalente

ao primeiro nivel de acoes no grafo de planejamento utilizado pelo
GRAPHPLAN) teremos: (—Lixoy A Jantar, A Presentey).

ACOES A descricao das acoes aplicdveis ao dominio do problema é baseado em
STRIPS, ou seja, uma acao sucede suas pré-condigoes e precede suas
conseqiiéncias. Para um instante de tempo t entre 1 e 2n — 1, uma
determinada acao possui um axioma que implica em suas pré-condicoes

no instante t — 1 e suas conseqiiéncias no instante ¢ + 1. Exemplo:
(mCarregar,; V Jantary) A (= Carregar; ¥V M Limpasg)

Observe-se que o nimero de cldusulas geradas por tal esquema de repre-
sentacao de agoes é vinculado ao nimero de objetos e ao comprimento
estimado do plano. Cada varidavel proposicional que faz parte das pré-
condic¢oes ou conseqiiéncias de uma ac¢ao gera uma clausula, e o nimero
de clausulas deve ser multiplicado pelo nimero de niveis em que a agao

pode ocorrer.

2.4.4.2 Representacdo de acGes

As agoes podem ser representadas através das codificagoes reqular, simply split,

overloaded split e bitwise.

Regular: cada instancia da acao é representada por uma variavel logica diferente,
gerando n|Agoes||Objetos|” varidveis onde: n é o nimero de intervalos fmpares
de tempo, |A¢oes| representa o nimero de agoes aplicaveis ao dominio, |Objetos|
o numero de objetos presentes no dominio e P representa o nimero maximo de
parametros para cada esquema de acao.

No exemplo do mundo dos blocos da Figura 2.2, a agao de mover o bloco C do
topo de A para o topo de B - mover(C,A,B) - pode ser codificada como MoverC AMy,

e junto aos axiomas de persisténcia temos:

(=moverCAB; V (sobreCAqy A livreBy A livreCy))
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A (—mmoverCAB; V (sobreCBsy A livreAy))

Embora esta seja uma representacao simples, o grande niimero de variaveis logicas
geradas prejudica o desempenho dos geradores de atribuicoes verdade. Isso obrigou

a criacao de codificagbes com um nimero menor de variaveis.

Simple Split: esta codificagdo propoe dividir cada fluent n-ario por n fluents
unarios. Por exemplo, a a¢ao mover(C,A,B), no instante de tempo 1 do exemplo
anterior, pode ser escrita como: mover ArglCy; N\ moverArg2A; N moverArg3B;.
Considere-se agora uma outra instancia da agdo mover(z,y,z) do mesmo problema,
digamos mover(C,A,M): mover ArglCy A mover Arg2A; N mover Arg3M,. Note-se
que as variaveis logicas moverArglC; e moverArg2A; poderao ser simplificadas, pois
aparecem duplicadas na féormula final. A primeira vista, a substituicao parece pouco
eficiente, mas, de fato, o nimero de variaveis légicas resultantes nesta codificagao
cai para n|Agoes||Objetos| P. Note-se que apenas instancias do mesmo esquema de
acoes permitem a simplificacao entre as varidveis geradas. Uma alternativa para
estender essa simplificacao é a sobrecarga de operadores, conforme demonstramos a

Sequir.

Overloaded Split: ¢ uma notacao baseada na divisao simples dos fluents ex-
ceto pelo uso de um meta operador que identifica as acoes aplicadas em um ins-
tante de tempo. Por exemplo, a a¢ao mover(C,A,B) passa a ser representada por:
AgirMovery N ArglCy AN Arg2A; AN Arg3B;. Supomos que exista outro es-
quema de agao instanciavel com os mesmos argumentos, digamos desempilhar(C,B):
AgirDesempilhary N ArglCy A Arg2A,. Esta notagao reduz o niimero de variaveis

para n(|Acoes| + |Objetos|P).

Bitwise: ¢ um padrao de codificacao que associa uma conjunc¢ao de bits a cada
instancia de acao aplicavel a um determinado nivel do plano. Por exemplo, se
tivermos quatro acoes aplicaveis no instante de tempo 1, —bitl; A —bit2; representa
a primeira acgao, bitly A —bit2; representa a segunda acao e assim sucessivamente.
O primeiro nivel de agoes no exemplo do mundo dos blocos da Figura 2.2 pode ser

representado como:
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bitl  bit2  Acgado

0 0 mover(C,A,B)
0 1 mover(C,A,M)
1 0 mover(B,M,C)

A codificacao bitwise permite a representacao da instancia de um acao com

logs|Acoes||Objetos|F] simbolos proposicionais.
[loga| Ag j prop

2.4.4.3 Axiomas de persisténcia

Os axiomas que controlam os fluents nao afetados pela aplicagao de uma acao a
um determinado dominio podem ser escritos de forma classica [80] ou explicativa

[44, 106].

Axiomas de persisténcia classicos: descrevem os fluents inalterados a partir
da aplicacao de uma acao em um dominio. No nosso exemplo do mundo dos blocos,

a agao mover(C, A, M) nao altera o status do bloco B:
livreBy N moverCAM,; D livreBs

Observe-se que € necessario o acréscimo de um axioma para cada instancia de acao
aplicavel ao dominio em cada intervalo impar de tempo, e que a persisténcia de uma
informacao depende da ocorréncia de uma acao que nao a afete. Caso nao ocorra
nenhuma acao em um determinado instante ¢ de tempo, nenhum fluent persistira
no instante seguinte a t. Isso forca a presenca de axiomas que garantam que pelo

menos uma agao ocorra(PM1) em cada instante impar de tempo.

PM1: os axiomas PM1 sao a disjuncao de todas as instancias de agoes aplicaveis

a cada instante de tempo. Por exemplo:
moverCAM, vV moverCAB; V moverBMC}

O plano resultante da utilizagao dos axiomas de persisténcia cléssicos é totalmente
ordenado e muito semelhante aos planos gerados pela codificacao linear proposta

por Kautz e Selman em [61].
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Axiomas de persisténcia explicativos: ao invés de enumerar os fluents nao
afetados pela aplicacdo de uma acao, os axiomas explicativos enumeram as agoes

responsaveis pelas diferencas entre dois estados consecutivos. Por exemplo:
livreBy A —livreBy D (moverCABy; V moverDEB; V ... V mover FGBy)

Cada fluent presente em um nivel ¢ > 2 deve ter um axioma de persisténcia ex-
plicativo equivalente. A diferenca entre os valores-verdade da variavel associada a
esse fluent nos instantes de tempo 2t e 2t — 2 implica na ocorréncia de uma agao
no instante t — 1. Caso nenhuma acao tenha ocorrido, os axiomas explicativos serao
tratados como operadores nulos (contrapositiva). Dessa forma, ndo ha necessidade
de axiomas que garantam a ocorréncia de uma agao para cada instante impar de
tempo.

Os axiomas explicativos nao exigem que os fluents permanecam inalterados apds
uma acao que nao os altera, permitindo o paralelismo. Quaisquer acoes cujas pré-
condigoes estao presentes em um instante de tempo t e que nao possuem efeitos
inconsistentes podem ser aplicadas em paralelo no instante t4+1. Um dos problemas
desse paralelismo é a geracao de planos nao linearizaveis: suponha a acdo Al com
uma pré-condicao « e uma conseqiiéncia 3, e outra acao A2 com uma pré-condi¢ao
= e uma consequiéncia —«. Essas duas agoes podem ser realizadas em paralelo, mas
equivalente ao problema de interferencia do GRAPHPLAN, nao existe uma ordem
véalida entre elas {A1l; A2} ou {A2; A1}. A solucdo para esse problema é a adogao

de axiomas de exclusao entre as agoes que nao podem ocorrer simultaneamente.

Exclusao: a exclusao pode ser feita adicionando-se disjuncgoes entre instancias de
acoes aplicaveis a cada instante impar de tempo, por exemplo: —Al V =A2. Os
axiomas de exclusao podem ser adicionados a todos os pares de agoes, gerando uma
ordem total no plano gerado, ou mantendo a capacidade de paralelismo, adicionando-
se apenas a pares conflitantes.

Normalmente é usada a exclusao apenas das instancias conflitantes, mas essa
escolha deve levar em conta a codificacao utilizada na instanciagao dos esquemas de
agoes. A representagao Simple Split exige a exclusao entre todos os pares de agoes,
pois nao ha mais uma unica variavel logica para cada acao. O mesmo problema

ocorre com a notagao Querloaded Split. A notagao Regular permite o uso de exclusao
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apenas de acoes conflitantes, enquanto a notacao Bitwise dispensa os axiomas de

exclusao ao garantir naturalmente uma ordem total ao plano gerado.

Escolha da notagao: Embora o menor niimero de varidveis pareca determinar a
escolha da notagao a ser adotada, alguns estudos indicam que as notacoes Regular
e Simply Split podem ser melhores que as demais [26]. Isso decorre da aplicagao de
métodos de simplificagdo da FNC em tempo linear [35]. Métodos como a fatoracao
apresentada na Se¢ao 2.4.4.4 nao tém impacto nas notagoes Bitwise e Querloaded
Split, mas conseguem reduzir muito o tamanho das férmulas geradas com as notacoes
Regular e Simple Split. A Figura 2.2 apresenta o tamanho das formulas geradas para

todas as combinacoes entre codificacao de agoes e axiomas de persisténcia.

n® Varidveis Classico Explicativo
Regular PM1 Exclusao
nF +nA O(nFA) O(nFA+nA2)
Simple PM1 Exclusao
Split nF + n|Ops|Ao|Dom)| O(nFAA, + nALA) O(nFAA +n(A,A)?)
S. Split PM1, nao parcial exclusao, nao parcial
fatorado nF + n|Ops|Ao|Dom)| O(nFAAo + n|Ops||Dom|? As) gl(g;éf\DomFAo) +
Overloaded PM1 exclusao
Split nF + n(|Ops| + Ao|Dom|) O(nFAA, +nALA) O(nF(AAL)? +nFAAA)
Over. Split PM1, nao parcial excluiéo, nao parcial
fatorado nF + n(|Ops| + Ao|Dom| + 1) O(nFAAo + n|Dom|? Ay) T(L)l(gj;ﬁg(“io + |Ops|2)) +
Bitwise nF + nloga A O(nFAlogaA) O(nF(loga A%))

|Ops| — ntimero de operadores
| Pred| — ntimero de predicados
|Dom/| — ntimero de objetos no dominio
n — namero de instantes de tempo impar

A, — aridade méaxima dos operadores

Ap — aridade maxima dos predicados
A — n° esquemas de acdes (|Ops||Dom|4e)
F —n° de fluents (| Pred||Dom|“»)

Tabela 2.2. Tamanho para as codificacoes de agoes e axiomas de persisténcia.

2.4.4.4 Otimizacdo da FNC equivalente a um plano

A representacao das acoes e dos axiomas de persisténcia nos permitem a escolha
entre oito modelos distintos de notacao: {Regular, Simple Split, Overloaded Split,
Bitwise} x {Cldssico, Explicativo}. Embora o menor nimero de variaveis seja um
parametro importante na escolha da notacao, outros fatores devem ser considerados.

As codificagoes Bitwise e Querloaded Split geram o menor nimero de variaveis
légicas, entretanto aumentam o niimero de clausulas ou o tamanho de cada clausula.

Considerem-se os axiomas que garantem a execuc¢ao de pelo menos uma agao a cada
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instante impar de tempo: uma disjuncao de todas as instancias de agoes aplicaveis
ao dominio. Imagine-se um axioma PM1 na notagao Bitwise, e considere-se um
instante de tempo em que todas as instancias podem ser aplicadas. A substituicao
de cada variavel légica pelo axioma que representa a sua respectiva acao produz
uma disjuncao que pode crescer exponencialmente ao ser convertida em FNC. Uma
forma de reduzir esta explosao exponencial é o uso de apenas parte da conjuncao
que representa a instancia de uma acao. Esta divisao da instancia de uma acao é
chamada de fatoracao e apresenta excelentes resultados em todas as notagoes, exceto

a Bitwise*.

Fatoracao de axiomas de acao e persisténcia: a idéia é utilizar apenas as
partes da instancia de uma acao que tenham influéncia direta em um determinado
fluent. Considere-se, por exemplo, o esquema da agao moveri(x,y, z) do exemplo

da Figura2.2, instanciado como mover;(C, A, M) na notagao Simple Split:
mover ArglCy N moverArg2A, N moverArg3M, D livreAs

Observe-se que os argumentos 1 e 3 sao irrelevantes na conseqiiéncia de todos os
axiomas unificiveis com moveri(x, A, z), sendo eliminados pela fatoracao do axioma

original. Esta eliminacao gera um novo axioma muito mais compacto:
moverArg2A,; D livreA,

A fatoracao dos axiomas de persisténcia segue o mesmo raciocinio. Considere-se
o axioma de persisténcia cldssico apresentado na secao 2.4.4.3, escrito na notagao

Simple Split:
livreBy N moverArglCy N moverArg2A, N moverArg3M; O livreBs

Neste axioma, a informagao sobre qual o objeto a ser movido (moverArglCy) e a
origem desse objeto (moverArg2A;) nao interfere no status do bloco B, podendo

ser excluida do axioma sem prejuizo a sua funcao:

livreBy A moverArg3M,; D livreBs

4A notacdo Bitwise ndo permite a identificacio dos argumentos de uma cldusula, que é a base
da otimizagao por fatoragao.
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Fatoracao de axiomas de exclusao: a fatoragdo dos axiomas de exclusao é
feito a partir da substituicao desses axiomas por outros que relacionam apenas os
argumentos dessas agoes. Ao invés de garantir a exclusao entre duas acoes, 0os novos
axiomas garantem a exclusao de partes dessas acoes. Considere-se o mesmo exemplo
do esquema da agao mover(z,y,z) no instante 1 da Figura 2.2: a notagao Simple Split

nos permite escrever o axioma
—mover ArglCy; V —moverArgl B,

A presenca de um dos argumentos de uma acao é suficiente para assumirmos a
ocorréncia dessa acao, garantindo a exclusao entre instancias de um mesmo es-
quema de agoes(operadores). Se quisermos garantir que somente um operador seja
aplicado a cada instante impar de tempo ¢, devemos, entao, acrescentar um axioma

de exclusao para cada par de operadores distintos « e [:

—aArglz, V —[Argly,

Fatoragao dos axiomas PM1: os axiomas que garantem que pelo menos uma
acao ocorra a cada instante de tempo impar causam uma explosao exponencial
ao serem convertidos para FNC. Porém, o uso de apenas um dos argumentos de
cada operador permite uma boa redugao no tamanho da conjuncao que representa a
PM1. Ao invés do axioma original moverC' AM; V moverCABy V mover BMC4 do
exemplo da Figura 2.2, usaremos moverC7; V moverB;. Note-se que o uso apenas
do primeiro argumento dos operadores reduz o nimero de clausulas, porque diminui

a combinagao entre os objetos do dominio dentro de cada predicado.

Execucao nao parcial de acgoes: quando fatoramos a instancia de uma acgao
assumimos que a presenca de um dos argumentos dessa acdo acarreta a presenca
dos outros argumentos. Essa premissa deve estar expressa também através de um
axioma. Para o operador mover no instante de tempo 1 do exemplo do mundo dos

blocos, temos:

(moverArglCy, V moveArglB,) <
(moverArg2A; V moveArg2M,) <
(moverArg3M; vV moveArg3B; V moveArg3Ch)



2.4 Técnicas de planejamento automatico 36

Com esse tipo de axioma, a presenca de qualquer fluent que faga parte de uma
notagao Simple Split ou Qwverloaded Split garante a verdade em relacao a uma

instancia do operador mover.

2.4.4.5 Algoritmos de satisfatibilidade

Um vez que um problema de planejamento automaéatico seja convertido em uma
formula normal conjuntiva, aplica-se algum algoritmo de satisfatibilidade para a ex-
tragao do plano. O estudo de tais algoritmos agrega uma vasta e fiel comunidade
cientifica que a cada ano produz algoritmos mais rapidos e precisos. A discussao
acerca das técnicas de satisfatibilidade existentes tomaria demasiado espago e desvi-
aria o foco sobre planejamento automatico, obrigando-nos a uma enunciagao breve
da idéia central desses algoritmos. Textos mais completos podem ser encontrados
em [107, 58].

As técnicas conhecidas para satisfacao de FNC podem ser divididas em dois

grupos: algoritmos sistematicos e estocasticos.

Sistematicos: O algoritmo mais conhecido para satisfacao de férmulas proposici-
onais é o DPLL [22], que simplifica as férmulas originais a partir dos conceitos de
clausula unitaria e literal puro descritos abaixo.

Sendo ¢ uma féormula normal conjuntiva, temos: se uma das clausulas de ¢ for
um literal P, podemos assumir que esse literal é verdadeiro - nesse caso dizemos que
P é uma clausula unitaria. Se existe um outro literal () tal que toda a clausula em ¢
se refere a () ou —() na mesma polaridade - todas as referéncias sao verdadeiras ou
todas falsas - entao @ (ou —@Q)) é dito um literal puro. No exemplo abaixo, podemos

ver esses dois casos:
»=(AVBV-E)AN(BV-CVD)A(—A)ANBVCVE)\N(—-DVE)

—A é uma clausula unitaria e B é um literal puro. Usamos a notac¢ao ¢(u) para
representar uma formula ¢ onde u é verdadeiro. Nesse caso, podemos simplificar

todas as disjuncoes onde o literal u aparece:
¢(—A)=(BV-CVD)AN(BVCVE)\N(—-DVE)

¢(B) = (mA) A (=D V E)
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O algoritmo DPLL, esbocado na figura 2.7, é um algoritmo de busca em pro-
fundidade no espago parcial de atribuigoes-verdade, utilizando backtracking e as
heuristicas de cldusula unitéria e literais puros. Métodos como o Tableau [20] e Satz
[69] sao exemplos de implementagoes baseadas em DPLL - com as necessérias ade-
quagoes de estrutura de dados e indexagao. Varias heuristicas foram propostas para
otimizar a busca em algoritmos baseados em DPLL, algumas delas especialmente
talhadas para lidar com férmulas utilizadas em planejadores automaéticos [41, 35]
Um dos problemas do DPLL é que a busca em profundidade com backtracking pode
acarretar um tempo de execucao demasiado longo e é diretamente dependente da
escolha das variaveis a serem analisadas durante esse processo de busca. Uma al-
ternativa para esses problemas sao os algoritmos de satisfatibilidade baseados em
probabilidade.

funcao booleana dpll(FNC ¢)
se (¢ estd vazio) entao retorna VERDADE
senao se(existe uma cldusula vazia em ¢) entao retorna FALSO
sendo se(existe um literal puro p em ¢) entao retorna dpll(¢(p))
sendo se(existe uma cldusula unitéria {p} em ¢) entdo retorna DPLL(¢(p))
senao
v = uma variavel de ¢
se dpll(¢(v)) entao retorna VERDADE
retorna dpll(¢(—w))

© 0N WD

Figura 2.7. Algoritmo DPLL - satisfacao de férmulas normais conjuntivas através
dos conceitos de literais puros e clausulas unitarias.

Estocasticos: Os métodos estocdsticos realizam buscas locais no espaco de atri-
buigoes-verdade, incluindo movimentos randomicos como heuristica para fugir dos
minimos locais. Como resultado, os métodos estocasticos sao incompletos - em caso
de problemas dificeis, esses algoritmos podem esgotar o tempo de busca sem encon-
trar nenhuma atribuigao valida para uma determinada férmula. Nesse caso, nao é
possivel distinguir uma férmula insatisfativel de outra cuja satisfagao existe, mas é
dificil de ser identificada. Apesar da incompletude, os algoritmos de satisfagao es-
tocéasticos sao comumente muito mais rapidos do que seus pares sistematicos. Este

aumento de desempenho justifica a escolha desses algoritmos em problemas cujas
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férmulas conjuntivas nao sejam muito extensas e/ou quando o tempo de satisfa¢ao
for um fator prioritario.

A Figura 2.8 apresenta o algoritmo GSAT, um dos mais populares algorit-
mos estocasticos conhecidos [61, 107]. A idéia central desse algoritmo é a geracao
randomica de uma atribuicao verdade e de um nimero limitado de sub-atribuicoes
que variam apenas no valor de um literal. O literal cujo valor-verdade serd trocado é
escolhido a partir do impacto que essa mudanca terd sobre a férmula (Hill-Climbing).
Observe-se que a alteracao do valor-verdade de apenas um literal pode causar uma
atribuigdo com o mesmo grau de satisfagdo da anterior (movimento lateral) ou até
mesmo gerar uma atribui¢do com uma grau de satisfagdo pior que o anterior (re-
gressao). Apds uma certa quantidade de alteragoes frustradas no valor verdade dos
literais, o algoritmo GSAT reinicia o processo de busca através da geragao randomica
de uma nova atribuicao. Se véarios desses reinicios nao forem suficientes para a sa-
tisfacao de uma férmula, o algoritmo é encerrado sem nenhuma atribuicao valida.

Muitas variagdes do GSAT foram deenvolvidas [62, 36], incluindo o WALKSAT

[54, 55], que usa témpera simulada como heuristica.

fungao booleana gsat(FNC ¢, int ciclos, int alteracoes)
para i = 1 até ciclos faga
A = atribuicao-verdade gerada randéomicamente
para j = 1 até alteracoes faga
se A satisfaz ¢ entao retorna VERDADE
a = selecionar um literal cuja troca de valor-verdade
satisfaca o maior niimero de clausulas em ¢
modificar A invertendo o valor-verdade atribuido para «
retorna FALSO

© 0N O W

Figura 2.8. Algoritmo GSAT - busca Hill-Climbing com reinicio randomico no
espaco de atribui¢oes-verdade para uma determinada formula normal conjuntiva.

2.4.5 Planejamento por heuristica de busca (HSP)

Os primeiros trabalhos com heuristicas de busca na geracao de planos foram pro-
postos a partir de 1997 por Blai Bonet e Héctor Geffner [13, 10]. A idéia é realizar

uma busca progressiva do estado inicial ao final, utilizando uma funcao heuristica
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que estima a distancia (custo) em passos do Estado Atual ao Estado Objetivo (veja
(92, 94]).

Funcao heuristica: Um forma de calcular uma funcao heuristica para um pro-
blema P ¢é considerar um problema P* mais simples e com a solucao étima com-
putavel. Considere-se, por exemplo, um problema P de planejamento baseado em
STRIPS cuja distancia de cada estado intermediario até o Estado Objetivo é dada
por h(s). Sabemos que calcular a distancia de um estado intermedidrio até o ob-
jetivo em um planejamento STRIPS é um problema NP-dificil. Agora considere-se
um outro problema P*, idéntico a P, mas onde os operadores Elimina¢dao sao des-
considerados: cada acao aplicavel a P* pode apenas acrescentar fluents aos estados
intermediarios e a solucao de P* é obtida quando um estado intermediario contiver
todos os fluents do Estado Objetivo.

Uma vez que a funcao h* é o limite inferior para a funcdo original h(s), podemos
admitir A* como funcdo de custo para o problema original P. Usamos o custo h*(s)
da solucao 6tima de P* como heuristica para a solucao de P. No caso de um pla-
nejamento P baseado em STRIPS, um problema mais simples P* é o planejamento
onde os operadores FEliminacao sao desconsiderados. Nesse caso, as acoes apenas

adicionam fluents ao proximo estado, facilitando a busca do Estado Objetivo.

Calculo da funcao heuristica h*(s): considerando cada estado de um problema
de planejamento uma conjuncao de fluents, podemos determinar quando um fluent
p ¢é gerado pela aplicacao de uma acao a um determinado estado F. Essa acao,
cujas pré-condicoes estao presentes no estado E e que possui p como uma de suas
consequiéncias, sera representada por E D p. Indutivamente, podemos quantificar
o numero de regras F, D p necessarias para obtermos p a partir de cada estado
intermediario n de um espaco de busca.

Essa “distancia” é calculada pela funcao g(p,s), que representa o numero de
passos necessarios para obtermos p a partir de um estado s: 0 se p € s, infinito se p

nao é alcancavel a partir de s e 7 + 1 quando existir uma regra £ D p.

0 sepEs
g(ps) ¥ i1 se para alguma regra E D p, > ,.cp g(r,s) = i (2.8)

o0 se p nao é alcancavel a partir de s
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Para uma conjuncao de fluents P, consideramos a soma dos passos necessarios para

alcancarmos todos os fluents p € P:

g(Ps) € Y g(p,s) (2.8)

peEP

Utilizando a Equacao 2.8 podemos definir a funcao de custo para a satisfacao do
estado objetivo G a partir de um estado s de um determinado problema de plane-

jamento:

(s) = g(G.s) (2.8)

Note-se que a funcao h*(s) estima o custo de satisfacao do objetivo considerando que
os fluents que formam o estado objetivo sao totalmente independentes. Ou seja, a
fungao h*(s) é a soma da dificuldade de cada um dos sub-objetivos, calculados

individualmente a partir do estado intermediario s.

[]
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Figura 2.9. Valores heuristicos para o exemplo do mundo dos blocos.

A Figura 2.9 mostra um exemplo de planejamento no mundo dos blocos onde
Estado Inicial = {sobre(C, A), sobre(A, Mesa), sobre(B, Mesa)} e Estado Final =



2.4 Técnicas de planejamento automatico 41

{sobre(A, B), sobre(B, C'), sobre(C, Mesa)}. Nota-se que os estados emoldurados
representam os estados com menor valor da fun¢ao heuristica h*(s), ou seja, que

estao mais proximos do objetivo.

2.4.6 Planejamento baseado em heuristica de busca invertida (GRT)

Apo6s a bem sucedida introducao de heuristicas de busca no planejamento au-
tomatico, variagoes na heuristica utilizada e nos algoritmos de busca foram natural-
mente propostos pela comunidade cientifica internacional. Dentre essas pesquisas,
destaca-se o planejador GRT - Greedy Regression Table [97]. Desenvolvido na Grécia
° pelos pesquisadores Ioannis Refanidis e Ioannis Vlahas, o GRT propde a aplicacao
inversa da heuristica de busca do HSP, calculando a distancia do estado objetivo a
cada um dos fluents presentes no espaco de busca do problem. Para tal, os pesqui-
sadores sugeriram a reescrita dos operadores validos no dominio de um problema,
de forma inversa aos originais, onde, dado um operador original «, calcula-se um

operador inverso o’ a partir das seguintes férmulas:
> P(a’) = A(a) + P(a) - D(a)
> D(a) = Ala)
> A(a’) = D(a)

Podemos observar o exemplo do operador empilhar no dominio do mundo dos
blocos, mostrado na tabela 2.3. Observe-se que o efeito dos operadores que apa-
recem na tabela é exatamante oposto, ou seja, a aplicacao de um deles anula as

conseqiiencias do outro e vice-versa. Uma vez calculado, o conjunto de operadores

Operador original: empilhar Operador invertido: desempilhar
PRE: livre(C) A suspenso(A) PRE: sobre(A, C) A garraLivre()
DEL: livre(C) A suspenso(A) DEL: sobre(A, C) A garraLivre()
ADD: sobre(A, C) A garraLivre() | ADD: livre(C) A suspenso(A)

Tabela 2.3. Exemplo de inversao de operadores no planejador GRT

invertidos pode ser usado para gerar o espago de busca visivel do estado objetivo, ou

5 Aristotle University of Thessaloniki (www.csd.auth.gr)



2.5 O desempenho dos planejadores no AIPS 42

seja, o conjunto de todos os fluents gerados pela aplicacao sucessiva dos operadores
invertidos a partir do estado objetivo de um problema. Esse processo obedece ao

seguinte algoritmo:

i Calcular os operadores inversos para o dominio do problema.

ii Criar uma tabela contendo duas colunas: a primeira contendo uma lista de

fatos e a segunda contendo a distancia desses fatos ao estado objetivo.
iii Adicionar a tabela os fatos do estado objetivo, com distancia zero.

iv. A partir dos fluents da tabela, instanciar um operador inverso I' e calcular

o seu valor heuristico como a soma do custo de seus pré-requisitos mais um

(Xpre + 1).
v Para cada fato ¢ conseqiiente desse operador:

(i) se ¢ nao estd contido na tabela, incluir ¢ na tabela com o valor heuristico

de I' como distancia ao objetivo.

(ii) caso contrario, se ¢ estd contido na tabela, mas o valor heuristico de I
for menor que o valor de ¢ registrado na tabela, atualizar o valor de ¢

para o valor heuristico de T" (algoritmo guloso).

vi Repetir os passos iv e v até que nenhum nova mudanga seja registrada na

tabela de regressao gulosa.

Note-se que o nome de tabela gulosa se deve ao fato de que a tabela é preenchida
sempre com o menor valor calculado, ou seja, valores heuristicos gravados na tabela
podem ser substituidos em caso de um calculo menor. Tal qual no HSP, a velocidade
do célculo da tabela de regressao é proporcional ao nimero de fatos do estado ob-
jetivo e pelo nimero de operadores validos no dominio do problema. Outro aspecto
relevante é a escolha dos operadores no passo w. Conforme o operador escolhido,

mais rapidamente a tabela sera preenchida com seus valores 6timos.

2.5 O desempenho dos planejadores no AIPS

A competicao de planejamento permitiu um sentimento sobre a eficiéncia das di-

versas técnicas existentes, incluindo as acima detalhadas. Os resultados completos
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destas competi¢oes opdem ser encontrados em [4, 82]. Do ponto de vista de nossa
pesquisa, o mais relevante é frisar que os planejadores baseados em busca heuristica
apresentaram um desempenho de destaque nas competicoes. Considerando que a
heuristica de busca proposta por Geffner no HSP e aprimorada por Refanidis no GRT
¢ bem mais simples que as demais técnicas e que o desempenho de seus planejadores
ficaram acima da média nas competigoes de 1998 e 2000, procuramos desenvolver
um protétipo inspirado nestas técnicas. As decisoes sobre o protétipo, bem como
a discussao sobre um projeto ideal para uma ferramenta planejadora baseada em

busca heuristica sera apresentado na préxima secao desta dissertacao.



3

Modelagem de um sistema planejador

baseado em busca heuristica

Durante as pesquisas desta dissertacao, os planejadores apresentados no Capitulo 2
foram estudados quanto a sua funcionalidade, aspectos computacionais e conceitu-
ais. O objetivo nao era confronta-los como no AIPS, mas sim estudar as estruturas
de dados e seus algoritmos a fim de identificar um padrao de projeto aceitavel para o
desenvolvimento de um novo planejador. O cédigo aberto da maioria desses planeja-
dores ¢ distribuido otimizado para competicao e, portanto, pouco legivel. Os artigos
que descrevem os seus algoritmos sao abstratos ou econdémicos quanto aos deta-
lhes de projeto e desenvolvimento e, raramente, é publicada alguma documentagao
de suporte a esse programas. Essas dificuldades mostraram-se evidentes quando
protétipos construidos a partir desses relatorios técnicos apresentaram desempenho
quatro a cinco vezes inferior aos planejadores originais. Mesmo admitindo diferencas
na linguagem utilizada e na maturidade técnica da equipe de desenvolvimento, os
softwares nao refletiam o comportamento previsto nos algoritmos publicados. Alguns
autores, ao serem consultados sobre o desempenho de suas heuristicas, admitiram
truques de otimizacao que nao constavam nos relatérios publicados em congressos.
A dificuldade de conciliar desempenho e clareza no c6digo motiva uma das primeiras
decistes do projeto a ser descrito neste capitulo: o uso da Orientagao a Objetos.
Com isso, foi descartada a geracao de um cédigo competitivo segundo os critérios
atuais do AIPS, mas permitiu a geragao de um cédigo mais acessivel quanto aos
detalhes inerentes a implementacao de um planejador automatico.

Uma vez relaxado o critério velocidade, nossa pesquisa concentrou a aten¢ao nos
modelos adotados pelos demais planejadores, na representacao interna do conhe-
cimento e na qualidade dos planos gerados. Escolhemos os planejadores baseados

em busca heuristica pela sua simplicidade e baixa dependéncia de algoritmos exter-
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nos ao planejamento, como o caso de planejamento por satisfatibilidade. Dentre os
planejadores heuristicos, o GRT foi escolhido por ter apresentado um melhor desem-
penho em relacao ao HSP no AIPS98, e pelo fato do material disponivel sobre ao
GRT estar melhor organizado e documentado em relagao ao conteiido sobre o HSP

Antes de descrevermos os experimentos com o GRT, geracao de protétipos e o
modelo proposto para o desenvolvimento de um programa planejador, detalhare-
mos uma caracteristica negativa dos planejadores baseados em heuristicas: a baixa

aplicabilidade dos planos gerados ao mundo real.

3.1 Aplicabilidade dos planejadores heuristicos ao mundo real

O planejador GRT baseia a escolha da acao a ser aplicada em um determinado
estado de um problema a partir da distancia heuristica de suas conseqiiéncias ao

estado objetivo. Vamos considerar o seguinte problema:

Suponha um turista que deseja viajar de aviao entre as cidades de For-
taleza e Rio de Janeiro, e que a rota do voo deva ser calculada por um
planejador do tipo GRT.

O Exemplo 3.1 traz a definicao deste dominio e uma instancia do problema com
cinco rotas, traduzindo para linguagem PDDL. Note-se que o dominio desconsidera
o consumo de combustivel e tempo durante o calculo do trajeto e que a descrigao

do problema prevé apenas duas rotas possiveis de serem calculadas pelo planejador:
> Fortaleza - Salvador - Vitéria - Rio de Janeiro
> Fortaleza - Miami - Rio de Janeiro

Observe-se que o trecho Fortaleza - Salvador deixa o passageiro a duas escalas do
objetivo, enquanto o trecho Fortaleza - Miami o deixa apenas a uma escala do
objetivo. Aplicando-se as defini¢oes acima ao planejador GRT, obtém-se o seguinte

resultado:

rotaFortalezaRio,100,2,

(viajar airbus fortaleza miami),(viajar airbus miami rio)
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(define (domain trafegoAereo)
(:predicates (aviao 7aviao) (localizacao 7aviao ?cidade) (rota 7origem 7destino))
(:action viajar
:parameters (7aviao 7al 7a2)
:precondition (and (aviao 7aviao) (localizacao 7aviao 7al) (rota 7al 7a2))
:effect (and (localizacao 7aviao 7a2) (not (localizacao 7aviao 7al)))))

(define (problem rotaFortalezaRio)

(:domain trafegoAereo)

(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami)

(:init (aviao airbus) (rota fortaleza salvador) (rota salvador vitoria)
(rota vitoria rio) (rota miami rio) (rota fortaleza miami)
(localizacao airbus fortaleza))

(:goal (and (localizacao airbus rio))))

Exemplo 3.1. O problema do trafego aéreo

Seguindo a heuristica de distancias ao objetivo, o planejador escolhe a rota mais
curta como o plano gerado. Isto estd correto, segundo a heuristica adotada, mas
dificilmente seria aceito pelo passageiro, uma vez que o preco da passagem e o tempo
de vOo aumentariam muito com a escala internacional. Ou seja, o plano gerado nao
é aplicavel ao mundo real.

Essa baixa aplicabilidade dos planos gerados por busca heuristica é conseqiiéncia
da analise restrita a visibilidade dos fluents em um determinado instante de tempo,
ou seja, a estrutura e o significado de um fluent nao é modificado ao longo do
tempo. A posicao do aviao no exemplo anterior é tratado como um fato isolado, e
o numero de escalas necessarias para atingir o objetivo ignora a diferenca de custo
entre as escalas disponiveis. Nao ha como o planejador saber que, apds alguma
escala, a quantidade de tempo e combustivel disponivel foi modificada - atribuindo
um aspecto ingénuo aos planos gerados por busca heuristica.

Atualmente, a modelagem do dominio dos problemas é feita considerando a
relacao entre os esquemas de acoes, ou seja, as conseqiiéncias desses esquemas em

relacao a um objetivo. Isso permite que planejadores como o GRT e o HSP calculem



3.2 Representando o custo das agoes 47

rapidamente os problemas de testes!, mas impede o seu uso no mundo real.
Observamos que o vinculo dos operadores ao custo de sua aplicagao permitiria a
geracao de planos verossimeis, promovendo os planejadores baseados em heuristicas
de busca a ferramentas de apoio a tomada de decisoes no mundo real. Para isso, os
algoritmos planejadores necessitam modificacoes de projeto, passando nao apenas a
considerar a visibilidade dos fluents nos estados intermediarios da busca mas também
verificar o custo dessa visibilidade em relagao a restrigoes previamente definidas no
dominio do problema. Na idéia original, admite-se a presenca de um fluent em
um determinado estado a partir de suas pré-condigoes no estado anterior e de sua
distancia heuristica em relacao ao objetivo. Assim como o suporte a custos das agoes,
o sistema precisa também verificar as restrigcoes em relagao ao custo da inclusao ou
remoc¢ao de um fluent em um determinado estado. Isso, naturalmente, aumenta
a complexidade do algoritmo planejador, além de exigir novas estruturas de dados

capazes de manipular informacoes com estrutura matematica - nimeros.

3.2 Representando o custo das acoes

Por custo de uma acgao, assume-se a quantidade de recursos que a aplicacao desta
acao agrega ou reduz a um ou mais fluents de um dominio. O primeiro desafio
em gerar um planejador sensivel ao consumo de recursos é a representacao dos
recursos associados a cada um dos fluents do dominio. Inicialmente consideramos

duas representacoes: discretizacao de recursos e aritmética de recursos.

3.2.1 Discretizacao de recursos

Discretiza-se a quantidade original de um determinado recurso em unidades, ou
seja, converte-se um fluent associado a um determinado recurso em um conjunto
de fluents associados a quantidades unitarias desse recurso. Para exemplificar essa
abordagem, retomaremos o exemplo do plano de voo apresentado no comeco deste

capitulo, considerando o recurso combustivel. O dominio poderia ser reescrito como:

> Existe apenas um aviao disponivel para o planejamento da rota, ou seja, a

Do jargdo internacional toy example



3.2 Representando o custo das agoes 48

quantidade de combustivel disponivel para o trajeto é tinica e nao ha reabas-

tecimento.

> O tanque de combustivel do aviao contém cinco unidades de combustivel,

identificadas pelos simbolos predicados: cl, ¢2, ¢3, ¢4 e ¢5.

> Cada escala tem uma quantidade especifica de consumo de combustivel, con-

forme enumerado abaixo:

Rota: Consumo de combustivel:
Fortaleza - Salvador 1 unidade
Salvador - Vitoria 1 unidade
Vitéria - Rio de Janeiro 1 unidade
Fortaleza - Miami 3 unidades
Miami - Rio de Janeiro 3 unidades

Traduzindo a descricao para linguagem PDDL, e diferenciando os operadores em
viagens nacionais e internacionais, teremos o seguinte dominio e problema:

(define (domain trafegolereo)

(:requirements :strips)

(:predicates (combustivel 7u)
(aviao ?7aviao)
(localizacao 7aviao 7cidade)
(aeroportoNacional 7aeroporto)
(aeroportoInternacional ?7aeroporto)

(rota 7origem 7destino))

(:action voarRotaDomestica

:parameters  (7aviao 7al 7a2 7u)
:precondition (and (aeroportoNacional 7al) (aeroportoNacional 7a2)
(rota 7al 7a2)

(aviao 7aviao) (localizacao 7aviao 7al) (combustivel ?u))

:effect (and (localizacao 7aviao 7a2) (not (localizacao 7aviao 7al))
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(not (combustivel ?7u))))

(:action viajarParaExterior

:parameters (7aviao 7al 7a2 7u ?v 7x)

:precondition (and (aeroportoNacional 7al) (aeroportoInternacional ?7a2)
(aviao ?7aviao) (localizacao 7aviao 7al) (combustivel 7u)

(combustivel ?v) (combustivel ?x) (rota 7al 7a2))

:effect (and (localizacao 7aviao 7a2) (not (localizacao 7aviao 7al))

(not (combustivel 7u)) (not (combustivel ?v)) (not (combustivel ?7x))))

(:action retornarDoExterior

:parameters (7aviao 7al 7a2 7u ?v 7x)

:precondition (and (aeroportoInternacional 7al) (aeroportoNacional ?7a2)
(aviao 7aviao) (localizacao 7aviao 7al) (combustivel 7u)

(combustivel ?v) (combustivel ?x) (rota 7al 7a2))

:effect (and (localizacao 7aviao 7a2) (not (localizacao 7aviao 7al))

(not (combustivel 7u)) (not (combustivel ?v)) (not (combustivel 7x))))

(define (problem rotaFortalezaRio)
(:domain trafegolAereo)
(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami cl c2 c3 c4 cb)

(:init (aviao airbus) (aeroportoInternacional miami)
(aeroportoNacional fortaleza) (aeroportoNacional salvador)
(aeroportoNacional vitoria) (aeroportoNacional rio)
(combustivel c1) (combustivel c2) (combustivel c3)
(combustivel c4) (combustivel c¢5)
(rota fortaleza salvador) (rota salvador vitoria)
(rota vitoria rio) (rota fortaleza miami) (rota miami fortaleza)
(localizacao airbus fortaleza))

(:goal (and (localizacao airbus rio))))

Exemplo 3.2. Problema do trafego aéreo com recursos discretizados
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Observe-se que a descricao do problema inclui agora cinco objetos do tipo com-
bustivel: cl, c2, c3, c4 e ¢5. Além disso, todos os operadores validos no dominio
tem o efeito de consumir esses objetos - rota internacional consome trés unidades de
combustivel, enquanto as rotas nacionais consomem uma unidade de combustivel.

A partir das descricoes acima, o planejador GRT gerou o seguinte resultado:

rotaFortalezaRio,120,3,
(voarRotaDomestica airbus fortaleza salvador cl)
(voarRotaDomestica airbus salvador vitoria c2)

(voarRotaDomestica airbus vitoria rio c3)

Interpretacao: em cento e vinte milisegundos, o planejador calculou trés instancias
de operadores capazes de satisfazer o objetivo. O resultado equivale a rota esperada,
uma vez que o vinculo das escalas aos respectivos consumos de combustivel impede
o planejador de escolher rotas longas como a que inclui Miami.

Note-se que os recursos, no caso o combustivel, estao sendo representados junto
aos demais fluents do dominio. Isso permite o vinculo entre a execucao das agoes e o
seu custo, uma vez que as acoes podem remover fluents dos estados intermediarios,
simulando o seu consumo. Isso simplifica muito o trabalho de representacao de
recursos e também dispensa a mudanca nos algoritmos planejadores.

Apesar da simplicidade da representacgao de recursos como um conjunto de fluents
validos do dominio, essa representacao ¢ pouco intuitiva e nao permite uma visao
agrupada desses recursos. No exemplo acima, os fluents cl, c2, c3, c4 e cb nao tém
uma relacao entre si, apesar de juntos modelarem um tnico objeto no mundo real.
Durante o planejamento, nao é possivel a tomada de decisoes sobre o volume total do
combustivel disponivel, nem sobre o volume total consumido em uma determinada
rota que inclua mais de uma escala. Nota-se que a informagao sobre o volume
total de combustivel foi perdida, restando apenas a analise discreta das partes do
combustivel. Além disso, o exemplo utilizado foi propositalmente pequeno para
facilitar a discussao sobre o uso de discretizacao de recursos. O mesmo problema
pode ser apresentado, considerando-se um tanque de combustivel com milhares de
unidades e um ntimero bem maior de rotas disponiveis - isso causaria um nimero
excessivo de fluents a serem manipulados pelo planejador.

Como mostrado no capitulo anterior, a complexidade dos algoritmos de busca

heuristica estd diretamente relacionada com a quantidade de objetos do problema.
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Portanto, quando a discretizacao de recursos gera um numero elevado de fluents,
o tempo gasto no planejamento tende a se tornar inaceitdavel. Uma alternativa
para esse problema ¢ adotar uma aritmética de recursos, ou seja, manipular as
quantidades de recursos associados a cada operador, a partir de uma abordagem

matematica.

3.2.2 Aritmética de recursos

O problema descrito acima seria muito mais fiel ao comportamento real de um aviao,
se a quantidade de combustivel consumida em cada rota fosse calculada a partir do
consumo previsto para esse aviao - continuo e calculado a partir de alguma equagao
matematica. Quando consideramos a representacao de quantidades no mundo real,
algum mecanismo de suporte a equacOes matematicas se faz necessario. O grau
dessas equagoes depende da natureza do problema tratado, desde simples aritmética
de primeiro grau até equacoes de ordem superior.

Inicialmente, restingiremos o nosso estudo a manipulacao de equacoes de pri-
meiro grau, modificando o mecanismo de busca heuristica para o suporte a valores
associados aos fluents adicionados ou removidos dos estados intermediarios. Cha-
maremos os valores associados aos fluents de recursos e o procedimento responsavel
pela sua manipulacao de aritmética de recursos.

O primeiro aspecto a ser considerado é a representagao dos recursos dentro da
descricao do dominio e do problem em PDDL. Adotamos o simbolo # como mo-
dificador que representa recursos, ou seja, fluents que tenham o sustenido como
prefixo devem ser tratados como recursos pelo planejador. Além deste modificador,
o planejador foi modificado para reconhecer o conjunto de simbolos apresentados
na Tabela 3.1. Observe-se que os simbolos sao formados por um caractere apenas -
isso foi adotado para facilitar o reconhecimento desses simbolos durante a leitura e

interpretacao dos dominios e problemas em PDDL.

Utilizando essa simbologia, o Exemplo 3.3 apresenta a versao do problema de

trafego aéreo com aritmética de recursos.

(define (domain trafegoAereo)
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simbolo | significado simbolo | significado
+ soma — subtracao
* multiplicacao / divisao
> maior que < menor que
atribuicao = igualdade
] maior ou igual que [ menor ou igual que
A poténcia () delimitadores
% minimo entre dois valores & maximo entre dois valores

Tabela 3.1. Simbolos usados para a manipulacao de recursos no planejador pro-
posto.

(:requirements :strips)

(:predicates (#combustivel)
(aviao 7aviao)
(localizacao 7aviao 7cidade)
(aeroportoNacional 7aeroporto)
(aeroportoInternacional ?7aeroporto)

(rota 7origem 7destino))

(:action voarEscalaNacional

:parameters  (7aviao 7al 7a2)

:precondition (and (aeroportoNacional 7al) (aeroportoNacional 7a2)
(rota 7al 7a2) (#combustivel ] 300)

(aviao 7aviao) (localizacao 7aviao 7al))

:effect (and (localizacao 7aviao 7a2) (not (localizacao 7aviao 7al))

(#combustivel : #combustivel - 300)))

(:action voarEscalalnternacional

:parameters (7aviao 7al 7a2)

:precondition (and (aeroportoNacional 7al) (aeroportoInternacional ?7a2)
(aviao 7aviao) (localizacao 7aviao 7al) (#combustivel ] 1000)

(rota 7al 7a2))

:effect (and (localizacao 7aviao 7a2) (not (localizacao 7aviao 7al))

(#combustivel : #combustivel - 1000)))



3.2 Representando o custo das acoes 53

(define (problem rotaFortalezaRio)
(:domain trafegolAereo)
(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami #tanque_airbus)

(:init (aviao airbus) (aeroportolnternacional miami)
(aeroportoNacional fortaleza) (aeroportoNacional salvador)
(aeroportoNacional vitoria) (aeroportoNacional rio)
(#tanque_airbus : 2000)
(rota fortaleza salvador) (rota salvador vitoria)
(rota vitoria rio) (rota fortaleza miami) (rota miami fortaleza)
(localizacao airbus fortaleza))

(:goal (and (localizacao airbus rio) (#tanque_airbus > 0))))

Exemplo 3.3. Problema do trafego aéreo com aritmética de recursos

Observe-se que o dominio inclui o fluent denominado #combustivel capaz de re-
presentar uma determinada quantidade de combustivel, e que os operadores depen-
dem do valor associado a esse fluent para serem aplicados. Além disso, os operadores
podem modificar o valor desse recurso, ou seja, consumir ou gerar o recurso.

Quando pensamos nessa abordagem de forma progressiva, ou seja, aplicando
instancias de operadores a partir de um estado inicial, fica simples visualizar a ma-
nipulacao do recurso combustivel de recursos. Podemos considerar, por exemplo,
uma quantidade inicial de combustivel em mil unidades e uma nova quantidade de
setecentas unidades apds a aplicagao de uma instancia do operador voarEscalaNaci-
onal.

Pensando, agora, na forma como planejadores baseados em GRT funcionam, de-
vemos encontrar uma forma de representar os fluents associados a recursos também
nos operadors invertidos, ou seja, devemos criar um procedimento de inversao de
operadores que permitam a influéncia reversa da variacao dos valores associados a
recursos. Tal procedimento pode se tornar extremamente complexo, se considerar-
mos simbolos funcionais que usem como parametro outros fluents do dominio. Para
os primeiros experimentos com essa abordagem, limitamos o uso de aritmética basica
e a auséncia de funcoes, exceto as de maior, menor e poténcia definidas na Tabela
3.1. Com isso, chegamos as relagoes de inversao apresentadas na Tabela 3.2. Além

da igualdade utilizada nessa tabela, os operadores maior (>) e menor (<) também
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Operador progressivo Operador regressivo
pré-condicao: <precondicoes> #a =k
conseqiiéncia: #a=Fk <precondigoes>
pré-condicao: #a = #b #b=H#a— A
consequéncia: #a = #a+ A #a = #b
pré-condicao: #a = #b #b=H#a+ A
consequéncia: #a = #a — A #a = #b
pré-condicao: #a = #b #b = #a/A
conseqiiéncia: #a = #ax A #a = #0b
pré-condicao: #a = #b #b=H#Hax A
conseqiiéncia: #a = #a/A #a = #b

‘ A - constante ou férmula nao contendo #a ou #b k - constante numérica

Tabela 3.2. Inversao de operadores com fluents associados a recursos.

suportam as mesmas relagoes. De fato, a forma mais natural de abduzirmos um
operador a partir de um conjunto de fluents associados a recursos parece ser o ra-
ciocinio sobre a ordem de grandeza desses fluents entre dois estados intermediarios
adjacentes. Supondo um fluent associado a um recurso, podemos imaginar que apés
a aplicacao de um determinado operador, a quantidade deste recurso sofra uma
variagao, tornando-se menor ou maior do que a quantidade anterior.

Uma vez que um operador seja inversamente aplicado ao conjunto de fluents na
geracao da tabela de regressao, deveriamos ter uma modificacao na quantidade do
recurso associado a esse fluent. Porém, isso contraria a idéia original do GRT, onde
a geracao da tabela despreza a lista de remocao dos operadores invertidos. Surge
outra decisao de projeto, isto é, a volatilidade dos recursos durante a geracao da
tabela de regressao. Ou seja, um recurso nao terd uma quantidade inica manipulada
durante a geracao da tabela de regressao, mas sim uma lista de valores possiveis -
cada valor com o seu respectivo custo heuristico.

Para que uma relagao de ordem de grandeza entre dois fluents seja verificada
durante a busca regressiva, é necessaria a verificacao da combinacao das duas listas
de valores associadas a esses fluents. Isso, por si s, causa um aumento de comple-
xidade da ordem de O(n?), onde n é o maior nimero de valores possiveis entre o
dois fluents. Além disso, temos o acréscimo de um algoritmo de controle de listas

encadeadas na rotina principal do planejador.
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Uma alternativa para esse problema é uma abordagem semelhante a que é usada
em compiladores [1], com a criagdo de novas varidveis, copias das referéncias dos
fluents durante o calculo. Nesse caso, essas referéncias deveriam constar em uma
lista associada a referéncia original, permitindo a multipla verificagao e a criagao
de novas varidveis a cada novo valor possivel. Apds experimentos preliminares,
detectou-se que a diferenca de complexidade entre as duas opgoes é desprezivel,
adotando-se a primeira op¢ao como padrao no projeto.

Outro problema que advém da manipulacao de recursos ¢é a necessidade de limi-

tarmos o intervalo em que as quantidades desses recursos podem variar.

3.2.2.1 Intervalo de variagdo na quantidade de um recurso

Da mesma forma como os operadores invertidos do GRT eram aplicados sistema-
ticamente até a estabilizacao dos fluents calculados, os operadores que manipulam
recursos devem ter alguma condicao de parada. Imagine-se um operador que acres-
centa uma unidade de um determinado recurso a quantidade desse recurso associada
a um fluent, e que esse operador possa ser aplicado indefinidamente de acordo com as
suas demais pré-condigoes - o recurso associado ao fluent tendera a uma quantidade
infinita. Nao existe um padrao definido de como limitar a quantidade de um deter-
minado recurso. Esse limite pode ser incluido na descricao do problema, atribuindo
uma quantidade fixa de recursos nos estados inicial e final de um problema. Outra
forma de evitar uma varicao ilimitada de um recurso é definir os operadores com

condicionantes a determinados limites desse recurso.

3.3 Projeto

A maioria dos cédigos disponiveis hoje é produzida em ANSI C, com uso intensivo
de registradores, ponteiros de memoria e varidaveis globais, visando sempre a velo-
cidade como objetivo primario dos programas. Nenhum dos planejadores testados
apresentava interface gréafica ou relatorios passo-a-passo que permitissem o acompa-
nhamento da geragao de planos. Os sistemas eram todos como caixas-preta, rodando
a partir de linhas de comando e gerando arquivos texto com o plano resultante de
suas buscas ou alguma mensagem de erro.

A dificuldade inicial em identificar o funcionamento de tais planejadores, e a
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baixa popularidade de tais ferramentas entre os pesquisadores brasileiros no moti-
vou a gerar a interface grafica da Figura 3.1, simplificando a visualizacao e inter-
pretacao do conhecimento envolvido na geracao de planos. Esse cuidado com o a
interface humano-computador [21] é uma tendéncia mundial observada na maioria

das ferramentas planejadoras criadas recentemente, como GIPO [113] e ASPEN [16].
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Figura 3.1. Interface grafica do protétipo

Note que na tela principal da interface aparecem os estados intermediarios da busca
e uma barra de ferramentas que permite ao usuario navegar desde o estado inicial
até o estado objetivo do problema. Logo abaixo temos um grafico onde as orde-
nadas representam os indices dos estados intermediarios e as abcissas as distancias

heuristicas desses estados ao estado objetivo do problema. As telas secundarias
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apresentam as informacoes do problema e do dominio, o plano sendo gerado e a
tabela de regressao.

Antes de entrarmos em detalhes sobre o prototipo, enumeraremos a lista de requi-
sitos que orientaram a sua implementacgao e que consideramos gerais para projetos

de planejadores baseados em busca heuristica:

> Ferramenta portavel aos principais sistemas operacional disponiveis: Windows
e UNIX/Linux. Preferencialmente executavel através da internet, dispensando

instalacao.

»> Dados de entrada lidos de arquivos texto contendo as defini¢coes do dominio e

do problema em formato PDDL.

> Capacidade de visualizagao dos planos gerados na tela ou gravacao direta em
arquivo texto. O formato desta visualizagao deve facilitar ao usudrio identificar
os estados intermedidrios visitados durante a busca e também os operadores

disponiveis para a transicao entre esses estados.

> Uso de Orientacao a Objetos [19, 25] ou outro paradigma capaz de facilitar a

manutencgao e expansao da ferramenta frente a futuras inovagoes.

> Adogao do padrao MVC - Modelo- Visao-Controle [33, 119], permitindo a in-
dependéncia dos médulos responsaveis pelo tratamento dos dados, geragao e

visualizacao de planos.

3.4 Implementacao do protétipo

A partir dos requisitos apresentados acima, foi implementado um protétipo na lin-
guagem Java [25]. No fechamento desta dissertagao, o protétipo era capaz de lidar
com os problemas deterministicos com desempenho ligeiramente inferior ao GRT, e
os primeiros experimentos com o uso de recursos estavam sendo desenvolvidos.
Apesar do codigo desenvolvido nao apresentar a estabilidade de um produto,
os experimentos permitidos com a ferramenta foram fundamentais na identificagao
dos conceitos apresentados neste capitulo e, principalmente, no estabelecimento dos
rumos para novas pesquisas em planejamento automatico - os trabalhos futuros

previstos no Capitulo 5.
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Planejamento automatico aplicado a
administracao de um sistema de

reservatodrios de agua - estudo de caso.

No capitulo anterior, o planejamento com suporte a recursos foi discutido e um
respectivo projeto de desenvolvimento proposto. A motivagao desse projeto foi ori-
ginalmente a satisfacao de problemas do mundo real, em especial um caso a ser
descrito neste capitulo: a adminisracao do sistema de reservatorios de dgua do Es-

tado do Ceara.

4.1 Problemas de recursos hidricos no Estado do Ceara

O Ceara, pela sua localizacao geografica no semi-arido nordestino, sofre de escas-
sez de recursos hidricos em boa parte de seu territorio. A alternativa disponivel
para garantir a capacidade de desenvolvimento social e economico do Estado é a
transposicao de aguas. Atualmente, o Ceard dispoem de um sistema integrado de
reservatérios e uma politica de distribuicao de agua apresentado no Apéndice B.
Essa politica entretanto é definida a partir das consideragoes de governantes sobre
os relatorios de vazao e demanda disponiveis. Tais relatorios sao gerados a partir de
estimativas matematicas exatas traduzidas através do conhecimetno empirico com-
partilhado entre os engenheiros que administram cada um dos reservatoérios. Além
disso, a influéncia soécio-economica de cada centro de demanda contribui para que
as estimativas exatas iniciais sejam adequadas a realidade.

Um dos usos previstos para a ferramenta idealizada no Capitulo 3 é a simulagao
da distribuicao de agua a partir cenarios plausiveis em relacao a quantidade de

chuva e o aumento da demanda esperados. Nesta secao, alguns destes cendrios
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sao enumerados através da linguagem PDDL e ios resultados de simulagoes com o

prototipo sao analisadas em relagao a sua aplicabilidade no mundo real.

4.2 Descricao do problema

O problema de distribuicao de agua pode ser dividido nos seguintes casos:
i Transferéncia de d4gua entre um reservatoério e um centro de demanda.
ii  Compartilhamento de um reservatério por mais de um centro de demanda.
iii Suprimento de um centro de demanda por mais de um reservatério.
iv  Sistema integrado, com varios centros de demanda e varios reservatorios.

Abaixo enumeramos as caracteristicas destes casos, incluindo fragmentos de
dominios em PDDL. No final deste capitulo, apresentamos uma versao completa

de dominio e problema englobando todos os casos acima.

4.2.1 Transferéncia de agua entre um reservatério e um centro de demanda

O caso mais simples de transferéncia de adgua em um sistema de reservatorios é
quando temos apenas um reservatorio de agua e um centro de demanda conectado
a esse reservatorio. No caso do reservatorio ter uma quantidade disponivel de agua
e a demanda estar insatisfeita, basta transferirmos a quantidade requisitada ou
a quantidade méaxima disponivel no o reservatorio. Essa relacao pode ser vista na

Figura4.1. A modelagem da transferéncia simples entre dois pontos de um sistema

O——>

Figura 4.1. Transferéncia entre um reservatorio e um centro de demanda.

de distribuicao de dgua pode ser feita através do uma regra condicional simples:
se existe dgua disponivel entao transferir. Traduzindo essa relagao a linguagem

PDDL, teremos o seguinte operador: Note que as relagoes de ordem maior que(]) e
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(:action transferir
:parameters  (#reservatorio #demanda)
:precondition (and (#demanda [ 300) (#reservatorio ] 300)
:effect (and (#demanda : #demanda + 300) (#reservatorio : #reservatorio - 300)

))

Exemplo 4.1. Operador de transferéncia de agua entre um reservatorio e um centro
de demanda.

menor que([) impedem o operador de ser aplicado indefinidamente, tanto na busca

progressiva quanto na regressiva.

4.2.2 Compartilhamento de um reservatério por mais de um centro de de-

manda

Reservatérios de dgua armazenam grandes volumes de agua, e sao geralmente abas-
tecidos a partir de varios rios de uma determinada regiao. Isso causa o compartilha-
mento desse reservatérios por varios centros de demanda, conforme mostra a Figura
4.2. Naturalmente esse compartilhamento pressupoem uma determinada hierarquia
na alocacao da agua, bem como uma politica que garanta um suprimento minimo a

cada um dos centros de demanda dependentes do reservatorio. Do ponto de vista

O—O—®
A

Figura 4.2. Reservatorio compartilhado entre dois ou mais centros de demanda.

de representacao do conhecimento temos algumas alternativas para erpresentar essa

hierarquia:
i o uso de uma variavel booleana ou numérica para o roteamente das alocacoes.
ii a divisao igual do volume disponivel entre as demandas

iii a divisao proporcional do volume disponivel entre as demandas
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Na hipdtese de uma variavel numérica controlando o roteamento, cria-se uma lista
circular composta pelos centros de demanda e volumes de agua iguais ou proporci-
onais sao distribuidos até qeu toda a demanda seja satisfeita, ou enquanto houver
volume disponivel no reservatério. Isso permite uma caso onde uma das demandas
nao seja atendida, ou seja, quando a agua termina antes de todas as demandas re-
ceberem ao menos uma fragao do volume inicial. Por esse motivo, o mais comum é
a adocao de algum tipo de divisao prévia.

Note que para garantir proporgoes diferentes as diversas demandas pertencentes
ao sistema, precisariamos um planejador capaz de manipular func¢oes matematicas.
Como o planejador aqui proposto suporta apenas a manipulagao aritmética dos flu-
entes de um problema, devemos declarar um operador distinto para cada demanda,

como descrito no Exemplo 4.2. Observe que o Exemplo 4.2 despreza aspectos como

; Demanda 4 com peso 2
(:action abastecerD4
:parameters  (#reservatorio #demanda #atendimento)
:precondition (and (#atendimentos = 4) (#demanda [ 300)
:effect (and (#demandal : #demanda + 0.2 * #reservatorio)
(#reservatorio : #reservatorio - 0.2 * #reservatorio) (#atendimento : 3)

))

; Demanda 3 com peso 3
(:action abastecerD3
:parameters (#reservatorio #demanda #atendimento)
:precondition (and (#atendimentos = 3) (#demanda [ 400)
:effect (and (#demandal : #demanda + 0.3 * #reservatorio)
(#reservatorio : #reservatorio - 0.3 * #reservatorio) (#atendimento : 2)

)

Exemplo 4.2. Operadores de transferéncia com distribuicao proporcional de agua.

o limite da demanda e o fato de que o calculo sequencial das proporcoes altera o
volume final que cada demanda ird receber. Além disso, foi introduzido um fluent
#atendimento que garante o roteamento na distribuicao de agua. No caso de uma
descricao completa do dominio, a ultima demanda deveria reestabelecer o valor do

atendimento para quatro.
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4.2.3 Suprimento de um centro de demanda por mais de um reservatoério

No caso de mais de um reservatério suprir uma mesma demanda, o raciocinio é
analogo ao caso anterior s6 que as prioridade e proporcoes deveriam ser distribuidas

sobre os reservatorios. A Figura 4.3 mostra também as duas formas de com-
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Figura 4.3. Suprimento de uma demanda por mais de um reservatorio.

partilhamento de canal de transferéncia de dgua (adutora): com o uso de adutoras
distintas ou uma tnica adutora compartilhada. Note que os reservatérios Rz e Ry
aparecem encadeados na figura, o que representa o compartilhamento do mesmo
canal de transmissao pelos duas fontes. Isso é freqiiente no mundo real, onde temos
um duto central compartilhado por varios pontos de suprimento e demanda. Esse
compartilhamento agrega alta complexidade a politica de alocacao de agua, pois
a hierarquia de distribuicao e as proporcoes previstas & cada demanda devem ser

definidas dinamicamente.

4.2.4 Sistema integrado, com varios centros de demanda e varios reservatérios

No caso real do problema, temos diversos centros de demanda ligados a dutos supri-
dos por diversos reservatérios, conforme mostra a Figura 4.4. Neste caso, o consumo
e distribuicao de dgua passa a ser tratado com um sistema integrado e nao mais como
pontos isolados. Ou seja, as decisoes passam a ser tomadas do ponto de vista do

reservatério e nao mais pontulamente por demanda. O raciocinio utilizado na

pratica para a distribuicao de agua pode ser resumido no seguinte paragrafo:

Os reservatorios lancam quantidades de dgua conforme o somatoério das
demandas, que por sua vez consomem a agua disponivel a partir de uma

hierarquia prévia.
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adutora

Figura 4.4. Sistema integrado de reservatorios e centros de demanda.

A partir deste contexto, a andlise da distribuicao de dgua deve sempre levar em
conta o somatorio de demandas versus o somatoério de volumes disponiveis. A vazao
do sistema depende de uma relagao com a demanda, que por sua vez ¢é feita de forma
independente. Ou seja, para calcular a quantidade de dgua que um reservatorio deve
liberar no sistema é necessario a analise sobre as demandas pendentes e o consumo
se da em intervalos de tempo. Para que uma nova quantidade de dgua seja liberada
no sistema, um nimero determinado de demandas deve ser suprida. Um exemplo

de dominio e problema neste contexto é apresentado nas secoes a seguir.

4.2.5 Versao PDDL do dominio

; Reservoir domain
; 2002 (© Felipe Gatcho

(define (domain reservoir)
(:predicates

(#volumeR1)

(#demandaD1)

(#volumeD1)

(:action transfer

:parameters (#demandaD1 #volumeR1)

:precondition

(and (#volumeR1 > 100)

(#volumeD1 < #demandaD1 ))

ceffect

(and (#volumeD1 : #volumeD1 + % (#demandaD1 (#volumeR1-100)))
(#volumeR1 : #volumeR1 - % (#demandaD1 (#volumeR1-100)))

)

)

Exemplo 4.3. O dominio de um sistema integrado de reservatorios.
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4.2.6 Versao PDDL do problema

(define (problem water_management)
:domain reservoir

:objects a
:init  (#volumeR1:500) (#volumeD1:0) (#limiarR1:50) (#minimoD1:300)
:goal (#volumeD1>#minimoD1)

Exemplo 4.4. O problema de um sistema integrado de reservatorios.

4.2.7 Analise de simulacoes

A partir dos dominios e problemas descritos nas secoes anteriores deste capitulo,
realizamos uma série de simulagoes com o nosso protétipo e com o planejador GRT
utilizado no AIPS 2000. Uma das dificuldades encontradas nestas simulagoes foi a
falta de um mecanismo de inversao automatica dos operadores contendo informagoes
sobre recursos. No fechamento deste trabalho, o protétipo ainda nao havia sido
adaptado para tal funcao, nos obrigando a reverter manualmente os operadores dos
dominios de testes. Isso fez com que o protétipo solucionasse alguns dos proble-
mas testados, mas apresentasse dificuldade diante dos dominios mais complexos -
com diversos reservatérios e centros de demanda. No caso do GRT, o planejador
nao possuia suporte a recursos, nos obrigando a comparacoes sem a aritmética de
recursos.

No geral, podemos dizer que ainda nao se conhece um planejador capaz de lidar
com dominios e problemas dependentes de recursos. O protétipo desenvolvido e
os planejadores baseados em heuristica de busca revelaram um mecanismo pouco

robusto diante de problemas do mundo real.
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Conclusao

Desde a época em que os computadores eram apenas ficcao cientifica até os dias
atuais, o homem segue sonhando em criar uma maquina a sua semelhanca, capaz de
reagoes inteligentes aos estimulos do mundo real. A dificuldade em adquirir o poder
da criacao talvez revele ao homem a sua condicao de criatura, mas de certa forma
nos conforta por nos revelar também como criaturas inteligentes.

O ato em si de descrever o nosso comportamento em linguagem computacional
se revela dificil diante do pouco que se tem certeza sobre o mecanismo responsavel
pelas nossas acoes e sentimentos - nosso cérebro. Estima-se que a velocidade com que
o cérebro processa as informagcoes é muito superior a qualquer maquina ja projetada
pelo homem, mas nem isso podemos afirmar com certeza - talvez seja apenas uma
melhor organizagao do conhecimento. Simular o raciocinio humano de forma geral
nos parece ingénuo sob todos os aspectos. Mesmo implementando conceitos tedricos
idealizados pelo homem, como deducao e inferéncia, a tarefa de definir como agimos
e pensamos nao parece integralmente passivel de tratamento computacional. O que
nos resta como comunidade cientifica ¢ um senso comum sobre a necessidade de
fragmentarmos essa abordagem através da construcao de pequenos artefatos, sejam
eles tedricos ou praticos. Cada um desses artefatos compoe a esperanca na replicacao
da nossa inteligéncia e, independentemente do escopo e amplitude do artefato, a sua
participacao é fundamental para a realizacao da maquina pensante. O texto desta
dissertacao revela o entusiasmo de um estudante em contribuir na modelagem e

programagcao de um desses artefatos: um planejador automatico.

5.1 O artefato planejador

Como descrito no Capitulo 2, desde o inicio dos anos setenta, existe uma comuni-

dade ativa pesquisando uma forma de criar planejadores automaéticos. Independen-
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temente dos experimentos registrados por esta comunidade e das diferentes tecno-
logias ja conhecidas, algumas dificuldades parecem compartilhadas entre todos os
que decidem desvendar a arte do planejamento. Analisando o discurso médio en-
tre os pesquisadores de planejamento automatico, encontramos a linguagem como
principal geradora de complexidade. O problema reside nao na linguagem PDDL
em si, mas na inexisténcia de uma linguagem computacional ou tedrica capaz de
reproduzir a completude e flexibilidade da linguagem natural humana. Nao por-
que as linguagens conhecidas sejam impotentes em expressar versoes do discurso
humano, mas pela alta complexidade que uma linguagem artificial exige para gerar
tais versoes. A mera verificagao de uma referéncia a um objeto s6 é possivel, para
um computador, se essa referéncia for explicita. Mesmo considerando uma versao
bem comportada de um discurso, onde todas as referéncias sao préviamente esta-
belecidas, manipulagoes simples como copias e comparacoes entre essas referéncias
consomem eternos milisegundos de processamento.

Além da complexidade inerente aos problemas tratados por um planejador, como
nimero de operadores e objetos pertencentes ao dominio de um problema, temos as
limitacoes impostas pelos computadores atuais - memdria, nimero de processado-
res, velocidade dos processadores, sistema operacional, etc. Abstraindo as questoes
tecnoldgicas, abaixo enumeramos algumas dificuldades que concluimos pertinentes

a qualquer analise sobre a dificuldade na geragao automatica de planos:
> Linguagem
> Algoritmos de inferéncia
> Aplicabilidade dos planos e testes

As proximas sec¢oes discutem esses temas a partir do trabalho de pesquisa relatado

nesta dissertacao.

5.1.1 O idioma dos planejadores

Quando McDermoth formalizou a linguagem PDDL, o objetivo era padronizar um
idioma para a pesquisa e o desenvolvimento de programas de computador capazes

de gerar planos. Essa iniciativa gerou uma explosao demografica na comunidade de
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planejamento automaético, ao permitir que grupos de pesquisa estabelecessem proje-
tos de desenvolvimento de médio e curto prazo. Os departamentos de computagao
nao precisavam mais discutir ou gerar tecnologia prépria para a representacao dos
dominios e problemas de planejamento. Usando PDDL, varios benchmarks foram
naturalmente estabelecidos nas primeiras competicoes de planejamento automatico
- tecnologias totalmente diferentes passaram a reconhecer o mesmo idioma.

Porém, apesar do sucesso das competicoes e da linguagem PDDL, nao existe
um consenso sobre a melhor linguagem para representar problemas de planejamento
automatico. De fato, inimeros pesquisadores usam linguagens préprias ou dialetos
nao oficiais da PDDL. O préprio McDermoth reconhece, em seu artigo seminal,
que a PDDL foi idealizada para minimizar o reflexo de linguagens predecessoras,
impedindo que grupos de pesquisas tirassem proveito da estrutura das linguagens
que utilizavam em seus planejadores. Esse requisito de imparcialidade imposto na
geracao da linguagem PDDL talvez tenha diminuido a eficiencia dos planejadores
em manipular os seus termos.

Embora esta dissertagao trate os problemas de planejamento exclusivamente
através da linguagem PDDL, deixamos como proposta de trabalho complementar a
inspecao de novas linguagens ou a identificagao de dialetos mais robustos da PDDL.
Outro aspecto relevante é o tipo de conhecimento suportado pelos planejadores.
PDDL é bem definida para problemas descritos através de logicas monotonicas,
ou seja, onde todos os objetos do dominio sao previamente reconhecidos e o valor
semantico dos fluents nao muda com o tempo. Planejamento baseado em conheci-
mento incompleto ou em plausibilidade nao é previsto para a PDDL padrao, forcando
a extensao da linguagem. A expressividade das linguagens utilizdveis em planeja-
mento automatico aparece como fonte de pesquisa promissora e ainda em aberto
na literatura internacional. Um sentimento se revela onipresente quando pensamos
em definir uma linguagem de representagao de problemas de planejamento: quanto
maior a expressividade da linguagem, maior o onus sobre o algoritmo responsdvel

pela sua manipulacao.

5.1.2 O algoritmo que pensa

Algoritmos que tém a pretensao de simular inferéncia a partir de um conjunto de

fatos e um conjunto de regras herdam a NP-Completude de diversas fontes. Pri-
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meiramente, temos a tarefa de instanciar o conjunto de esquemas de acoes a partir
de fluents armazenados em uma base de dados. A partr disto, precisamos decidir a
ordem em que essas instancias serao aplicadas - gerando um espago denso de busca.
Talvez pelo alto custo de recursos computacionais nos anos oitenta, ou pela
auséncia de um mecanismo construtivo satisfatorio até a chegada do Graphplan, os
pesquisadores dedicaram a década ao estudo das propriedades matematicas do pla-
nejamento automatico. Esta andlise revelou que a geracao de planos para dominios
genéricos é indecidivel mesmo para problemas com o estado inicial finito [27, 34].
Atualmente sé podemos conceber um uso real de um planejador sob um dominio
especifico, ou seja, podemos controlar a complexidade de um algoritmo apenas se
soubermos de antemao os aspectos do problema que ele ird abordar. Alguns expe-
rimentos, como o estudo sobre o mundo dos blocos [43] realizado por John Slaney e
Sylvie Thiébaux [116, 114], revelam uma distancia abissal entre a capacidade de um
planejador genérico e um especifico em tomar decisoes a partir de conjunto de fatos.
O desempenho de planejadores especificos como o produzido pelos pesquisadores
australianos! sugere uma alternativa hibrida, onde os planejadores possam reforcar
a sua capacidade de busca com algum conhecimento prévio sobre um problema.
Durante nossas pesquisas implementamos varios programas especificos, pequenos
e de testes, para a verificagao da velocidade de um eventual sistema préatico de
auxilio a tomada de decisoes. Outra abordagem foi o uso de planejadores, incluindo
0 nosso protétipo, a partir de descrigoes viciadas de problema da dgua. Ou seja,
agregamos conhecimento embutido a descri¢ao do dominio, ou condigoes fixas aos
operadores. Tais condicoes foram definidas a partir de analises humanas sobre os
resultados esperados, e dependem do conhecimento de algum especialista. Embora
isso contrarie a meta de gerar um planejador especifico, abre uma nova perspectiva
de pesquisa, onde ferramentas adequadas ao mundo real podem herdar técnicas
heuristicas de busca. A andlise e projeto de tais ferramentas é um dos trabalhos em

aberto reconhecidos no fechamento desta dissertacao.

1John Slaney e Sylvie Thiébaux chefiam o centro de pesquisas tecnoldgicas da Australian Na-
tional University /Sidney-AU.
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5.1.3 A confianca nos planejadores

Outra vantagem de considerarmos a capacidade de planejadores genéricos manipu-
lando informacoes especificas de um problema é resgatar a confianca nos planos
gerados. Como vimos no Capitulo 3, os resultados dos planejadores atuais sofrem
de baixa aplicabilidade no mundo real. Além da baixa expressividade da lingua-
gem PDDL em relacao a recursos, temos outros aspectos cadticos presentes nos
sistemas do mundo real: mutabilidade dos fatos, conseqiiéncias financeiras e soci-
ais da tomada de decisoes, prioridade do bem estar humano em relacao a previsoes
matematicas, etc.

Um sistema de administracao de agua, por exemplo, nao permite que resultados
de uma ferramenta sejam diretamente aplicados. Nao que esses resultados nao pos-
sam corresponder a realidade, mas as temiveis conseqiiéncias de uma eventual falha
impedem que os técnicos assumam o risco. Para que uma ferramenta possa efeti-
vamente ser util, seria necessario que a sua precisao fosse préviamente reconhecida.
Seria necessario algum tipo de garantia vinculada aos planos.

Planejadores como o nosso protétipo apenas geram planos, mas nao testam se
esses planos sao razoaveis em relacao ao senso comum humano sobre as conseqiiéncias
de sua execucao. Essa verificagdo, mesmo para dominios e problemas relativamente
pequenos, é custosa e passivel de falhas quando realizada manualmente. Alguns
trabalhos ja apontam a necessidade de um instrumento automatico de validagao
de planos, incluindo a ferramenta utilizada no AIPS para testar os resultados das
competicoes. Além da verificagao sintatica e semantica dos planos gerados, sugere-se
uma verificacao de sensatez de um determinado plano em relacao a sua aplicabilidade
ao mundo real. A criacao de tal ferramenta de testes pressupoe um ampla discussao
sobre quais aspectos esses testes deveriam verificar, sendo tarefa para um novo

projeto.

5.2 A sequiéncia do trabalho

Como apresentado na secao anterior, muito do que se pesquisou neste trabalho sus-
cita duvidas e novos horizontes. Consideramos que o trabalho aqui relatado cumpriu
a sua missao de introduzir uma nova area de pesquisa ao ambiente cearense e bra-

sileiro. Nao apenas pelos resultados obtidos, mas principalmente pela discussao
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envolvendo diversas areas de conhecimento - principalmente linguagens simbdlicas,
heuristicas de busca, grafos, algoritmos dedutivos e técnicas de programagao. A
troca de idéias durante nosso trabalho envolveu diversos grupos de pesquisa do
Departamento de Computacao da Universidade Federal do Ceara, técnicos da FUN-
CEME e a colaboracao de pares internacionais através da Internet. Acreditamos que
o conhecimento exigido para a implementacao de ferramentas planejadoras comple-
xas requerem o amadurecimento de uma visao holistica sobre a ciéncia da com-
putagao. Nao acreditamos suficiente o conhecimento isolado de qualquer uma das
areas citadas acima, mas necessaria a presenca de cada uma delas na formacao de
um ambiente de pesquisa proficiente em planejamento automatico.

Concluimos esta etapa do trabalho conscientes do amplo desafio a ser ainda
enfrentado. O desenvolvimento do protétipo e a andlise de sua aplicabilidade no
problema dos reservatorios de agua nos permitiu identificar novos rumos em relagao
a pesquisa original - a maioria deles grandiosos em relagao a suas dificuldades e
objetivos. A despeito das geracoes necessarias para a consolidacao deste tema,
esperamos ter contribuido na geracao de uma trilha de pesquisa atraente para todos

aqueles que sonham em dominar os computadores.



A

Projeto WAVES

WAVES - Water Availability and Vulnerability of Ecosystems of Northeastern of
Brazil - é um projeto de cooperacao Brasil-Alemanha que estuda a qualidade e
disponibilidade de recursos hidricos em regides de clima semi-arido, identificando a

influéncia de fendmenos naturais e sociais sobre esses recursos.

A.1 Motivacao

Como resultado do desenvolvimento econdémico e industrial do mundo, e particu-
larmente da utilizacao de fontes de energia fésseis, uma concentragao crescente de
gases toxicos na atmosfera provocou mudancas no clima do planeta. Uma mudanga
climética global pode afetar regides semi-aridas de maneira muito mais intensa. Es-
sas areas cobrem um terco do planeta e concentram aproximadamente 20% de sua
populacao. Indicadores socio-economicos mostram que as condigoes de vida nes-
ses locais estao muito abaixo da média mundial. Elevagoes da temperatura média,
periodos prolongados de seca e aumento da variagao climatica tém um impacto nos
processos hidricos, na vegetacao e na utilizacao do solo e, conseqlientemente, na
base das condicoes de vida humana. Se os sistemas de utilizagao do solo nao forem
adaptados, essas mudancas podem acelerar a desertificacao e a degradacao do solo,
promovendo, ainda, uma migracao massiva das areas rurais para os centros urbanos
ou outras areas mais favoraveis. Se as conseqiiéncias potenciais de uma mudanca
climética em regioes semi-aridas devem ser consideradas, também deve ser feita uma
andlise cruzada da interagao entre o clima, a geosfera, o ciclo da dgua, a biosfera e,
por ultimo, mas nao menos importante, as atividades humanas. Estudos integrados
envolvendo hidrologia, ecologia, meteorologia, climatologia, pedologia, agronomia e
ciéncias sociais e economicas sao necessarios nao apenas para melhorar as condicoes

socio-economicas, mas também para tornar as regioes semi-aridas menos vulneraveis
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a possiveis mudancas climaticas.

Como resultado do desenvolvimento econdomico e industrial do mundo, o efeito
estufa se impos como agente responsavel pelo desequilibrio metereolégico observado
no final do século vinte. Enchentes, secas prolongadas e temperaturas desproporci-
onais nao podem mais ser tratados como anormalidades climaticas, mas sim como
uma adaptacao do ecossistema Terrestre as agoes de seu principal agente: o ser hu-
mano. Esse novo contexto torna premente a geracao de tecnologias que permitam

o desenvolvimento social em harmonia com o meio ambiente em que vivemos.



B

Contexto administrativo dos recursos

hidricos no Estado do Ceara

Neste apéndice reunimos os aspectos politicos e sociais que regem a administragao
do sistema de reservatorios do Ceara, a comecar pelo plano diretor do Estado em

relacao aos recursos hidricos.

B.1 Plano diretor

O Governo cearense, nos ultimos doze anos vem implementando um importante es-
forco no sentido de promover um avango significativo na politica de desenvolvimento
dos Recursos Hidricos, objeto central de um programa de convivéncia com a seca.
Ao lado de um forte e planejado projeto de ampliacao da infra-estrutura hidrica, o
Estado estabeleceu um aparato juridico - institucional para permitir a implantagao
de um ambicioso plano de gerenciamento da agua para uso multiplo no territério
estadual.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos, prevista no artigo 326 da Constituicao
Estadual, definida pela Lei Estadual de Recursos Hidricos Lei N° 11.996, de 24
de julho de 1992 visa proporcionar os meios para que a agua, recurso essencial ao
desenvolvimento sécio economico, seja usada de forma racional e justa pelo conjunto

da sociedade, em todo territério do Ceara, tendo como objetivos principais:

> Compatibilizar a acao humana, em qualquer de suas manifestacoes, com a
dinamica do ciclo hidrélogo no Estado do Ceard, de forma a assegurar as
condicoes para o desenvolvimento econdmico e social, com melhoria da quali-

dade de vida e em equilibrio com o meio ambiente;

> Assegurar que a agua, recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento

econdomico e ao bem estar social possa ser controlada e utilizada, em padroes de
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qualidade e quantidade satisfatérios, por seus usuarios atuais e pelas geracoes

futuras, em todo o territéorio do Estado do Cears;

> Planejar e gerenciar, de forma integrada, descentralizada e participativa, o uso

multiplo, controle, conservagao, protecao e preservacao dos recursos hidricos.

Para implementacao do modelo de gerenciamento dos recursos hidricos integrado,
descentralizado e participativo sem a dissociacao dos aspectos qualitativos e quan-
titativos, considerando as fases aérea, superficial e subterranea do ciclo hidroldgico,
previsto na lei estadual de recursos hidricos, foi criada a Companhia de Gestao dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara - COGERH. A Companhia das Aguas, como
vem sendo chamada, foi criada pela Lei n°® 12.217, de 18 de novembro de 1993, com
a missao de Gerenciar os Recursos Hidricos de Dominio do Estado do Ceard, e da
Uniao por delegacao, de forma integrada, decentralizada e participativa, promovendo

o seu uso racional, social e sustentado.

B.2 Planejamento do gerenciamento dos sistemas hidricos

A COGERH, ja elaborou o Plano de Gerenciamento da Bacia do Curu, o Plano
de Gerenciamento das Bacias Metropolitanas, o Plano de Gerenciamento da Ba-
cia do Jaguaribe, o Estudo de Avaliagao do Potencial de Aguas Subterraneas e
de Lagoas das Bacias Hidrograficas da Regiao Metropolitana de Fortaleza, o Di-
agnodstico e Projeto de Recuperagao da Infra - Estrutura Hidrica de Agua Bruta
do Sistema de Abastecimento D’Agua da Regiao Metropolitana de Fortaleza, no
ambito do PROURB, com financiamento do BIRD, Os Planos de Gerenciamento
das Bacias do Parnaiba, Acarat e Coreau e Litoraneas estao sendo estudados no
ambito do PROGERIRH, com financiamento do BIRD, através dos estudos refe-
rentes ao Kixo de Integracao da Ibiapaba. Além dos Planos de Gerenciamento de
Bacias, a COGERH esta desenvolvendo um Sistema de Suporte a Decisao Espacial
(SSDE), visando melhorar a qualidade do gerenciamento dos recursos hidricos no
Estado. Este sistema ¢é constituido de trés partes: Banco de dados unificado com as
informacgoes hidrolégicas histéricas e as obtidas pelo monitoramento da COGERH,
bem como os dados das demandas dos diversos usudrios, conseguidas através de ca-
dastros e atualizados com o auxilio de imagens de satélites; Modelos computacionais

que possibilitem a avaliacao da evolucao dos estoques de agua dos reservatorios em
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diversos cenarios hidrolégicos e de demandas, e modelos computacionais que possi-
bilitem o célculo da demanda como fungao da area irrigada, do tipo de cultivo e da
regiao do Estado; Interfaces graficas, que possibilitem usudrios, nao especialistas,
manipularem o sistema, fazendo perguntas sobre o comportamento histérico das
demandas e ofertas, além de prever situacoes futuras do sistema sujeitas a varios

cenarios de oferta e demanda.

B.2.1 Organizacao dos usudrios

Na Politica de Aguas do Ceara, é dado énfase a organizagao dos usuarios como
forma de garantir a participagdo destes no gerenciamento dos recursos hidricos. A
COGERH vem desenvolvendo um trabalho de conscientizacao e educacao para a
gestao das aguas dos agudes estratégicos dos municipios, dos vales perenizados e das
bacias hidrograficas, em especial nas bacias do Curu, Alto, Médio e Baixo Jaguaribe,
Banabuit, Metropolitanas e mais recentemente do Salgado e Acarai Os canais de
participagao no processo de gestao das dguas sao garantidos em cada um dos niveis
(agudes, municipios, vales perenizados e bacias hidrograficas) onde sao constituidas
comissoes de usuarios, sendo que o Comité de Bacia Hidrografica, previsto pela lei
estadual n.° 11.996 de 1992, com poder consultivo e deliberativo, é a instancia mais
importante de participagdo dos usudrios e demais setores (sociedade civil, poder
ptblico etc) e de planejamento e agoes na area dos recursos hidricos. Em outubro
de 1997, foi constituido o Comité da Bacia Hidrografica do Curu (primeiro comité
de bacia do Ceara e do Nordeste) que se encontra em processo de renovagao de di-
retoria para o terceiro mandato. Em abril de 1999, foram instalados os Comités das
Bacias do Baixo e Médio Jaguaribe, que contam com a participacao de expressivos
setores dos usudarios, da sociedade civil e dos poderes piblicos que atuam na regiao.
Em 2001, foi dado posse a diretoria do Comité da Sub-Bacia Hidrografica do rio
Banabuit. Em 2002, foi homologado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CONERH), a criacao dos comités da Sub-Bacia do Alto Jaguaribe e da Sub-Bacia
do Salgado. Na bacia do rio Acarad, foi constituida a Comissao de Usuarios do
Vale do Acarau, onde foram realizados trés encontros regionais para discussao do
processo de organizacao do Comité de Bacia. O Férum das Aguas das Bacias Me-
tropolitanas, que vem funcionando desde marco de 1997, marcou para julho deste

ano a realizacao do Congresso de Constituicao do Comité de Bacia. Esta previsto,
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para o segundo semestre deste ano, o inicio dos trabalhos na bacia do Parnaiba,
com o diagnostico institucional das organizacoes e entidades que atuam na bacia.
A COGERH, em articulagao com outros érgaos e entidades que atuam nas bacias
hidrograficas realizou durante o ano de 2001, 181 eventos entre seminarios, cursos,
reunioes de operacao de agudes e de negociacao de conflitos, as quais contaram com

7.251 participantes

B.2.2 Monitoramento e operacao dos sistemas hidricos

O monitoramento como instrumento da gestao dos recursos hidricos tem a funcao de
realizar as macromedicoes e o acompanhamento dos aspectos qualitativos e quantita-
tivos da agua, no que diz respeito aos niveis dos acudes, vazoes liberadas, consumo
dos usuarios, vazoes nos rios perenizados e os niveis de contaminacao quimica e
biolégica, servindo de informacao para auxiliar a tomada de decisao da operagao.
No Ceara, do regime de chuvas concentrado em quatro meses, associado a uma
formagao geoldgica com predominancia de rochas cristalinas (70% do territério é
formado por rochas cristalinas), resultam rios intermitentes que permanecem secos
cerca de seis meses por ano e nao raro o ano inteiro. Nestas condicoes, o forne-
cimento de agua para os mais diversos usos, deve provir do armazenamento em
reservatérios superficiais e em menor escala dos pocos perfurados. A adocgao da
bacia hidrografica como unidade de planejamento figura como um dos principios
fundamentais do gerenciamento dos recursos hidricos. No Ceard foram delineadas
11 bacias. No Estado do Ceara foram cadastrados pela Secretaria dos Recursos
Hidricos mais de 7.200 acudes, com um potencial de acumulacao estimado em 12
bilhoes de metros ciibicos. Com uma reserva exploravel estimada em 1,2 bilhao de
metros cubicos por ano, o Estado tem hoje cadastrados mais de 13.000 pocos. A
operacao objetiva principalmente no caso dos agudes, definir a liberacao de aguas de
forma a atender a demanda (os usos), levando em consideracao a oferta disponivel e
as caracteristicas do proprio agude. Atualmente a COGERH gerencia em convénio
com o DNOCS, 108 acgudes publicos, com capacidade total de acumulagao de 10,3
bilhoes de metros cubicos. Além do monitoramento quantitativo dos niveis d’agua
dos reservatérios e das vazoes de perenizacao dos leitos naturais e vazoes transferidas
por canais e adutoras, a COGERH, vem mais recentemente exercendo o monitora-

mento qualitativo dos recursos hidricos das bacias do Médio e Baixo Jaguaribe,
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Banabuitd, Curu, Acarati e Metropolitanas. Os parametros por enquanto analisados
sao: concentracao de cloretos, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, ph e tur-
bidez. Para o desenvolvimento do monitoramento dos recursos hidricos estaduais,
a COGERH recuperou e ampliou a rede de estagoes limnimétricas dos 110 maiores
acudes do Estado, e instalou em convénio com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
um conjunto de 7 (sete) plataformas de coletas de dados em tempo real (PCD) nos
sistemas hidricos do Jaguaribe e Metropolitano. A COGERH, vem implantando
desde 1998 um projeto piloto de macro hidrometacao. O plano se iniciou com a con-
tratacao de dois consultores e prosseguiu com a aquisi¢cao de equipamentos de ultima
geracao, como medidores de vazao eletromagnética e ultra-sonica, que chegam a ter
imprecisao em torno de 2,5% da vazao medida. Encontra-se em fase de implantacao
16 medidores dos mais diversos tipos na Bacia Metropolitana. Procurou-se utilizar
equipamentos de alta precisao para a medicao de industrias como Antartica, Kaiser,

Bermas e Marisol.



C

Linguagem de definicao de dominios de

planejamento - PDDL

Essa secao descreve a parte da linguagem PDDL - Planning Domain Definition
Language - que permite a descrigao de dominio e problemas em formato compativel
com STRIPS. Embora a linguagem PDDL permita a descricao de problemas no
formato ADL [95], descrevemos apenas o subconjunto da linguagem utilizada pelo

planejador aqui proposto.

C.1 PDDL

A linguagem PDDL [82] foi criada por Drew McDermott em 1998 para a primeira
versao da competicao mundial de planejamento automatico - AI Planning Systems 98
[84]. O objetivo dessa linguagem é estabelecer um padrao de notagao para a descri¢ao
de dominios usados como referéncia(benchmarks) na andlise do desempenho dos
planejadores durante competicoes.

Desde a sua criagao, algumas extensoes vem sendo adotadas para melhorar a sua

expressividade. No texto que segue, apresentamos a versao utilizada no AIPS 2000
[4, 7).

C.2 Sintaxe

A sintaxe da linguagem PDDL segue o seguinte formato:
i Cada regra ¢é escrita no formato <elemento sintdtico> ::= expansao.

ii Os simbolos de maior e menor ( < e > ) delimitam os nomes dos elementos

sintaticos.
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iii Colchetes ([ e] ) delimitam informagoes opcionais.

iv O asterisco (x) representa zero ou mais elementos, enquanto o sinal positivo

(+) representa um ou mais elementos.

v Alguns elementos sintdticos sdo parametrizados. Exemplo: <list (symbol)>
denota uma lista de simbolos, onde hda uma definicao EBNF para <list x > e

uma definicao para <symbol>:

> <list x > é definido como <list x > ::= (z*)

> <list x > pode ser definido apenas como < symbol >*

vi Paréntesis sao apenas delimitadores dos elementos sintatico, nao possuindo

nenhuma interpretacao semantica na meta linguagem EBNF.

vii Informacao adicional e regras de expansao podem aparecer sobrescritas por

um marcador, tal como:
> [(: types...)¥Ping
> < atomic formula >:="P" (< predicate > < typed list (variable) >)

A descricao do dominio de um problema deve definir a funcao de cada marcador

que aparecer sobrescrito nos elementos sintaticos.

C.3 Descricao de dominios

A EBNF para a definicao de dominios é apresentada na Figura C.1. Além disso,

nas competicoes do AIPS! sao consideradas as seguintes restricoes:

i As palavras chaves devem aparecem na ordem em que estdo enumeradas na

Figura C.1.

ii A definicao do dominio e a definicao dos problemas devem aparecer comple-
tamente definidos em arquivos separados. Nao existem recursos para compar-

tilhamento de defini¢oes distribuidos em dois ou mais arquivos.

1O planejador apresentado nessa dissertacao adota os padroes usados no AIPS, permitindo
assim a comparacao dos resultados obtidos frente ao estado da arte.
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Names: a categoria < name > consiste de uma palavra iniciada por uma letra e
contendo: letras, digitos, hifens (—) e subescritos (). Letras maitisculas e minisculas

nao sao diferenciadas. Os nomes definidos em (< name >) devem ser tinicos.

< domain > = (define (domain < name >)
[< required — def >
[< types — def >]twpring
[< constants — def >]
[< predicates — def >
< action — def >*)

< require — def > = (: requirements < require — key >T)
< require — key > n= strips

< require — key > n= cadl

< require — key > n= typing

< types —def > = (:types < typed list (name) >)

< typed? — list — of (t) > ==Wrn9 < typed list (t) >

< typed? — list — of (t) >
< constants — def >
< predicates — def >

< list (t) >

(: constants < typed? list of (names) >)

(: predicates < atomic formula >%)

< atomic formula > (< predicate > < typed? list of (variables) >)
< predicate > < name >

< variable > n= 7 < name >

Figura C.1. Sintaxe de defini¢cao de dominios.

Requirements: existem dois possiveis tipos de dominios: STRIPS e ADL. O for-
mato padrao de descricao de dominios é o STRIPS, nao necessitando de declaragao
explicita. O formato ADL é um superconjunto do formato STRIPS, portanto nao
ha necessidade de declaracao do formato STRIPS quando usarmos o formato ADL.

Os possiveis valores para as chave : requirement sao:

2 strips dominios com agoes no formato STRIPS

adl dominios com agoes no formato ADL

Types: os argumentos de tipagem (: types) sao definidos a partir da seguinte

sintaxe:
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< typed list (z) > = "

< typed list () > == xT— < typed list (z) >
< type > = < name >

< type > = (either < name >7)

Uma lista tipada é usada para declarar os tipos de uma lista de entidades.
Os tipos sao precedidos por um sinal de menos (—), e sdo declarados ao final de
uma lista de objetos. Existem dois tipos pré-definidos: o object e o number.

Exemplo de um < typed list (name) >:
volume distancia —number reservatorio

Se uma definicao de dominio, ocorrer a linha acima como argumento de : types, sao
declarados trés novos tipos: volume, distancia e reservatorio. Volume e distancia
sao declarados tipos numéricos, enquanto o reservatorio é declarado apenas como
objetc. Ou seja, cada objeto insanciado como volume ou distancia representara
um nimero, enquanto objetos instanciados como reservatorio sao apenas estruturas
padroes object. Um tipo atomico é apenas um predicado unario atemporal e pode
ser usado em todo intervalo de tempo onde esse predicado nao seja negado. Além de
nomes de tipos atomicos, também existem tipos agregados de dados: (either ti...tx)

representa a uniao dos tipos ti+tg + ... +t.

Constants: o campo : constants é simplesmente uma lista de nomes (esses nomes
podem ser tipados se a chave de requisito : typing for especificada). Os nomes da
lista sdo tomadas como novas constantes do dominio (talvez com tipos especificados).

Por exemplo:

(: constants Taua —reservatorio

distTauaOroz distTauaMachadinho —distancia)

Essa declaracao indica que nesse dominio existem trés constantes distintas, Taua,
do tipo reservatorio, e distTauaOroz e distTauaMachadinho do tipo distancia. Se

os tipos nao sao necessarios, a seguinte declaracao pode ser feita:

(: constants Taua distTauaOroz distTauaMachadinho)
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Predicates: os campos : predicate consistem de uma lista de declaracoes de predi-
cados. Para cada predicado sao especificados uma lista de varidvies (possivelmente
tipadas) e a aridade do predicado (e, se necessario, os tipos de seus argumentos).

Igualdade (=) é um predicado binario predefinido.

C.4 Acoes

C.4.1 Acoes em formato STRIPS

Se a defini¢do do dominio especifica ag¢oes no estilo STRIPS (néo possui a chave
: adl), entdo a definigdo das acoes vélidas nesse dominio seguem o formato contido

na Figura C.2.

< action — def > = (:action < name >
: parameters (< typed? list of (variables) >)
< action — def body >)

< action — def body > = precondition < POS—CONJUNCTION >
ceffect <CONJUNCTION >

< term > = < name >

< term > = < wvariable >

(< predicate > t*)
< atomic formula (t) >)

< atomic formula (t) >
< literal (t) >

< literal (t) > = (not < atomic formula (t) >)
< POS —CONJUNCTION > == < atomic formula (term) >
< POS —CONJUNCTION > := (and < atomic formula (term) >
< atomic formula (term) >7T)
< CONJUNCTION > = < literal (term) >
< CONJUNCTION > = (and < literal (term) > < literal (term) >7)

Figura C.2. Sintaxe de a¢oes no formato STRIPS.

C.4.2 Acoes em formato ADL

Se o dominio declara o uso de agoes no formato ADL, utilizamos a sintaxe de de-

finicao de agoes que aparece na Figura C.3.
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Todas as variaveis livres em : precondition < FORMULA > e em : ef fects <
EFF — FORMULAS > devem aparecer em : parameters.

Os efeitos de uma agao ADL sao especificados de maneira a evitar certas cons-
trugoes cujas semanticas seriam dificeis de ser interpretadas. Em particular, quando
usamos when (diferente de implicagao) temos uma EFF-FORMULA, a qual néo
pode mais aparecer como antecedente de outro when. Ou seja, nao podemos ani-
nhar whens.

Agoes ADL tem semantica semelhante as suas contrapartes STRIPS. Novamente,
cada instancia de uma varidvel em : parameters, digamos o, gera uma instancia
particular do esquema que representa uma ac¢ao. A instancia A, de um esquema que
representa uma acao, é aplicavel a um estado S se e somente se este estado satisfizer
as precondigoes de A considerando o valor de o. Se S satisfizer as pré-condigoes
de um esquema de acao, instanciados com os valores de o, ess acao ird mapear S
para um novo estado S’. S’ pode ser computada a partir de S através do conjunto
. ef fect da agao aplicada(deixando inalteradas todas as outras formulas atomicas

verdadeiras em S e que ndo aparecem negadas em : ef fect).

A aplicacao de uma acao ADL em um estado S depende do formato em que os

efeitos sao declarados:

i Efeitos declarados no formato < ATOMIC — EFFS > sao aplicados a partir
da instanciacao de seus parametros. Uma vez que os predicados contidos em
< ATOMIC — EFFS > estao totalmente instanciados, eles sao adicionados
ao estado S. Tal qual os operadores de delecao em STRIPS, sao retirados de

S os predicados que aparecem negados em < ATOMIC — EFFS >.

ii Efeitos declarados no formato (when < FORMULA > < ATOMIC —
EFFS >) sao aplicados se S = < FORMULA >. Se o estado S satisfizer
a relagao descrita em < FORMULA >, os predicados de < ATOMIC —
EFFS > sao adicionados a S.

iii Efeitos declarados no formato (forall (< typed? list of wvariables >)* <
ATOMIC — EFFS >) e no formato (forall (< typed? list of variables >
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< action — def > = (:raction < name >
: parameters (< typed? list of (variable) >)
< action — def body >)

< action — def body > = precondition < FORMULA >
ceffect < EFF — FORMULA >
< FORMULA > n= < literal term) >

< FORMULA >
< FORMULA >
< FORMULA >
< FORMULA >
< FORMULA > =

not < FORMULA >
(and < FORMULA > < FORMULA >7)
(or < FORMULA > < FORMULA >7)
(imply < FORMULA > < FORMULA >)
(exists (< typed list of (variable) >T)

< FORMULA >)

< FORMULA > n= (exists (< typed list of (variable) >T)
< FORMULA >)
< ATOMIC — EFFS > = < literal term) >
< ATOMIC — EFFS > n= (and < literal term) > < literal term) >7)
< EFF - FORMULA* > = < ATOMIC — EFFS >
< EFF — FORMULA* > = (when < FORMULA >
< ATOMIC — EFFS >)
< EFF — FORMULA* > = (forall (< typed? list of (variable) >T)
< ATOMIC — EFFS >))
< EFF — FORMULA* > = (forall (< typed? list of (variable) >T)

(when < FORMULA >
< ATOMIC — EFFS >))

< EFF —-FORMULA > = < EFF—-FORMULA* >

< EFF — FORMULA > 2= (and < EFF — FORMULA* >
< EFF — FORMULA* >*)

Figura C.3. Sintaxe de agoes no formato ADL.
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)T <when < FORMULA > ATOMIC — EFFS >)) sdo aplicados a partir

de todas as possiveis instancias de < typed? list of variables >

iv Efeitos declarados no formato (and < ONE — EFF — FORMULA > <
ONE — EFF — FORMULA >") sao aplicados através da inclusao de cada
uma das < ONE — EFF — FORMULA > em S.

C.5 Representacao dos problemas

Um problema é o que o planejador tenta resolver, e é definido em relagao ao dominio
em questao. Um problema enumera o estado inicial e o estado objetivo através do

formato demonstrado na Figura C.4.

< action — def > = (:action < name >
: parameters (< typed? list of (variable) >)
< action — def body >)
< problem > = (define (problem < name >)
(: domain < name >)
[(: requirements : typing)]
< object declaration >

[< init >]

< goal >"
< objectdeclaration > = (s objects < typed? list of (name) >)
< init > = (:vinit < atomic formula (name) >*
< goal > = (:goal < FORMULA >)

Figura C.4. Sintaxe da definicao de problemas.

O estado inicial (: init) de um problema ¢é uma lista de féormulas atémicas conside-
radas verdades no instante inicial, normalmente chamado de Sy.

A descricao dos estados em um arquivo contendo a definicao de um problem deve
assumir um mundo fechado, ou seja, todo o predicado nao declarado em um estado

é automaticamente considerado falso [103].

2Varidveis tipadas sdo limitadas a constantes de seu tipo compativel. Varidveis ndo tipadas
podem assumir o valor de qualquer constante do dominio.
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O campo : objects é obrigatorio e enumera os objetos pertencentes ao dominio.
Note que todos os objeto presentes no dominio devem ser declarados, mesmo aqueles
cujo o status nao ¢é declarado no estado inicial.

O estado objetivo (: goal) de um problema é uma férmula. Uma solugdo para
um problema é uma seqiiéncia de agoes tal que: (a) a sequéncia de agdes é aplicavel
a partir do estado inicial do problema; (b) o estado objetivo é um subconjunto do
estado gerado pela aplicacao da seqiiéncia de agoes ao estado inicial.

Por convencao, a representacao dos estados se limita a conjuncoes de formulas

atomicas.

C.6 Exemplos de definicoes PDDL

Para exemplificarmos o uso da linguagem PDDL, utilizaremos dominios que foram
usados como referéncias (benchmarks) na comparacgao do desempenho dos planeja-
dores durante o AIPS 2000.

C.6.1 Logistics (STRIPS)

;3 logistics domain

)

(define (domain logistics)
(:requirements :strips)
(:predicates (package 7obj)

(truck 7truck)

(airplane 7airplane)

(airport 7airport)
(location 7?loc)

(in-city 7obj ?city)

(city 7city)

(at 7obj 7loc)

(in ?7obj 7obj))
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(raction load-truck
:parameters
(70bj
7truck
?1loc)
:precondition
(and (package 7obj) (truck 7truck) (location 7loc)

(at 7truck 7loc) (at 7obj 7loc))
ceffect

(and (not (at ?obj ?7loc)) (in ?obj ?truck)))

(raction load-airplane
:parameters
(70bj
?airplane
7loc)
:precondition
(and (package 7obj) (airplane 7airplane) (location 7loc)
(at ?7obj 7loc) (at 7airplane 7loc))

:effect

(and (not (at ?obj 7loc)) (in ?obj 7airplane)))

(raction unload-truck
:parameters
(70bj
?truck
?1loc)

:precondition

(and (package 7obj) (truck 7truck) (location 7loc)
(at ?truck ?loc) (in 7obj ?7truck))
;effect

(and (not (in ?obj 7truck)) (at 7obj ?loc)))

87
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(taction unload-airplane

:parameters
(70bj
?7airplane
?1loc)

:precondition

(and (package 7obj) (airplane 7airplane) (location 7loc)

(in 7obj 7airplane) (at 7airplane 7loc))
ceffect

(and (not (in ?obj 7airplane)) (at 7obj 7loc)))

(raction drive-truck
:parameters
(?truck
?loc—from
?loc-to
?city)
:precondition
(and (truck 7truck) (location ?loc-from) (location ?7loc-to) (city ?7city)
(at ?truck 7loc-from)
(in-city 7loc-from 7city)
(in-city ?loc-to ?city))
reffect

(and (not (at 7truck ?loc-from)) (at ?truck 7loc-to)))

(raction fly-airplane
:parameters
(?airplane
?loc-from
?loc-to)
:precondition

(and (airplane 7airplane) (airport ?loc-from) (airport 7loc-to)

(at 7airplane 7loc-from))
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:effect

(and (not (at 7airplane 7loc-from)) (at 7airplane 7loc-to)))

;3 Problem probLOGISTICS-10-0

1

(define (problem logistics-10-0)

(:domain logistics)

(:objects apnl aptl apt2 apt3 apt4 posl pos2 pos3 posé4 posb
cit4d cit3 cit2 citl trud truld tru2 trul obj43 obj42

obj41 0bj33 0bj32 obj31l obj23 obj22 obj21 objl3 objl2 objil )

(:init (package objll) (package objl2) (package obj13) (package obj21)
(package obj22) (package obj23) (package obj31) (package obj32)

(package obj33) (package obj41l) (package obj42) (package obj43)

(truck trul) (truck tru2) (truck tru3) (truck trud) (city citl)

(city cit2) (city cit3) (city cit4) (location posi)

(location aptl) (location pos2) (location apt2) (location pos3)

(location apt3) (location pos4) (location apt4) (airport aptl)

(airport apt2) (airport apt3) (airport apt4) (airplane apnl)

(at apnl aptl) (at trul posl) (at objll posl) (at objl2 posi)

(at obj13 posl) (at tru2 pos2) (at obj21 pos2) (at obj22 pos2)

(at obj23 pos2) (at tru3 pos3) (at obj31 pos3) (at obj32 pos3)

(at obj33 pos3) (at trud posd4) (at obj4l posd) (at obj42 posd)

(at obj43 pos4) (in-city posl citl) (in-city aptl citl)

(in-city pos2 cit2) (in-city apt2 cit2) (in-city pos3 cit3)

(in-city apt3 cit3) (in-city pos4 cit4) (in-city apt4 cit4))

(:goal (and (at obj31 pos3) (at obj33 apt3) (at obj4l apt3)
(at obj23 pos4) (at objll pos3) (at obj22 apt2)

(at obj12 aptl) (at obj21 pos4) (at obj42 pos4)

(at obj32 posl)))

)
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C.6.2 Logistics (ADL)

; Revised by DVM, 6/3/1998 so that all domains have consistent names.
; The only difference in the logic is the use of conditional effects
; in the adl version, so that an object is at a location before it is

; unloaded.

;;; these domains engineered from the att satplan encodings
;55 which were derived from the graphplan domains

;55 which T think were derived from Veloso’s prodigy domains
;3 - DSW 1/97

(define (domain logistics-strips)
(:requirements :strips)
(:predicates (0OBJ 7obj)

(TRUCK ?truck)
(LOCATION ?loc)

(AIRPLANE 7airplane)

(CITY 7city)
(AIRPORT 7airport)

(at ?7obj 7loc)

(in ?7objl 70bj2)

(in-city 7obj ?city))

; (:types ) ; default object

(:action LOAD-TRUCK
:parameters
(70bj
7truck
?loc)
:precondition
(and (0OBJ 7obj) (TRUCK ?7truck) (LOCATION 7loc)
(at 7truck ?loc) (at ?7obj ?loc))
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:effect

(and (not (at ?obj ?7loc)) (in ?obj ?truck)))

(raction LOAD-AIRPLANE
:parameters
(70bj
?airplane
7loc)
:precondition
(and (0OBJ 7obj) (AIRPLANE ?airplane) (LOCATION ?7loc)

(at ?7obj 7loc) (at 7airplane 7loc))

:effect

(and (not (at ?7obj ?7loc)) (in ?obj 7airplane)))

(raction UNLOAD-TRUCK
:parameters
(70bj
7truck
?loc)
:precondition
(and (OBJ 7obj) (TRUCK 7truck) (LOCATION ?7loc)
(at ?7truck 7loc) (in 7obj ?7truck))
:effect

(and (not (in ?obj 7truck)) (at 7obj 7?loc)))

(raction UNLOAD-AIRPLANE
:parameters
(70bj
?7airplane
71loc)
:precondition
(and (0OBJ 7obj) (AIRPLANE ?airplane) (LOCATION ?7loc)

(in ?obj 7airplane) (at 7airplane 7loc))
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;effect
(and (not (in ?obj 7airplane)) (at 7obj 7loc)))

(:action DRIVE-TRUCK
:parameters
(?truck
?loc-from
?loc-to
?city)
:precondition
(and (TRUCK ?truck) (LOCATION ?loc-from)
(LOCATION ?loc-to) (CITY ?city)
(at ?truck ?loc-from)
(in-city ?loc-from 7city)
(in-city ?loc-to ?city))
:effect
(and (not (at 7truck ?loc-from)) (at ?truck ?7loc-to)))

(raction FLY-AIRPLANE
:parameters
(?airplane
?loc—from
?loc-to)
:precondition
(and (AIRPLANE 7airplane) (AIRPORT ?7loc-from) (AIRPORT 7loc-to)
(at 7airplane ?loc-from))
:effect

(and (not (at 7airplane 7loc-from)) (at 7airplane ?loc-to)))

;; Problem att-log0

2
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(define (problem att-log-a)

(:domain logistics-strips)

(:objects packagel package2 package3 package4
packageb package6 package7 package8
pgh-truck bos-truck la-truck airplanel airplane2
bos-po pgh-po la-po bos-airport pgh-airport la-airport
pgh bos la)

(:init (OBJ packagel) ; statis predicates

(0BJ package2)

(0BJ package3)

(0BJ package4)

(0BJ package5)

(0BJ package6)

(0BJ package7)

(0BJ package8)

(TRUCK pgh-truck)
(TRUCK bos-truck)
(TRUCK la-truck)
(AIRPLANE airplanel)
(AIRPLANE airplane2)
(LOCATION bos-po)
(LOCATION la-po)
(LOCATION pgh-po)
(LOCATION bos-airport)
(LOCATION la-airport)
(LOCATION pgh-airport)
(AIRPORT bos-airport)
(AIRPORT pgh-airport)
(AIRPORT la-airport)
(CITY pgh)

(CITY bos)

(CITY 1la)
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(IN-CITY pgh-
(IN-CITY pgh-
(IN-CITY bos-
(IN-CITY bos-

po pgh)
airport pgh)
po bos)

airport bos)

(IN-CITY la-po la)
(IN-CITY la-airport la)

(at packagel
(at package?
(at package3
(at package4
(at packageb
(at package6
(at package7?
(at package8

pgh-po) ;; dynamic predicates
pgh-po)
pgh-po)
pgh-po)
bos-po)
bos-po)
bos-po)
la-po)

(at airplanel pgh-airport)

(at airplane2 pgh-airport)

(at bos-truck bos-po)

(at pgh-truck pgh-po)

(at la-truck
(:goal (and

la-po))
(at packagel bos-po)

(at package2 bos-airport)

(at package3 la-po)

(at package4 la-airport)

(at packageb5 pgh-po)

(at package6 pgh-airport)

(at package7 pgh-po)

(at package8 pgh-po)))
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Enderecos: a maior parte do material utilizado para a pesquisa contida nessa
dissertacao foi conseguido gratuitamente na rede mundial de computadores ( World
Wide Web - www). Esta constante busca por publicagdes relacionadas com o
planejamento automatico gerou uma grande lista de enderegos, que é enumerada
abaixo. Acreditamos que uma visita a essa lista® seja um bom ponto de partida,
um estimulo aos que desejam ingressar no estudo de planejamento automatico. Boa

viagem.

3Lista ativa em 2001 - apesar da dindmica da rede mundial de computadores, os enderecos das
institui¢coes devem permanecer ativos por longos periodos. Enderecos pessoais e de assuntos muito
especificos foram omitidos.
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