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Resumo

Esta dissertacao relata a investigacao preliminar sobreuma §reade pes-
guisapoucodifundida no ambiente acad®micobrasileiro: o planejamerno
automético [11, 51, 129. Apesardosprimeiros planejadoresdatarem dos
anosseterta, receries avaneos nessafirea promoveram uma euforia na
conmunidade internacional que foi pouco re°etida no cerdrio nacional.
A partir dessaconstatecao, este trabalho situa a ewlueao do planeja-
merto autom&tico nos fjitimos trinta anos a partir da enumerasao de
suasprincipais t§cnicas.

Um modelo de planejador @ discutido, incluindo a implemertasao de um
protHtipo e a reprodusao de experimertos publicados por pesquisado-
res internacionais. O esforco de repoduzir em laborat$irio os conceitos
previstos teoricamerie permitiram uma visao crftica sobre o estadoda
arte na geracao de planos. Dentre ascifticas, a baixa aplicabilidade dos
planos geradosao mundo real aparececomo destaquee uma solusao §
sugerida: algoritmos planejadorescom suporte a recursos.

Um problemarelacionadop administraeao de recursoshfidricosno Estado
do Cear§ & apresemtado e adotado comom@trica de qualidadedasid®ias
propostas. O desemgnhodo protHtip o e de outros planejadoredrente a
esseproblemaencerraa obra, sugerindoperspectivas em relacao ao uso
efetivo de planejadoresno mundo real.

(209 palavras)



Abstract

This dissertation reports a preliminary investigation about a researt
areawhich is little spreadin brazilian academicenvironment: planning
[11, 51, 129. Despite rst plannerswere madein the 70's, recert im-
provemerns in this area promoted an excitemen in the international
comnunity which wasllittle re°ected in the national scenery From this
obsenation, this work situatesthe ewlution of planning in the last thirt y
yearshy the enumeration of its main techniques.

A plannermodelis discussedincluding a prototype developmer andthe
reproduction of experimerts publishedby international researbers. The
e®ort of reproducing in laboratory the theoretically predicted concepts
alloweda critical view over the state of art of plansgenerating. Amongall
critics, low applicability of generatedplansin real world standsout and
a solution is suggested:planner algorithms with support to resources.

A problem related to the managing of water resourcesin the state of
Cearqis presened and adoptedasa parameterof quality of the proposed
ideas. The performanceof the prototype and of other plannersfaceto
this problem closesthis work, suggestingperspectivesin relation to the
e®ectie useof plannersin real world.

(209 words)
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1

Intro dusao

O Cead], pela sua localizacao geoggca, encorra-se em uma regiao com dois
pefiodos clim@ticos distintos e bem de nidos: o peffodo das chuvas, ertre dezenbro
e mareo, e o perfodo seco,nos demaismesesdo ano. Esta caractefistica semigrida
imprime ao Estado o dewer de administrar seusrecursoshfidricos da forma mais
racional pos$vel, e exige de seuscertros de pesquisaa buscade tecnologiasque
assimo permitam. Departamenos pfiblicoscomoFUNCEME - Fundacao Cearense
de Metereologia,e UFC - UniversidadeFederaldo Ceard, ocupam-seem monitorar
e desenolver solusees para os problemasrelativos p §gua no Estado [24]. Den-
tre os estudosatualmerte desewolvidos encorira-se o Projeto WAVES, cooperacao
Brasil-Alemanhade fomerto p pesquisasobrea disponibilidade e qualidadeda §igua
na regiao do semidfido nordestino(veja ApéndiceA). Integrandoosprojetos nan-
ciadospelo WAVES, nossapesquisafoi originalmerte motivada por um problema
relativo g administracao do sistemade resenatfrios de §guado Ceard;

Como distribuir a §gua do sistemade resenatfrios do Ceard, maximi-
zando a satisfasao sacial e ecordmica do Estado !, quandoo volume de
Sguadisporfivel § geralmerte inferior g demandarequeridano sistema?

M primeira vista, essalilemasugeresoluseespuramerte quartitativ as[76], relaciona-
daspdistribuixao do volumedisporfivel de §guaao nfimerode pontos de distribuixao.
Essaprematura sugeséo, enretanto, demonstrafragilidade quando consideramos
gue o recurso envolvido na solusao do problema € vital ao ser humano: a §gua.
Nao parecesensatoelocubrar soluseespuramerte quartitativ as para um problema
que tem impacto direto na capacidadede sobrevivencia e desewolvimento do ser

1Os aspectos scciais e ecordmicosinerertes p gestao de recursoshfidricos nao serao abordados
nestadissertacao, mastextos intro dutfrios sobreesseassunio podem serencortrados no livro sobre
gestao de figuasda Asscciacao Brasileira de RecursosHfidricos [15]
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humano, enquarto scciedadee enquarto indiviiduo. De fato, as deci®esobsenadas
no mundo real em relaceo a problemasde distribuixao de §guasempreconsiderama
qualidade[23 dasdemandascomocrit§rio priorit¥rio natomadadessagslecies. Ou
seja, a funeao da §guadistribufda - abastecimeto de cidades,indfstria, irrigasao
agfficolaou turismo, ertre outras - acabagerandoum complexosistemade pesose
responsabilidadesque de ne a melhor ou mais correta distribuixao a seradotada.

Historicamerte, o conhecimeto emgrico vem sendoadotado como guia na ad-
ministrasao de sistemasdos resenatfrios de §gua cearenses As ferramertas com-
putacionais, embora existertes e tecnicamerte avaneadas,sao predominartemerte
guartitativ as e por issoacabamsubjugadaspor deciszespolfticas do governo local.
Normalizando e avaliando o resultado dessasleciesnotamos que elassao e cien-
tes, embora nao haja nenlum modelo formal ou t§cnicaque justi que tais deciwes.
Creditamos a essae ci€nciauma finica razao: a inferénciahumana. Tal inferéncia
tem o seumodelo e cortrole ainda desconhecidogm sua completude, mas possui
resultadosincompardveis em velocidade e qualidade p melhor das m§quinasque o
homemj& produziu.

De fato, o propfisito destadisserteoao § justamerte relatar a pesquisade t§cnicas
gue solucionamproblemasde forma semelhate g abordagemdemonstradapelo ho-
mem para essesnesmosproblemas. A abordagemde problemasatrav@sda imple-
mertasao de mecanismasemelhatesaocomportamerto humano, acao ou raciocfnio,
remete p ontologia da Inteligéncia Arti cial [80, 92, 93, 110, §reada ci®ncia cujos
conceitose paradaxos estarao implfcitos no contefjdo destadissertacao.

1.1 Abordagens quantitativas e qualitativas a problemas do
mundo real

Nestetrabalho, o problemada administraeao de resenatfirios de §iguater§ a funeao
de baliza 2 para a discuss® ertre as abordagensquartitativ as e qualitativas de
problemasdo mundo real - o tema certral da dissertacao.

°Na literatura internacional, os autores usam o termo ingl&sbenchmark para referir problemas
gque permitem a comparacao ertre t§cnicasdiversasque visam o mesmopropfisito. Aqui preferimos
manter o termo \baliza", poisast§cnicasapreseriadasno texto, apesarde suportarem a abordagem
do mesmoproblema, sao distintas em §ireasde conhecimerntio e em sua funsgao original.
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Tradicionalmerte, os aspectosqualitativ os e quartitativ os de um problema sao
separadose tratados em §reas esped cas da Inteligéncia Arti cial (IA). De um
lado, temos os simbflicos, pesquisadoregjue tentam modelar um problemaatravés
da suges#o de sistemaslfjgicosque permitam a solusao correta e completa desse
problema por meios qualitativos. Por outro lado, temos grupos de estudiososque
buscama represemtasao num@rica de um problemapara entao aplicar algoritmos de
c8lculo da solusao fitima desseproblemadenro de uma abordagemquartitativ a.

Apesarde compartilharema mesmarafiz matemética, essesloisgruposacabaram
historicamerte sedistanciandoe hoje gozamde igual respeito acadmico, cortabili-
zando suasfalhas e sucessosAlgumas vezesporm, ca eviderte a necessidadale
intersec&0 de seusconceitosna abordagemde problemasdo mundo real - o problema
de §gua® um belo exemplodisso.

1.2 A administraxao de sistemas de reservatfirios de §gua

A administraeao da distribuixao de §guaem um sistemade resenatfrios consiste
na deciso sobreo volume de §guaa serdistribufido em um determinadopeifodo de
tempo, levando-seem corta a demanda,a capacidadede transmissao e a projeeao
sobreo volume de §guadisporfivel nessepefodo. Numa descroao informal, o pro-
blema possuios seguiries componertes:

¢ Um conjunto deresenatfriosde §gua,comuma capacidadede armazenameto
e vazao m§xima pr@-estalelecidas;

¢ Um conjunto de certros de demanda(cernros urbanos, fazendasou zonasin-
dustriais);

¢ Um conjunto de dutos que ligam os resenatfirios aoscertros de demanda.

A Figura 1.1 apresemta um sistemade distribuicao de §iguae um diagramaidenti -
cando seuscomponertes.

Aparentemerte simples, essa quesio torna-se complexa principalmente em
regieescomoo semidfido nordestino,ondea disponibilidade de §gua® semprecrftica
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W Rsreeidiegs
o B Cenirgn de domands

Figura 1.1. Represetasao parcial do sistemade distribuixzao de §guado Cear§

em relacao p demanda. Atualmente, a administracao do sistemade distribuixzao de

figuano Ceafdependeda orientasaot®§cnicadosengenheiroguegerenciamosreser-
vatfirios e de deciszespolfticasdo Governodo Estado (veja ApeéndiceB). Obsena-se
nesseambiente administrativo a caréncia de ferramertas computacionaisde apoio

A tomada de deciwes, e uma consederte dependgncia humana nos processosde

decisao - a experieéncia dos t§cnicosenvolvidos § que vem garartindo a qualidade
do sistemade distribuicao. A expan®e do sistemade resenatfrios e a renovacao

natural da mao de obra queoscortrola permite a repetisao de falhase di culta cada
vez mais a tomada de deciese a previsao a longo prazo do comportameno desse
sistema. Dentro dessecontexto sugere-sea implemertasao de uma ferramerta de

apoio p tomada de deciwesutilizando uma modelagemdo conhecimeto adquirido

ao longo dosanospelost®cnicosque administram o sistemade distribuixao de §gua
e t@cnicasde InteligénciaArti cial. Duas §reasde estudoforam consideradagara

o projeto dessaferramerta de apoio: Fluxo de Redese Planejamerio Autom¢tico.

1.2.1 A abordagem tradicional do problema

Do ponto de vista quartitativ o, o problemada distribuixao de §gua pode ser abor-
dado por t®cnicasde otimizaeao como, por exemplo, algoritmos de °uxo m&§ximo
e mfinimo (veja Cormen[18, caffitulo 27). Tais algoritmos, baseadosem redesde
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°uxo (grafos direcionados), procuram otimizar a distribuixzao do °uxo em redes,
considerandoapenasa capacidadede °uxo de cadaaresta. No casode sistemade
distribuicao de §gua, podemosconsiderara capacidadede °uxo ernre dois nodos
comoa demandarequeridaem uma das extremidades,ou in nito, no casoda aresta
ligar dois resenatfrios.

O sistemade resenatfirios que aparecena Figura 1.1 pode serrepresemado, por
exemplo, pelo grafo nao direcionado que apareceno lado esquerdoda Figura 1.2.
Note que os nodos com linhas duplas represettam os resenatfrios e os nodos com
linhas simplesrepresetam os certros de demanda,em uma con guraeao idertica
a que apareceno mapa anterior. Como 0 °uxo tem mais de uma origem e mais
de um destino, necessitamosncluir dois novos nodos na rede: uma super origem,
criada com arestas para todas os resenat$jrios da rede e um super destino, que
recele arestasde todos os certros de demandada rede. Essedois novos nodos
reduzemo problema de °uxo com mfjltiplas origens e destinos para o problema
original de °uxo, com uma fjnica origem (R) e um @nico destino (D). Atribufndo
uma capacidadeilimitada ps arestasque ligam a super origem e o0 super destino ao
grafo original, garartimos que o °uxo calculado pelosdois grafos sei equivalere.
Nao provaremosessarelasao aqui , pois os problemasde °uxo sao amplamerte
abordados na literatura e servirao apenas para estakelecero cortexto em que as
t®cnicasde planejameno auomdtico podem seradotadascomosoluseesalternativas.
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Figura 1.2. O sistemade resenatfirios represemado atrav§s de uma rede. AN
esquerdaaparecea represemasao simplesdo problema, e p direita a represetasao
considerandodois novos nodos: uma super origem e um super destina

30 leitor poder§ encorirar essaprova e um material completo sobre°uxo de redesem [18, 34].
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1.3 O planejamento autom §tico

Outra forma de abordagempara problemasdo mundo real, comoa administraeao de
sistemasde resenat$jrios de §igua,® o usode uma t®cnicabatizada de Planejamerio

Automtico [84, 81, 49, 56]. O planejameno autom&tico, que sei formalizado no

priximo capfitulo, parte da id§ia de simular o comportameno de um agerie em um

determinadoambiente, e enumerar as acoesadotadaspor esseagerte para alcancar
um conjunto de objetivos prviamerie de nidos. Se 0 agerie conseguiralcancar
0s seusobjetivos, a erumeracao de suasaeees® chamado de plano para alcanzar
essebjetivos. Casocortrério, dizemosque nao foi pos$§vel gerar um plano para
o problema. As caractefisticasdo ambiente sao obsendjeis em intervalos de tempo

que chamaremosde visees ou, simplesmete, estadosdo ambiente. Inicialmente

obsenamoso estadodo intervalo de tempo zero, dito EstadoInicial, e o objetivo do

agerte § interagir com esseambiente na buscade uma determinadavisao, conhecida
como Estado Objetivo. Essainteraeao § feita atrav@s da aplicasao de regras de
inferéncia, instanciadasa partir de um conjunto de esquemasie aeao prviamerie

conhecido. A cada intervalo de tempo, o agerie dewe decidir quais as melhores
instAnciasa seremaplicadasao estadoatual e em que ordem aplic§-las.

Estado Estado Estado
Inicial |_ - - |Intermedigrio| _ - - - -_| Objetivo
(SO) (S1) (Sn)

Figura 1.3. A funeao de um plano § permitir a um agerie que se encorira em
um determinadoestado S0, dito inicial, alcansar um outro estadosS,, dito objetivo,
atrav@sda execweao dasaseesf Ag, A1, Az, ... , An; 2, Anj 1, AnQ

A Figura 1.3 apresema a id®ia geral de planejameno automé&tico, com as seguiries
caractefisticas:

i Estados,simbolizadospela letra S, sao coleseesnao ordenadasde fatos.

i Asees,simbolizadasna gura pelaletra A, saoregrasde inferéncia- para que
asconse@énciasde uma aeao tornem-sefatos, necessita-seeri car a augncia
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de exceoesa essaregra. No planejamerio autom&tico mantem-seo conceito
de exceoes,porfmpassa-sa exigir que ospr§-requisitosde umaregraestejam
presenies antes que estefato sejaintroduzido no donfinio.

iii Existe ainda o aspectotemporal relacionadoao planejamerto, ou seja,al§mda
necessidadela erumerasao de acoesaplic§veisa um donfinio, faz-senecesafjo
a identi caxeao da ordem dessasasees. A maioria dos sistemasplanejadores
usam o conceitode intervalo de tempo para situar as aseese 0s estados.

Esta descroao original, considerandoapenasum agerie em um donffnio ondeas
aseessao seddenciais, mas aspectos mais complexossobre a geravao de planos sao
intro duzidosquandoconsideramosionfiniosmaiscomplexos comaesesconcorrenes
e/ou mutuamente exclusivas. Tal complexidade,que no caffitulo 2 mostraremos
ser NP-Hard, § uma barreira encorirada pelos pesquisadorepara a construcao de
uma ferramenrta aplic§vel ao mundo real. Outra di culdade § a expressividadedas
linguagensdisporfiveis para a represemasao da causalidadedos fatos no mundo real
[79) e, principalmente, aslimitaxeese custosdosrecursoscompartilhadospelasaeees
de um plano.

1.4 Problema em aberto - o consumo de recursos

A maior parte dos planejadoresatuais depende da estrat§gia de seleao da acao a
ser aplicada a um determinado estado intermedi§irio. Como serd apresetado no
priximo caftulo, essaselesao raramerte leva em corta o custoreal dessasaeoes,ou
seja, os recursosconsumidospela sua aplicaseo no problemado mundo real.
Imaginemospor exemploo casodo sistemade resenatfrios descrito acima. O
problemas§ § tratfvel pelosplanejadoresatuais seignorarmosos aspectosreais de
transferénciade §iguaenre dois pontos, como evaporaeao, tempo da transferéncia,
necessidadele bombeamero e o valor nanceiro assaiado g figua.
In@merostrabalhos apontam a di ci €nciados planejadoresem consideraros re-
cursosassaiadosao donffnio de um problema[64, 3, 100 5, 76. A forte tendéncia
da comunidade que estuda planejamenio em adaptar os algoritmos disporfiveis ao
suporte g recursosnos motivou a iderti car alternativas para esseproblema. O
resultado desta andllise, bem como o desewolvimento de um prot%Htipo planejador
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baseadoem recursos,aparecedescrito no Cafftulo 3 como uma das cortribuieees

previstas em nossotrabalho.

1.5

1.6

Contribuixcees

Revisao sobrePlanejamerio Autom$tico - uma §reade pesquisapoucodifun-
dida no cerdrio acad®mico brasileiro apesar da recene evidéncia no cergfio
internacional. ldenti caxeao das principais t§cnicase dos principais pesquisa-
doresem Planejamenio Autom$tico.

Modelageme andllisede um sistemaplanejador, utilizando-sediagramasUML.
A discusso sobreessamodelagemprove um ponto de partida para estudartes
e/ou gruposde pesquisanteressado$o projeto e implemertasao de ferramen-
tas de apoio p tomada de decimesbaseadasem planejamerio automético.

Anflise da aplicabilidade de sistemasde Planejamernio Automftico a proble-
mas do mundo real e em relasao a outras t§cnicasde apoio a tomada de de-
cisees. Identi caeao dosobstficulosatuais e tendénciaspara o desewolvimento
de pesquisagelacionadasa planejamerto automégtico.

Estrutura da dissertacao

Essadissertaoad* traz um levantamento geral sobre o Planejamerio Automtico

enquario §reade pesquisapoucodifundida no Brasil. Para tal, o seucortefjdo foi
dividido nasseguine seees:

Capftulo 2: apresema-se um breve histfirico do estudo de planejamero au-

tom@tico, conceituandoformalmerte o assuno e classi cando as suas principais

freasde pesquisa. Ferramertas tidas como referéncia sao enumeradasa partir da

cronologiaem que foram desewolvidas e descritasem detalhesquano as suasca-

racterfsticas t§cnicas. A andllise do desemgnho e da forma de represemasao do

“4As fontes dessetexto foram formatadas no padrao IATEX2e [67), utilizando-se o editor TextPad
4.4.1, e compiladascom MIKT ex 1.20esob o sistemaoperacional MS Windows 2000.
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conhecimerto dessag®cnicassugereum modelo utilizado como refencia nos de-
mais cagfitulos da disserteoao.

Capftulo 3: a partir dast®cnicaspropostasno Capfitulo 2, um modelo de plane-
jador automégtico & apresetado. Essemodelo § analisadoquano a suaestrutura de
cortrole (complexidade,corretude,completude)e emrelaceo ascaractefsticasesye-
radasde programasdesewolvidos a partir dele (desemgenho,consumode memdria,
escalabilidadee portabilidade). O cafftulo estakeleceum guia paraaimplemertasao
dos componertes b§sicosde um planejador automético, considerandoo paradigma
de Orientasao a Objetos [25, 19].

Capftulo 4: apresema-se a descroao em PDDL do problema de administraeao
de resenatfirios de §igua no Ceard], e os respectivos resultadosda aplicaseo dessa
descrbao no protHtipo do planejador modeladono Capfitulo 3.

Capftulo 5: sumarizam-seos principais tHpicosda dissertacao, apresemando-se
sugesbesde trabalhos futuros.



2

Conceitos e T#cnicas de Planejamento
Autom 8tico

Conformedito na introdueao destaobra, planejameno autom&tico § um tema cen-
tral em IA, pois propee o desewolvimento de um solucionador gerférico de proble-
mas. V@rias geraceesde pesquisadoregh dedicaramesfocosnessecomplexodesa o,
deixandocomolegadoumavastabibliogra a. Estasesaotraz umaumarevisaosobre
essabibliogra a, apresemando um breve histfirico da §reae identifcando ast®cnicas
mais receriemerte adotadaspela conmunidade ciert{f ca internacional.

2.1 Linha do tempo

A descroao de problemasem termos de enumerasao de passogpara a satisfacao de
um objetivo apareceuno nal dos anoscingéerta, com problemascomo a ida ao
aeroporto [78 e os missiorgfios e canibais [73]. O problemada ida ao aeroporto,
por exemplo,foi de nido por John McCarthy a partir da seguirie id§ia:

Sumpnha-seque eu esteja no escritffrio da minha casa e desejeir ao
aemoporto. Considee-seque 0 meu carro estejana garagemda minha
casa. A solusao desseproblemaseria: caminhar at§ o carro e dirigir 0
carro at$ o aeroporto.

Nessa®poca, a di culdade era certrada na correta formalizaseo do problema
atrivesde premissagjue pudessenserusadagpara a geracao automégtica da solucao.
Quando existiam, os algoritmos que usavam essagpremissasna satisfacao de obje-
tivos eram complexose esped cos para cadaproblema. Alguns anosmais tarde, o
prprio McCarthy prop6s uma linguagemformal na tentativa de encapsulartodos
0s componertes dos problemastemporais: o C§lculo Situacional [79). Apesarda
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nova linguagemapresemar um avaneo considedliel em relaseo g represetasao de
conhecimeto, ainda faltava um algoritmo capazde utilizar tal represemasao para
a solucao de problemasde planejamero. Foi entao que, no comes® dos anos se-
tenta, Fikese Nilssonlanearam o famosoplanejador STRIPS [29]. De formulaeao
simples,o STRIPS marca o inficio do estudo de planejameno automético a partir
da id§ia dos operadoresADD-DEL-PRE (veja sec&0 2.4.1abaixo). Como mostra a
Figura 2.1, os operadoresSTRIPS permaneceramquaseduas d§cadascomo para-
digma vigente mas, ainda assim, havia problemasdiffceisde seremresolvidospor
eles. A complexidadealta de seualgoritmo - buscaexaustiva no espae de estados
- fez com que muitas melhoriasfossempropostas. A criaeao de novas linguagensde
represemasao, esped cas para planejamerto, foi relegadaa segundoplano - embora
ainda hoje exista uma ampla conunidade de tejricostrabalhando nessesertido.

SNLP GRAPHPLAN ASP SHOP
(1991) (1995) (1997) (1999)
STRIPS PRODIGY 6 UCPOP 6SATPLAN 6 HSP 6
(1971) (1988) (1992) (1996) (1998) seiculo
ol | | | 5 | XXI
70 0 0 0 ¢ |
Célculo PDDL AIPS
Situacional (1998) (2000)

(1969)

Figura 2.1. Evolueao no estudode planejamerio automético.

Os anosoitenta foram marcadospor um certo desinimo quarto p capacidadeda
geracao automética de planos, e alguns poucosresultados s apareceramno nal
da d§cada. O planejador mais famosodo inficio da d§cadade noventa foi o Prodigy
[89], que adotava uma engenhosaeufistica de planejamerto incluindo reordenaao
de operadores,aprendizagemautomégtica [86] e buscaem paralelo de sub-ohetivos.
Apesardessesesforps, 0s pesquisadoresiao conseguiamum mecanismorobusto o
bastarte para resoler problemasgerfricos.

A d®cadade noventa comeoopu coma buscado aumerto da velocidadeda gerasao
deplanose muitos estudossobrelinguagenset$cnicasalternativasao STRIPS. Nessa
®poca, surgiram algunsconceitosvllidos ainda hoje, como planejamerio em ordem
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parcial, uso de varifiveis na de nisao do esquemade aeoes, efeitos condicionaise
linguagensbaseadasem causalidadeertre osoperadores.SNLP [77] e UCPOP [96]
completavtam com o PRODIGY o grupo de planejadoresbaseadosem STRIPS de
maior sucesso.

A partir de 1995, a histfiria do planejameno automégtico sofreu novo impulso
gquandoAvrim Blum laneou 0o GRAPHPLAN [9] - um mecanismode represetasao
de intervalos de tempo e extrasao de planos atrav@s de grafos. A simplicidade
do novo planejador, aliado ao seudesem@nho muito superior aos planejadoresda
®poca, estimulou o desewolvimento de muitos outros planejadoresa partir de sua
id®ia certral [52, 117, 60,109. Tal sucessgermitiu a recuperacao de id§iasassai-
adasa planejamerto por satisfatibilidade. Um ano maistarde, Henry Kautz e Bart
Selmanlanearamo SATPLAN [57, 56], um planejadorquetraduzia o conhecimeto
do GRAPHPLAN ao problemada satisfatibilidade. Tal transformacao na forma de
represemar os problemassemostrou mais e ciente que o GRAPHPLAN na maioria
dos problemasem que os dois sistemaseram comparados.

Em 1998,Hector Ge®nempropbdsat®cnicamaisripidade planejamerto conhecida
at® os dias de hoje: o planejameno por buscaheuffstica - HSP [1(0. A grande
cortribuieao de Ge®nerfoi a de nisao de uma funeao de custo que permitia veri car
a distAncia dos estadosintermedifirios ao estadoobjetivo.

Nessamesma$poca, comevaram a surgir esfolcosna de nisao de um modelo co-
mum de testespara que os planejadorespudessenser comparadoserire si - surgiu
a PDDL: Planning Domain Description Language[82 4], linguagem de descroao
de donfiniosem planejameno automético. A partir da PDDL, foram estalelecidos
crit@riose escolhidogproblemasexigenes (benchmarks[46]) paraarealizasao deuma
competisao de planejadoresautom&ticos- AIPS Arti cial Intelligence Planning Sys-
tems [84]. A partir de 1998, foi instituida a competigsao bi-anual de planejamerio
automético, conhecidapor IPC - International Planning Competition. Os primeiros
passosde nossapesquisaforam guiados pela identi caxeao dos destaquesda com-
petisao de 1998 e 2000. Procuramosiderti car nao as ferramertas em si, mas as
abordagensmais e cientes em relacao aoscrit@rios comparativos do AIPS:

¢ O nfimero de problemasresolvidospor cadaplanejador.

¢ O tempo requerido para cada solucao.
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¢ A qualidadedo plano gerado.

Este terceiro crit§rio, dito qualidade tem a ver com o sensocomum humano sobre
as aseesesperadasdiante de um determinado problema. O estakelecimerno deste
sensocomum § uma tarefa subjetiva diante dasinterpretaceespos$veisde um plano
- at® mesmoplanosgeradospelo homem,comouma rota de viagemou execieao de
jogos, que sao avaliados conformea visao de quemos analisa. No casodo AIPS, os
aspectosfocadosforam a redundéncia e o nfimero de aseesdos planosgerados.

Outra contribuixxao das competisoes foi 0 estakelecimemo de termos comuns
para referenciar os elemeros constituintes de problemasde planejameno e suas
solusees. Devido a suarecerte popularidade,o planejameno automético agregaum
grande nfimero de pesquisadoreriundos de outras §reasde pesquisa,com dife-
rentes nomenclaturase formatos estakelecidospara explicar seusexperimertos. As
competiseesobrigaram essaheterogneaconunidade a usar termos comuns, alguns
delesdescritosabaixo.

2.2 Termos fundamentais em planejamento autom §tico

Apesarde ainda nao haver uma nomenclaturapadrao em planejamerto automético,
algumaspalavras sao compartilhadaspela maioria das publicageesnessafirea. Tais
palavras sugeremum consensosobre 0s conceitosem planejamerio e se@o aqui
adotadascomotermos fundamertais da §rea:

Fluents: na Ifigica cl§ssica,caracterizamosos objetos que compsem um mundo
atrav@s de fatos. No planejamerio automégtico, entretanto, essasinformaeees sao
asswiadas a instantes de tempo, ou seja, 0 que § v@lido em um momero pode
serinv@lido no momeno seguirie. Essanao-monotonicidade§ identi cada nos pro-
blemas de planejameto automégtico pelo termo °uent, ou seja, um °uent § uma
proposieao cujo valor verdade® dado em funeao do tempo. Outro aspecto interes-
sarte § a imprevisibilidade ass@iada a um °uent, que pode aparecerem intervalos
intermitentes de tempo, dependendodos operadoresinstanciadospelo planejador.
Alguns autores usam a noeao de visibilidade para descreer o comportameno dos
°uents, ou seja, visfiveis quando o °uent § verdadeiroem um determinado instante
de tempo e nao visfveis casocortrrio.
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Estados: sendoL uma linguagemda L%gica Clfissicade 1* ordem, um estado$
® um conjunto nito de °uents pertencerties a L e que sao verdadeiros(visfveis) no
instante detempo t. Note-seque essade nisao assumeum mundo fechado!, ou seja,
todo °uent f 2 S; & consideradafalso no instante de tempo t.

Operadores: tamb®m chamadosde aeoes,0s operadoressao esquemasgjue repre-
sertam regrasde inferéncianao instanciadas.Ou seja,um regrado tipo® %  onde
® e sao conjuneeesde varifiveis. Durante o processode planejamerno, o sistema
dewe instanciar essasvarifiveis com °uents selecionados partir de algum crit§rio -

esseprocessode instanciacao e seleao dos operadores$ o cerneda complexidade
asseiada aosproblemasde planejamerto.

Dom¢$nio: o donfinio § composto pela enumeracao dos predicadose do conjunto
de operadoresaplicg§veis a um determinadoambiente.

Problema: o problema® composto pela descroao do estadoinicial e do estado
objetivo assaiadoa um ambiente. Ou seja,descree-seo estadoatual de um mundo
(ou visao atual), e o estadoesperado apfis a aplicasao de um plano.

Plano: & a lista ordenadade operadoresinstanciadospor um planejador e que
permite a transisao do estadoatual ao estadoobjetivo de um problema.

A partir dos termos citados acima, podemosconceituar o termo planejamento
automdtico atrav@sda De nixcao 2.1.

De ni»cao 2.1. Planejameno autom§tico: & a erumeracao do conjunto de
instAncias de operadoresaplic§iveis ao donfinio de um problema e que permitem
a transisao do estadoinicial, dito Sy, para o estado desejadoe conhecidocomo
Estado Objetivo (S,) desteproblema.

A de nisao acima pressume o uso de Ifigica clissicae de um conjunto limitado

de objetos v@lidos no donfinio de um problema de planejamerno. Apesar dessa
de nisao sergerfrica e v§lida para a maioria dos sistemasplanejadoresconhecidos,
modelos alternativos sao sugeridos,como planejamerio temporal [6], baseadona

10 conceito de mundo fechado § analisado em detalhespor Raymond Reiter em [103
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plausibilidade dos °uents, baseadoem hierarquia de tarefas [129 e planejamerto
por checagende modelos[17], entre outros. A investigacao exaustiva de todasessas
vertentes ocuparia muito espa® desta dissertacao, principalmene selevarmosem
corta o car§iter emgrico ass@iado a maioria desse®studos- investigaceesem curso
e/ou que nao possuemum conceitoreconhecidop luz da comunidade internacional.

Dos resultadosobsenadosat® hoje, duas corrertes de pesquisaapresetam mo-
delos est§veis: o planejameno determirfistico e o planejamerio probabilfstico. A
prixima seca&o traz uma breve de nisao dessadinhas de pesquisa,nao excluindo
os demaismodeloscomo capazedde estakeleceremfuturos conceitossobreplaneja-
merto.

2.3 Modelos de planejamento autom §tico

2.3.1 Modelo determingstico

O modelo clfssicode planejameno automético [29, 91, 14] & caracterizadopela
descroao nita de um donfinio e um conjunto de aseesaplicgveis a este donfinio.
Essemodelo preve que todasas alteraseesno donfinio sao conse@énciasdiretas das
aseese que estasconsedenciassao discretase previgiveis. Um problemadescritoem
um modelo determirfistico consisteem encorirar a seg¥ncia de aseesque permite
a transisao do estadoinicial ao estadoobjetivo. O modelo determirfistico § de nido
comosegue:

¢ Um espa@eo de estados- S

¢ Um estadoinicial - sg 2 S

¢ Um conjunto de acoesaplic§veis a cadaestadodo donfinio - A(s);s2 S
¢ Uma funeao de transisao entre osestados- f (s;a);s2 S;a2 A(S)

¢ O custo da aplicacao de cadaaeao - c(a;s) , O

¢ Um conjunto nao vazio de estadosobjetivos- G u S

A solusao de um problemade planejameno determirfistico§ uma seddnciade asees
ao; a1, .., a, que gerauma transieao Sg; Sy = f (So; @g); i Sn+1 = f(Sn;an) para sp+1
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igual ao estadoobjetivo. A solusao fitima § obtida quandoo custototal i Lo C(si; &)
® mfinimo.

A maioria dos planejadoresbaseadosem aesesdetermirfisticas utilizam lingua-
gensde alto nfivel baseadasiosoperadoresSTRIPS [29. Al$m disso,0 desem@nho
de planejadoresdetermirfisticosdepende de heuffsticaspara a aceleraao da busca
no espae de planos.

2.3.2 Modelo probabilfstico

Os modelos probabilsticos permitem a represetasao de assescom consedencias
asseiadasg distribuixao de probabilidades. O modelo probabifstico preve que as
consedéncias das asees nao sao previgiveis, mas sao totalmente obsendyeis. O
modelo probabilfstico § de nido como:

¢ Um espao de estados- S
¢ Um estadoinicial - s0 2 S
¢ Um conjunto de acoeesaplic§veis a cadaestadodo donfinio - A(s);s2 S

¢ Uma distribuixzao de probabilidadesassaiada aosestadosalcancfveis a partir
do estadoatual - P,(s%s);s2 S;a2 A(S)

¢ O custo da aplicacao de cadaaeao - c(a;s) , 0
¢ Um conjunto nao vazio de estadosobjetivos- G 4 S

Nestetip o de planejamerto nao se calcula um plano absoluto, capaz de atingir o
estadoobjetivo, massim um plano ass@iadoa uma probabilidadede atingir o estado
objetivo. De fato, osplanejadoresque usamprobabilidade costumamter comosdda
um conjunto de planos com probabilidade maior do que zero para a conquistado
objetivo.

Devido p alta complexidadeinererte aosproblemasde planejamerio automético,
os planejadoresque lidam com conhecimeto nao monotdnico sao obsenadoscom
certo ceticismo. Nao sendonossoobjetivo discutir a Toso a motivadora das dife-
rentes thcnicasde pesquisa.e reconhecend® planejamerto comoum problemaNP-
Completo, adotamoso planejamerio determirfistico como foco de nossapesquisa.
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Essaescolhafoi tamb®m sugeridapela augnciade cultura pr§via em planejamerto,
permitindo o estabelecimeno de um sertimento original sobreferramenas planeja-
dorasa partir dast®cnicasmaissimples. Embora o planejamerto determirfisticolide
com problemasfediados,ou seja,com um nfimero limitado e conhecidode °uents e
operadores,a indecidibilidade [27] de sua solusao permite novas id§iase se mostra
adequadaao problemamotivador da administraeao do sistemade resenatfrios.

Na Seca0 2.4 temosa enumeracao das principais t§cnicasde planejamerto deter-
minfistico, permitindo a crfitica e suges&o de um modelo priprio a serapresemado
no Cagftulo 3.

2.4 T#cnicas de planejamento autom $tico

2.4.1 STRIPS

Em 1971, foi laneado o famoso planejador autom&tico baseadonos operadores
STRIPS [29 . O ponto alto desseplanejador § o esquemade represemasao de

acoesbaseadonos operadoresPr§-Condao, Adisao e Eliminasao. A partir desses
operadores,uma asao ® § de nida como:

¢ Identi caxeao da asao, um predicadon-§rio podendocorter varifiveis.

¢ Pr@-oondieeeqPC): um conjunto de literais presertes no estadoatual quejus-
ti cam a aplicacao da aceo ®.

¢ Eliminasao(D): um conjunto de literais que sao eliminados da descroao do
préximo estadopela aplicacao da acao ® no estadoatual.

¢ Adisao(A): um conjunto de literais que deve seradicionadoao prfximo estado
apfis a aplicacao da acao ® no estadoatual.

Al®m do esquemade represemasao de asoes,a de nisao do problema completa
com os conjuntos de predicadosque descreem os estadoslinicial e Final do pro-
blema. Para estoear o funcionameno do planejador STRIPS, utilizamos o exemplo
do mundo dos blocosque aparecena Figura 2.2.
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Estado Inicial : Estado Final: Asao aplic§vel:

sobre(C,A,So) mover(x Y, Z)
sobre(A,M,S o) e
i\?:’er(eéBS‘M;SO) sobre(AB.s) PC: sobre(x,y), livre(x), livre(z)
20 Y A : sobre(x,2), livre(y), livre(M)

livre(B,S o) sobre(B,C,s)
M livre(M,S o) M sobre(C,M,s) D : sobre(x,y), livre(z)

Figura 2.2. Descroao de um problemado mundo dos blocosutilizado pelo plane-
jador STRIPS.

O algoritmo do STRIPS utiliza a estratfgiade divisao e conquista[18]: escolheum
dos literais do Estado Final e aplica uma sed)ncia de aseesao estado atual at§
atingir um estadoque cortenha esseliteral. Depois selecionao prfiximo literal do
objetivo, e assimsucessiamerte at§ encorrar um estado que cortenha todos os
literais do Estado Objetivo. Esseprocessgpode ser descrito informalmerte como:

i Selecionaum esquemacujas Pr§-Condpeessejam satisfeitasno estadoatual.
A prioridade & para os esquemasm que o conjunto Adisao cortenha literais
do Estado Objetivo que ainda nao foram satisfeitos.

i Armazenao nomeda acao aplicadana lista de aseesaplicadas.

il Geraum novo estadoa partir do atual, adicionando os literais do conjunto
Adisao e eliminando os literais do conjunto Eliminagao.

Iv Setodos os literais do Estado Objetivo estiverem presertes no estadoatual,
encerrae retorna a lista de aceesaplicadas.

v Casocortrfrio, retorna ao passol.

No nossoexemplodo mundo dos blocos, existem tr&s objetivos: sobe(A,B,s), so-
bre(B,C,s) e sobe(C,M,s). O programatenta uni car asvarifiveisx, y e z de modo
que o conjunto Adisao cortenha um ou mais dessebjetivos. Digamosque o pro-
grama selecionea instancia mover(B,M,C), satisfazendoo segundoobjetivo com a
geracao do estadoS,=f sobe(B,C,S;), sobe(C,A,S;), sobe(AM,S,), livre(B, S;)g.
Nota-se que apesar de obter um dos objetivos, o planejador realizou uma acao
\ing&rua", que levar§ o programa a repetir passosdurante a buscado plano de-
sejado. No segundopasso,apenasuma aeao § aplic§vel: mover(B,C,M), gerando
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S, = fsobe(B,M,S;), sobe(C,A,S;), sobe(AM,S,), livre(B, S, livre(C, S;)g. Di-
gamos que as prfiximas acoes selecionadagpelo programa sejam mover(C,A,M),
mover(B,M,C) e mover(A,M,B). O plano encortrado seria:

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

Obsene-seque esseplano apresera a repetisao de asees,no casomover(B,M,C). O
problemade repetir ageesdurante a buscade um plano § conhecidocomoAnomalia
de Sussman121, 93, e pode levar o algoritmo a um ciclo sems&da.

A estratfgiade buscaprogressia utilizada no STRIPS § aparertemerte ingénua
diante do tamanho do espa® de buscados problemasde planejamero. Apesar
disso, muitos outros planejadoresutilizaram essaestratfgia, compensandoa falta
de orientasao na buscacom heuffsticas de encadeameto [30] ou linguagensmais
expressias [90]. O maior sucesseerire os planejadoresbaseadosa id§ia original
do planejador STRIPS foi o PRODIGY.

2.4.2 PRODIGY

O planejador Prodigy [89, 30] foi desewolvido no nal dos anos oitenta por um
projeto homénimo da Universidadede CarneggieMellon?.

Essetrabalho presena a id§ia inicial dos operadoresSTRIPS, represetando os
estadosde um mundo a partir de um conjunto de literais e de nindo uma sfrie
de operadores(pr@-condicac acad$ conseuencias) aplic§veis a essesstados. A
geracao de planos pelo PRODIGY & baseadaem busca com badktracking, reali-
zadaa partir de duasrotinas complemenares: a simulaeao de planose a regresso
encadeadade estados. A simulacao de planos & a aplicacao de asoesa partir do
Estado Inicial, procurando atingir o Estado Objetivo (tal qual o STRIPS). A Re-
gresso § uma heuffistica que gera estadosintermedi§rios, a partir do conjunto de
pr&-condoeesdas acoesque supostamerte geraramo Estado Final. A Figura 2.3
mostra o esquemade geracao do PRODIGY: uma buscaem profundidaderealizada
nos dois sertidos: do estadoinicial ao nal e vice-versa.

20 projeto Prodigy cou famoso pelo pioneirismo no uso de aprendizagemautom@tica, pla-
nejamerto em tempo real e por tratar o planejamerto automgtico como um problema de busca.
O sucessado projeto pode ser creditado tamb®m ao grande nfimero de pesquisadoresenvolvidos:
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-planoinicial: Sub-plano nal:
Estado Estado % - s B |Estado
- - yligasao ¢ o
Inicial Atual ,3 4 Objetivo
— Simulaeao de exeueao — Y Regresso encadeada

Figura 2.3. Esquemade geracao de planosdo PRODIGY

O Prodigy geraplanosatrav@sda seguirte rotina:

i Seo estadoobjetivo § satisfeito pelo estadoatual, entao retornar o sub-plano
inicial.

i Executar uma dasduasopeees(badtracking - asduasopeeesdevem sercon-
sideradas):

(i) modi ca o sub-plano nal ou
(ii) liga um operadordo sub-plano nal ao sub-planoinicial:

¢ selecionaum operador ® semnenhum antecessomo sub-plano nal
e cujas pr§-condoeessejam satisfeitasno estadoatual do sub-plano
inicial - (backtracking - todososoperadoresdo sub-plano nal devem
serconsiderados);

¢ instancia esseoperador ®;

¢ apligue ® ao estado atual do sub-plano inicial, gerandoum novo
estadoatual;

iii  chame o algoritmo recursivamerte at§ que todos os operadoresdo sub-plano
‘nal estejam ligados ao sub-planoinicial, ou o sub-planoinicial satisfaca o
estadoobjetivo.

Apesarde extremamerte veloz secomparadoaosplanejadoresde sua$poca, o Pro-
digy herdou do STRIPS alguns problemasem relacao ao espae de busca. Uma
das principais di culdades do Prodigy & a ordenae&o dos operadoresque forma o
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sub-plano nal. Uma vez que um dessesoperadores§ movido ao sub-planoinicial,
ele passaa serantecessodosdemaisoperadoresdo sub-plano nal. Quandodoisou
maisoperadoregpuderemserligadosao sub-planoinicial, o algoritmo dewe escolhera
ordemde aplicacao entre esse®peradores.Para a garartia da completude,todasas
conmbinaeeesdevem serpos$veis (badtracking), aumertando muito a complexidade
do algoritmo para o pior caso[88].

O desewolvimento do PRODIGY teve muito impacto na conunidade de IA,
servindo como basede comparaao de desem@nho com seussucessore$SRAPH-
PLAN e SATPLAN. Atualmente, a estratfgiade buscado PRODIGY persisteem
planejadoresque utilizam redeshier§rquicas de tarefas para a geracao de planos
[90, 118.

2.4.3 Planejamento por an§lise de grafos (GRAPHPLAN)

Em 1995,Blum e Furst propuseramo planejamerio automético baseadona anglise
de grafos e lanearam um algoritmo batizado de GRAPHPLAN [9]. Tal algoritmo
chamou a ateneao da conmunidade de IA por dois motivos:

¢ § um algoritmo simplese robusto, que apresema uma velocidade de planeja-
meno melhor que seusantecessore$rodigy [30] e UCPOP [96].

¢ permitiu a automaeao da reducao de problemasde planejameno ao problema
da satisfatibilidade proposicional[57, 60].

O GRAPHPLAN funciona em duasfases:a geracao de um grafo represetando as
acoese estadose a extraeao do plano a partir dessegrafo. O grafo de planejamerto §

constitufdo de dois tip osde nodos: oshodos proposicionaise osnhodosque represen-
tam aeoes,distribufdosem nfiveis difererntes. Os nodos proposicionaisaparecemnos
nfiveis parese represetam o conhecimeito do mundo em um determinadoinstante

de tempo. Nos nfiveisfmpares,aparecemos nodos que represetam as aceescujos
pr&-requisitosestao preserties no nfivel anterior.

2.4.3.1 Expanso do grafo de planejamento

A expanso do grafo de planejamerio § feita a partir da id§ia dos operadores
STRIPS, com a exceao de que nao h§ lista de excluso. A cada nova etapa do
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processade expan®o sao geradosdois novos nfiveis no grafo: um nfivel com as agees
cujas pr§-condbees sao satisfeitasno nfivel atual e um nfivel com as consedéncias
dessasaeoes. Todas as aeeescom pr-requisitospresenties no nfivel atual sao aplica-
das, permitindo o processameto paralelo de acees. Muitas dessasaeeessao mutu-

amerte exclusivas (mutex) e o cortrole dessecon®ito & a baseda geracao de planos
por an§lise de grafos. A excluso mfjtua adotada pelo GRAPHPLAN aparecena
Figura 2.4 e segueas seguiries de nisees:

¢ Duas aseessao consideradasnutex, casosatisfasam os seguiries crit§rios:
{ Efeitosinconsistertes: o efeito de uma acao § a negacao do efeito de outra
aeao;
{ Interferéncia: uma acao elimina a pr§-condoao de outra acao.

{ Pr@&-condoeesinconsistenies: duas aseesdo nfivel i sao geradasa partir
de pr@-condoeesque sao mutuamernte exclusivasno nfvel i j 1.

¢ Duas proposieees sa0 consideradasmutuamerte exclusivas se uma for a
negaao da outra, ou sesuasaceesgeradorasforem mutuamere exclusias.

Efeitos Pr§-condisees Geradores
inconsistentes Interfer&ncia inconsistentes inconsistentes
O .. O O . (0] O .. O (@]
0 . =0w—0 0 - »0wu— 0 o -.»0 0 [e)
o ) ae) o > ~0 oy ) ~0 o}
(@) (@) o (0] O O (@)
o .-0 - @ o _.-~Uwo0 o/ .-~0 -0 (@)
O (@) Q" (0] (ol O (@)

Figura 2.4. Con‘itos enre acoesde um mesmonfivel em grafosde planejamerto.

CYrculosrepresetam proposieeese quadradosrepresetam asees. Arcos represen-
tam proposieeesou aeees mutuamente exclusiwas. Estrelas represetam aeeesou

proposieeesinconsistenes.
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Obsene-seque o desenhomais p direita da Figura 2.4 represema as duas pro-
posieeesmutuamerte exclusiwas pela heranca da inconsisenciade suasaseesgera-
doras. Mesmoqueessagproposiceesnao sejamdiretamerte inconsistertes (a negaao
uma da outra), elassetornam inconsistenes pelospais. Nessemesmodesenhoapa-
receuma arestado nfivel 2i diretamerte ao nfvel 2i + 2 - essaarestarepresema uma
Asao de Persisttncia. Aseesde Persis@nciautilizam a lei da in§rciapara supor que
uma proposieao nao sofre alterageesernre um estadoe 0 seusucessor.

2.4.3.2 O problemado jantar surgesa

Para demonstrara geracao do gr§l co de planejamerio, usamoso exemploda Tabela
2.13: uma pessoapreparandoum jantar-surpresapara a sua espsa, enquaro ela
esty descansandoOs seusobjetivos sao: remover o lixo(: Lixo), cozinharo Jantar

Estado Inicial Lixo » MLimpas ~ Silencio
Estado Objetivo . Lixo N Jantar * Presene
Cozinhar p: MLimpas
e: Jantar
Embrulhar p: Siléncio
e: Preserte
Carregar p: n&o possuipr&-wondieees
e: : Lixo * : MLimpas
Arrastar p: nao possui pr§-condicees
e: : Lixo ~ : Sileéncio

Tabela 2.1. Descroao do problemado jantar. p = pr§-condoees,e = efeitos.

e enbrulhar o Presente Existem quatro acees aplic§iveis ao donfinio: Cozinhar,
Embrulhar, Carregar e Arrastar (o lixo). Cozinhar tem a pr&-condoao das maos
estaremlimpas (MLimpas) e, como conse@éncia, produz o Jantar. Embrulhar o
PresenteexigeSiléncio para evitar acordara esppsae estragara surpresa.Carregar
o lixo parafora satisfaz: Lixo massuja as maos(: MLimpas). Arrastar o lixo para
fora evita sujar asmeaos,maso enferrujadocarrinho do lixo faz barulho (: Siléncio).
Inicialmente, a pessoadem asmaoslimpas (MLimpas), existelixo acurnulado (Lixo0)

3Exemplo criado por Daniel S. Weld em [129
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e a casaesty silenciosa(Silencio). Assumimosum mundo fechado [103, negando
todas as outras proposicees.

A gura 2.5 apreseta o grafo de expanse do problemado jantar-surpresa. O
primeiro passodo algoritmo gerao nfivel 1, comtodas as aseescujas pré-condoses
sao satisfeitasno nfivel 0 (inicial), e o nfivel 2, com as conse@énciasdessasasoes.
Obsene-seque osarcosrepresetam oscon’itos enre asaeeesdo nfvel 1 e o con’ito
entre asproposieeesno nfivel 2. Carregar § mutuamene exclusiva coma Manuteneao
de Lixo e de MLimpas, porque gera as suasrespectivas negaees. Carregar gera
: MLimpas, con’itando por interferéncia com Cozinhar. Arrastar § inconsisterne
com as Manuteneees de Lixo e de Siléncio por gerar as suasrespectivas negaees.
Arrastar tamb®m causaintefer®nciaem Embrulhar ao gerar a negaao de sua pr§-
condieao Sileéncio. No nfivel 2, as exclussesmftuas sao ertre as proposiceesde sinal
cortrfrio e erntre as proposieeescausadagpor aseesmutuamente exclusias.

0 1 2 3 4
Carregar ... . ( (
eg o P Lixo e LiXO
Arrastar Arrastar _
~ Cozinhar ‘
Silencio Silencio i Silencio
Embrulhar -. : ) <
: cSiléncio o N Siléncio
Jantar “o N Jantar
Presente - R R R BN Presente

Figura 2.5. Grafo de planejamero para o problemado jantar.

O fato de todas as proposieeesdo Estado Objetivo (: Lixo A Jantar * Presentg
estarempresertes no nfivel 2 e o fato de nao haver excluso mftua enre elaspos-
sibilitam a existtnciade um plano. Nessecaso,0 algoritmo passapara a fasell: a
extraeao do plano no grafo atual (com osnfiveis 0, 1 e 2).
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2.4.3.3 Extracao da solwao

Quandoo GRAPHPLAN geraum nfivel comtodososliterais de um objetivo e esses
literais nao sao mutex, ertao & pos$vel que o grafo cortenha um plano v@lido para
o problemaem questo. Essacondieao § necesafja, masinsu ciente para a rmar
gue o plano existe. Para tal, § necesafjo que nao haja con°ito erire as acoes
gue geraramas proposieeesdo objetivo. A veri casao da au€nciade con’itos § a
chamadaExtracao da Solusao: um processode buscaque parte do nfivel mais alto
do grafo ao nfivel maisbaixo, veri cando a presermade con®itos. Casoalgum con®ito
sejadetectado, 0 algoritmo cancelaa extrasao da solusao e retorna ao processode
expanso do grafo at§ que um outro nfvel cortenha as proposiseesdo objetivo e
assimpor diante. Para cadaproposicao do nfvel i, 0o GRAPHPLAN selecionauma
acao geradorado nfvel i j 1 e veri ca seessaacao nao § mutuamerte exclusiva com
asoutras aseesgeradorasselecionadasio mesmonfivel i j 1. Casonao haja con’ito,
o0 algoritmo repete o processacom as pr§-condoeesdessaacoesselecionadag assim
por diante, at® chegarao nfvel 0. Casochegueno nfivel 0, o plano existe. Note-se
que uma proposieao do objetivo pode sergeradapor mais de uma aeao, obrigando
o algoritmo a considerartodas as conbinaeeesde acoesgeradoras.

No casodo exemplodo jantar, existemtr&s proposieeesdo objetivo no nfvel 2:
. Lixo foi geradopor Carregar e por Arrastar, Jantar foi geradopor Cozinhar e
Preserte foi geradopor Embrulhar. Neste momerto, existem dois grupos de aeees
geradorasa seremconsiderados:f Carregar, Cozinhar e Embrulharg e f Arrastar,
Cozinhare Embrulharg. Note-sequenenhum dosgrupos® consisterte, pois Carregar
® mutuamerte exclusivo com Cozinhar e Arrastar § mutuamerte exclusivo com
Embrulhar. Como nao h§ um conjunto de aseesconsistenes, a extrasao da solusao
falha e o algoritmo expandeo grafo de planejameno gerandoos nfiveis 3 e 4.

Embora nenhum novo literal tenha sido gerado, a diferenza entre os nfiveis 2 e
4 est§ no nfimero de exclussesmfjtuas enre os literais. Note-se,por exemplo,que
nao h§ mais excluso mfjitua ertre Jantar e : MLimpas. Issoocorre porque Jantar
foi geradopor uma Asao de Persisencia que nao possui pr§-condoao con’itante
com as aeeesgeradorasde : MLimpas: Carregar e uma Asao de Persis@ncia. A
preserca das Aseesde Persisenciareduz a ocorréncia de con®itos ertre as aeoes
geradoras,uma vez que essasaceess sao mutuamerte exclusias quando possuem
pr&-condoeesmutuamerte exclusias.
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No nfivel 4, o algoritmo novamerte encorira as condieees que possibilitam a
extraeao de um plano, porfmcomum nfimeroum poucomaior de conjuntos de acoes
geradoras.As asoesgeradorassao: : Lixo § geradopor f Carregar, Arrastar e Asao
de Persistenciag, Jantar § geradopor f Cozinhar e Asao de Persist&nciag e Preserte
% geradopor f Embrulhar e Asao de Persisttnciag. Todosessesonjuntos devem ser
combinadosna tentativ a da extraseo da solusao, gerando3x3x2 = 12 combinacees.
Esseaumerto no nfimero de possibilidadesde assesgeradorasaumerta as chances
de que algum plano sejaencortrado, masaumerta tamb®m o trabalho de extraeao
desseplano.

Usaremoscomoexemplo,o conjunto f Carregar, Asao de Persisttncia e Embru-
lharg. Nenhuma dessasaseessao mutuamerte exclusivas no nfvel 4, erntao veri ca-
mosa relacao ertre assuaspr§-condoees: Carregar nao possuipr§-condoees,Jantar
% a pr&-condoao da Asao de Persis®ncia e Silencio® a pr&-condoao de Embrulhar.
Temosagoraum novo conjunto de literais a veri car no nfivel 2: Jantar e Siléncio.
Todas as combinaeees de asoesgeradorasdesseconjunto devem ser consideradas,
maso exemploapresema apenasl: Cozinhar e Asao de Persis®ncia As acoesdesse
Novo conjunto nao sao mutuamerte exclusias e suaspr§-condoeessao MLimpas e
Silencio, respectivamerte. Como essagr§-condoeesnao sao mutuamene exclusi-
vas e estao no nfvel 0, um plano foi encorrado. As aceesque represetam o plano
encorirado estao realeadospor retAngulospontilhados na Figura 2.5. Note-seque o
plano encortrado est§ parcialmerte ordenado,pois aparecemduas aseesno nfivel 3.
No momerto derelatar o resultado,o programapode optar por f Cozinhar, Carregar
e Embrulharg ou f Cozinhar, Embrulhar e Carregarg.

Al®m da estratgia original apresemada acima, o GRAPHPLAN foi otimizado
e amplamerte discutido pela comunidade de IA nos f§lltimos anos. Alguns tHpicos
cortinuam estimulando os pesquisadoresa otimizaeao dos algoritmos de regresao
[83], o tratamento de con’itos durante a geracao do grafo de planejamero [129 e
a adaptacao do GRAPHPLAN ao suporte a conhecimeto incompleto [117], ertre
outros. Essesavaneos nao sel@o0 descritos aqui, pois represetam otimizaeees e
adaptaseesque nao alteram a id§ia certral do GRAHPLAN.
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2.4.4 Planejamento por satisfatibilidade (SATPLAN)

Comotodo o problemaNP-Completo, o planejamerio autom&tico pode serreduzido
a um problema de satisfatibilidade [18]. Partindo deste princfpio, Henry Kautz e
Bart Selmanpropuseramem [57] a formalizace:o de problemasde planejameno au-
tom@tico comoconjuntos de cl§usulasproposicionais. A satisfecao desseconjunto de
cl§iusulaspor um algoritmo chamadoGSAT surpreendeuos autorespela velocidade
superior aosdemaisplanejadoresda §poca. Desdeentao, muitos planejadoresvem
explorandoestat®cnica,incluindo osfamososMEDIC [26] e Blackbox [59].

O esquemab§sicode um planejadorbaseadcem algoritmos de satisfatibilidade &
mostradona Figura 2.6. O Compilador recele a descroao dosestadodnicial e Final,
das Asees Aplickveis e gera uma firmula normal conjuntiva(FNC) proposicional
equivalerte a um plano de tamanho estimadon. Uma tabela de ffimbolos & gerada
com a correspndéncia ertre as varifiveis proposicionaise as instancias do plano.
O Simpli cador reduz o tamanho da firmula atrav@sde t§cnicasde otimizasao em
tempo polinomial: eliminaeao de literais e propagaao de clfusula finica [35]. O
Gerador tenta encortrar uma atribuircao que satisfasa a ffirmula - um plano. Caso
nenhuma atribuixzao gerada satisfeca 0 plano atual, o processameto retorna ao
Compilador, que aumerta o tamanho estimadodo plano e gerauma nova frmula.
Casoa firmula tenha sido satisfeita, o Decodi c ador traduz a firmula em um plano
aplic§vel ao Estado Inicial do problema.

® Seinsatisfat fvel: aumentar tamanho do plano - ©
1) |

Descrisao - | Compilador FNC FNC
do problema

atribui»cao
verdade

] b

Tabela de sfmbolos

PLANQ.

Simpli cador Gerador Decodi cador

Figura 2.6. Esquemade gerecao de planospor satisfatibilidade.

2.4.4.1 Cadi casao de planoscomoFNC

Um compilador SAT traduz uma descroao em alto nfivel de um problemaem uma
firmula normal conjuntiva proposicional. Tal qual os compiladoresde linguagens
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de programacao, 0 compilador SAT pode ser projetado para gerar rapidamerte um

cfidigo (FNC) ou para dedicar mais tempo g otimizaeao dessecfidigo. O tamanho

da FNC geradaest§ assaiado ao tempo em que o gerador de atribuicees-erdade
levar§ para satisfa2-la. QuandofalamosemtamanhodeumaFNC devemosescolher
uma métrica: o nfimerode varifiveis, o nfimero de cl§usulasou o nfimero de literais

presettes na firmula. Dois fatores determinam o tamanho da firmula geradapor

um compilador SAT: a forma de represetasao utilizada e a otimizasao da firmula

gerada.

Primeiramerte, mostramosas opeoespara a codi caxao do problema:

¢ Asees podem ser represettadas a partir das codi casees conhecidascomo:
regular, simply split, overlaaded split e bitwise Tais represetasoessao deta-
lhadasna Seca0 2.4.4.2.

¢ Axiomas de persisencia podem ser represemados de forma cl§ssicaou expli-
cativa.

A codi casao adotada sei aplicada sobre um modelo baseadoem °uents, com
intervalos discretos e nao negativwos de tempo. Os estadossero vinculados aos
instantes pares de tempo, enquarto as aeees estarao vinculadas aos instantes
fmpares. No exemplo anterior do problema do jantar, a varifivel proposicio-
nal Lixop represema que existe Lixo no estado inicial, : Lixo, represema que
nao h§ lixo apfis a execwao das aeees do instante 1 e Carregarn represema
que a aeao Carregar § executadano instante de tempo 1. Os modelos de pla-
nejameno por satisfatibilidade sao compostospelosseguiries conjuntos de axiomas:

INICIAL O Estado Inicial de um problema & descrito de forma com-
pleta e & vinculado ao instante 0 de tempo. Al®m disso, as-
sumimos um mundo fedado negando todas as proposieees
que nao aparecem descritas no estado inicial. Exemplo:
(Lixog » MLimpasg M Silénciog  : Jantarg N : Presente):
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FINAL

AGOES

As proposieeesdo Estado Objetivo sao assaiadasao instante de tempo
2n para um plano de tamanho estimadon. Supondo que o exemplo
do jantar-surpresa possuaum plano de tamanho n = 1 (equivalene
ao primeiro nfvel de aeees no grafo de planejamerto utilizado pelo
GRAPHPLAN) teremos:(: Lixo,  Jantar, N Preserte;):

A descroao das aceesaplicgveis ao donffinio do problema® baseadoem
STRIPS, ou seja, uma acao sucedesuas pr§-condoees e precedesuas
conse@éncias. Para um instante de tempo t ertre 1 e 2nj 1, uma
determinadaaeao possuium axioma que implica em suaspr§-condoees
no instante t j 1 e suasconse@énciasno instante t + 1. Exemplo:

(: Carregar, _ Jantar,) (. Carregar; _ M Limpasg)

Obsene-seque o nfimero de cl§usulasgeradaspor tal esquemade repre-
sertasao de acoes® vinculado ao nfimero de objetos e ao comprimerto
estimado do plano. Cada vari@ivel proposicional que faz parte das pr§-
condieeesou conse@enciasde uma asao gerauma cl§usula, e o nfimero
de cl§usulasdeve ser multiplicado pelo nfimero de nfiveis em que a aeao
pode ocorrer.

2.4.4.2 Repesentaao de agoes

As aeees podem ser represetadas atrav@s das codi casees regular, simply split,

overlaadd split e bitwise

Regular:

cadainstanciada acao § represemada por uma varifivel Igicadiferente,

gerando njAseesjObjetog® varifiveis onde: n § o nfimero de intervalos fmpares

de tempo, jAseeg represema o nfimero de aseesaplic§veis ao donfinio, jObjetog

o nfimero de objetos presertes no donffnio e P represema o nfimero mfximo de

parametros para cadaesquemade aeao.

No exemplodo mundo dos blocosda Figura 2.2, a acao de mover o bloco C do
topodeA paraotopodeB - mover(C,A,B) - podesercodi cada comoM overCAM 4,

e junto aosaxiomasde persis&nciatemos:

(: moverCAB; _ (sobreCAg ™ livreBg ” livreQy))
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A (: moverCAB; _ (sobreCB;, N livreAy))

Embora esta sejauma represetasao simples,o grande nfimero de varifiveis Ifgicas
geradasprejudica o desem@nhodos geradoresde atribuixceesverdade. Issoobrigou
a criaeao de codi caseescom um nfimero menor de varifiveis.

Simple Split: esta codi casao propee dividir cada °uent n-§rio por n °uents
ungrios. Por exemplo, a acao mover(C,A,B), no instante de tempo 1 do exemplo
anterior, pode serescritacomo: moverArglC,; » moverArg2A; » moverArg3B;.
Considere-seagorauma outra instancia da aecao mover(x,y,z) do mesmoproblema,
digamosmover(C,A,M): moverAr g1C; » moverAr g2A; » moverAr g3M;. Note-se
gueasvarifiveisIfigicasmoverArg1C, e moverArg2A; poderao sersimpli cadas, pois
aparecemduplicadasna ffirmula nal. M primeira vista, a substituisao parecepouco
e ciente, mas, de fato, o nfjmero de varifiveis Ifigicasresultartes nesta codi casao
cai para njAseegjObjetogP. Note-seque apenasinstanciasdo mesmoesquemade
asees permitem a simpli casao ertre as varifiveis geradas. Uma alternativa para
estenderessasimpli casao § a sobecarga de operadores, conforme demonstamosa
seguir.

Overloaded Split: & uma notacao baseadana divisao simples dos °uents ex-
ceto pelo uso de um meta operador que identi ca as aeeesaplicadasem um ins-
tante de tempo. Por exemplo,a acao mover(C,A,B) passaa ser represetada por:
AgirMover; » ArglC; N Arg2A; * Arg3B;. Supomosque exista outro es-
guemade aeao instancifvel com osmesmosargumertos, digamosdesempilhar(C,B):
Agir Desempilhar; » ArglC; * Arg2A;. Estanotasaoreduzo nfimerodevarifiveis
para n(jAsees + jObjetogP).

Bit wise: & um padrao de codi casao que ass@ia uma conjuneao de bits a cada
instancia de aeao aplic§vel a um determinado nfivel do plano. Por exemplo, se
tivermosquatro aceesaplic§veis no instante de tempo 1, : bitl; ~ : bit2; represeta
a primeira aeao, bitl; ~ : bit2; represeta a segundaacao e assimsucessigmerte.
O primeiro nfivel de aceesno exemplodo mundo dos blocosda Figura 2.2 pode ser
represetado como:
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biti  bit2  Asao
0 0 mover(C,A,B)
0 1 mover(C,A,M)
1 0 mover(B,M,C)

A codi casao bitwise permite a represemasao da instAncia de um aeao0 com
dogjAseegjObjetog” e fimbolos proposicionais.

2.4.4.3 Axiomasde persiseéncia

Os axiomas que cortrolam os °uents nao afetadospela aplicacao de uma aeeo a
um determinado donfinio podem ser escritos de forma cl§issica[80] ou explicativa
[44, 104.

Axiomas de persisteéncia clfssicos: descreem os °uents inalterados a partir
da aplicacao de uma acao em um donfinio. No nossoexemplodo mundo dosblocos,
a aeao mover(C; A; M) nao altera o status do bloco B:

livreBo » moverCAM, % livreB;

Obsene-seque & necesafjo o acfscimode um axioma para cadainstancia de acao
aplic§vel ao donfinio em cadaintervalo fmpar de tempo, e que a persisenciade uma
informaeao depende da ocorrénciade uma asao que nao a afete. Casonao ocorra
nenhluma aeao em um determinado instante t de tempo, nenhum °uent persistir§
no instante seguirie at. Issoforga a preserma de axiomasque garartam que pelo
menosuma aeao ocorra(PM1) em cadainstante fmpar de tempo.

PM1: osaxiomasPM1 sao a disjuneao de todas as instanciasde aeoesaplic§iveis
a cadainstante de tempo. Por exemplo:

moverCAM; _ moverCAB; _ moverBM C,

O plano resultarte da utilizaxao dos axiomasde persisenciacl§ssicost totalmente
ordenadoe muito semelhate aos planos geradospela codi casao linear proposta
por Kautz e Selmanem [61]].
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Axiomas de persisténcia explicativ os: ao invs de erumerar 0s °uents nao
afetadospela aplicacao de uma aeao, 0s axiomas explicativos enrumeram as acoes
responsheis pelasdiferenzasenre dois estadosconsecutivws. Por exemplo:

livreBg ~ : livreB, % (moverCAB; _ moverDEB; _ :: _ moverFGB;)

Cada °uent presere emum nfivel t , 2 dewe ter um axioma de persisencia ex-
plicativo equivalerte. A diferenca ertre os valores-verdadeda varifivel asseiada a
esse’uent nosinstantes detempo 2t e 2t | 2 implica na ocorrénciade uma aeao
noinstante tj 1. Casonenhuma aeao tenha ocorrido, os axiomasexplicativos serao
tratados como operadoresnulos (contrap ositiva). Dessaforma, nao h§ necessidade
de axiomas que garartam a ocorréncia de uma acao para cada instante fmpar de
tempo.

Os axiomasexplicativos nao exigemque os °uents permanesam inalteradosaps
uma aeao que nao os altera, permitindo o paralelismo. Quaisqueraeoescujas pré-
condicees estao presertes em um instante de tempo t e que nao possuemefeitos
inconsistertes podem seraplicadasem paralelono instante t + 1. Um dosproblemas
desseparalelismo® a geracao de planos nao lineariz§veis: suponha a asao A1 com
uma pr§-condbao ® e uma consedéncia, e outra asao A2 com uma pr&-condoao
: ~ eumaconsedéncia: ®. Essasduasaseespodemserrealizadasem paralelo, mas
equivalerte ao problemade interferénciado GRAPHPLAN, nao existe uma ordem
vélida ertre elasfA1;A2g ou fA2;Alg. A solusao para esseproblema$ a adocao
de axiomasde exclusao erire as aseesque nao podem ocorrer simultaneamerte.

Exclus ao: a exclusao pode serfeita adicionando-sedisjuneeeserire instanciasde
acoeesaplicgveis a cada instante fmpar de tempo, por exemplo: : A1 _ : A2. Os
axiomasde exclusao podem seradicionadosa todos os paresde asees,gerandouma
ordemtotal no planogerado,ou mantendo a capacidadede paralelismo,adicionando-
seapenasa parescon’itantes.

Normalmerte § usadaa excluso apenasdas instancias con’itantes, mas essa
escolhadewe levar em cornta a codi casao utilizada na instanciasao dosesquemasie
acoes. A represetasao Simple Split exigea exclusao ertre todos os paresde aeoes,
pois nao h§ mais uma fnica varifivel Ifigica para cada asao. O mesmoproblema
ocorrecoma notaeeo Overloadal Split. A notaeao Regular permite o usode excluso
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apenasde aseescon’itantes, enquario a notasao Bitwise dispensaos axiomasde
exclusao ao garartir naturalmente uma ordemtotal ao plano gerado.

Escolha da notaxxao: Embora o menornfimero de varifiveis pareca determinar a
escolhada notaeao a ser adotada, alguns estudosindicam que as notaceesRegular
e Simply Split podem ser melhoresque as demais[26]. Issodecorreda aplicacao de
m&todos de simpli casao da FNC em tempo linear [35. M§todos comoa fatorasao
apresemada na Seoao 2.4.4.4n&o0 t&m impacto nas notaeeesBitwise e Overlcadal
Split, masconseguenmeduzir muito o tamanhodasfirmulasgeradascomasnotacees
Regular e Simple Split. A Figura 2.2 apresema o tamanhodasfirmulasgeradaspara
todas as combinaeeesertre codi casao de aseese axiomasde persis@ncia.

n* Variteis Cl §ssico Explicativ o
Regular PM1 Exclusao
nF + nA O(nFA) O(nF A + nA?)
Simple PM1 Exclusao
Split nF + njOpsjAqjDomj O(NFAA, + nAL A) O(NFAA + n(AoA)?)
S. Split PM1, nao parcial exclusao, nao parcial
A
fatorado nF + njOpsjAqjDomj O(nF AA, + njOpsjjDomj2A,) noj((;rl):s]é?D omj2Aq) *
Ov erloaded PM1 exclusao
Split nF + n(jOpsj + AojDomj) O(NFAA, + NnALA) O(NF (AAo)2+ nFALA)
Over. Split PM1, nao parcial exclusao, nao parcial
fatorado nF + n(jOpsj + AgjDomj + 1) O(NFAA, + njDomj2A,) O'(nFA.é A . . *
njDomj*(Ao + jOpsj?))
Bit wise nF + nlogA O(nF AlogA) O(NnF (logzAR))
jOpsj { nfimero de operadores Ao { aridade m@ixima dos operadores
jPred { nfimero de predicados Ap { aridade mfixima dos predicados
jDomj { nfimero de objetos no domfnio A { n° esquemasde asoes (jOpsjjD omjAo)
n { nfimero de instantes de temp o fmpar F { n° de °uents (jPredjDomj”r)

Tabela 2.2. Tamanhopara as codi caseesde aseese axiomasde persisencia.

2.4.4.4 Otimizacao da FNC equivalentea um plano

A represemasao das aceese dos axiomas de persisencia nos permitem a escolha
ertre oito modelosdistintos de notaeao: f Regular, Simple Split, Overlcaded Split,
Bitwiseg x f Cl§ssio, Explicativog. Embora o menor nfimero de varifiveis sejaum
parametroimportante na escolhada notaeao, outros fatoresdevem serconsiderados.
As codi caseesBitwise e Overlaadal Split geramo menor nfimero de varifiveis
IBgicas,ernretanto aumertam o nflmerode cl§usulasou o tamanho de cadacl§usula.
Considerem-s@saxiomasque garartem a execwao de pelo menosuma aeao a cada
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instante fmpar de tempo: uma disjuneao de todas as instanciasde aeoesaplic§iveis
ao donfinio. Imagine-seum axioma PM1 na notaeao Bitwise, e considere-seum
instante de tempo em que todas as instanciaspodem ser aplicadas. A substituisao
de cada varifivel Ifgica pelo axioma que represeta a sua respectiva aeao produz
uma disjuneao que pode crescerexponencialmere ao sercorvertida em FNC. Uma
forma de reduzir esta exploszo exponencial§ o uso de apenasparte da conjuneao
que represema a instancia de uma aeao. Esta divisao da inst&ncia de uma aeao §
chamadade fatoraeao e apreseta exceletesresultadosemtodasasnotacees,exceto
a Bitwise*.

Fatoraxxao de axiomas de aeao e persisténcia: a id®ia § utilizar apenasas
partes da instncia de uma aeao que tenham in°u&nciadireta em um determinado
°uent. Considere-sepor exemplo, 0 esquemada acao mover,(X;y;z) do exemplo
da Figura2.2, instanciadocomomover(C; A; M) na notaceo Simple Split:

moverAr glC; ~ moverAr g2A; » moverArg3M; % livreA,

Obsene-seque os argumerntos 1 e 3 sao irrelevantes na consedéncia de todos os
axiomasuni cfiveiscommover(x; A; z), sendoeliminadospelafatoraeao do axioma
original. Esta eliminae&o geraum novo axioma muito mais compacto:

moverAr g2A; ¥ livreA,

A fatoraeao dos axiomas de persis€ncia segueo mesmoraciocfnio. Considere-se
0 axioma de persis@ncia clfissicoapresemado na seao 2.4.4.3, escrito na notaeao
Simple Split:

livreBg # moverArglC; » moverArg2A; » moverArg3M; % livreB;

Neste axioma, a informaeao sobre qual o objeto a ser movido (moverAr glC,) e a
origem desseobjeto (moverAr g2A;) nao interfere no status do bloco B, podendo
serexclfida do axioma semprejufizo p suafunsao:

livreBg » moverArg3M, % livreB,

4A notaeao Bitwise nao permite a identi caxeao dos argumertos de uma cl§usula, que § a base
da otimizasao por fatorasao.
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Fatoracao de axiomas de exclusao: a fatoraeao dos axiomas de excluso &
feito a partir da substituisao dessesaxiomaspor outros que relacionamapenasos
argumernos dessaseoes. Ao invlsde garartir a exclusao ertre duasaeses,0snovos
axiomasgarartem a exclusao de partes dessaseoes. Considere-s® mesmoexemplo
do esquemala aeao mover(x,y,z) no instante 1 da Figura 2.2: a notaeao Simple Split
nos permite escreer o axioma

: moverArglC; _ : moverArglB;

A presema de um dos argumertos de uma acao § su ciente para assumirmosa
ocorréncia dessaaeao, garartindo a excluso ernre instancias de um mesmo es-
guemade acoes(operadores). Se quisermosgarartir que somerne um operador seja
aplicadoa cadainstante fmpar de tempo t, devemos,ertao, acrescetar um axioma
de exclusao para cadapar de operadoresdistintos ® e :

c ®Arglx; _ : Argly;

Fatoraxeao dos axiomas PM1: osaxiomasque garartem que pelo menosuma
acao ocorra a cada instante de tempo §fmpar causamuma exploszo exponencial
ao seremecorvertidos para FNC. Por§m, o uso de apenasum dos argumerios de
cadaoperador permite uma boaredueao no tamanho da conjuneeo querepreseta a
PM1. Ao inv@sdo axiomaoriginal moverCAM ; _ moverCAB; _ moverBM C; do
exemploda Figura 2.2, usaremosmoverC; _ moverB;. Note-seque o uso apenas
do primeiro argumerio dosoperadoresreduz o nfimerode cl§usulas,porquediminui

a combinaeao enre os objetos do donfinio dertro de cada predicado.

Execuao nao parcial de aeees: quando fatoramos a instancia de uma aeao
assumimosque a preserca de um dos argumerios dessaacao acarreta a preseroa
dos outros argumertos. Essapremissadewe estar expressatamb®m atravs de um
axioma. Para o operador mover no instante de tempo 1 do exemplodo mundo dos
blocos,temos:

(moverArglC; _ moveArglB;) ,
(moverArg2A; _ moveArg2M,) ,
(moverArg3M; _ moveArg3B; _ moveArg3C,)
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Com essetip o de axioma, a preserma de qualquer °uent que faea parte de uma
notacao Simple Split ou Overloadal Split gararte a verdade em relacao a uma
instancia do operador mover.

2.4.4.5 Algaitmos de satisfatibilidade

Um vez que um problema de planejamerto autom&tico seja convertido em uma
frmula normal conjuntiva, aplica-sealgum algoritmo de satisfatibilidade para a ex-
trasao do plano. O estudode tais algoritmos agregauma vasta e el conunidade
cienty ca que a cada ano produz algoritmos mais réipidos e precisos. A discuss®
acercadast®cnicasde satisfatibilidade existertes tomaria demasiadoespae e desvi-
aria o foco sobreplanejameno automético, obrigando-nosa uma enunciacao breve
da id®ia certral desseslgoritmos. Textos mais completospodem ser encorirados
em [107, 58].

As t®cnicasconhecidaspara satisfacao de FNC podem ser divididas em dois
grupos: algoritmos sistenrglicos e estac§sticos.

Sistem §ticos: O algoritmo mais conhecidopara satisfacao de firmulas proposici-
onais® o DPLL [22], que simpli ca as firmulas originais a partir dos conceitosde
cl§usulaunitria e literal puro descritosabaixo.

SendoA uma firmula normal conjuntiva, temos: se uma das cl§usulasde A for
um literal P, podemosassumirque essditeral § verdadeiro- nessecasodizemosque
P & uma cl§usulaunitfria. Seexisteum outro literal Q tal quetoda a cl§usulaem A
sereferea Q ou : Q na mesmapolaridade - todas asrefereénciassao verdadeirasou
todasfalsas- enao Q (ou : Q) ®dito um literal puro. No exemploabaixo, podemos
ver esseglois casos:

A=(A_B_:E)"(B_:C_D)"(:A"*(B_C_E)"(:D_E)

: A 8 uma cl§usulaunitfria e B § um literal puro. Usamosa notasao A(u) para
represemar uma firmula A onde u § verdadeiro. Nessecaso, podemossimpli car
todas as disjuneeesondeo literal u aparece:

A:A)=B _:C_D)"(B_C_E)"(:D _E)

AB)= (: A)" (: D _E)
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O algoritmo DPLL, eskoeadona gura 2.7,  um algoritmo de buscaem pro-
fundidade no espao parcial de atribuicees-erdade, utilizando bacdtracking e as
heuffsticasde cl§usulaunitfria e literais puros. M&§todoscomoo Tableau[20] e Satz
[69] sao0 exemplosde implemertaseesbaseadaseem DPLL - com as necesafjas ade-
gquaseesde estrutura de dadose indexacao. V@rias heufisticasforam propostaspara
otimizar a buscaem algoritmos baseadosem DPLL, algumasdelas especialmerte
talhadas para lidar com firmulas utilizadas em planejadoresautométicos [41, 35
Um dosproblemasdo DPLL & quea buscaem profundidadecom badtracking pode
acarretar um tempo de execieao demasiadolongo e § diretamerie dependerie da
escolhadas varifiveis a seremanalisadasdurante esseprocessode busca. Uma al-
ternativa para essegroblemassao os algoritmos de satisfatibilidade baseadosem
probabilidade.

funxeao booleana dpll(FNC A)
se (A est§ vazio) entao retorna VERDADE
senao se(existe uma cl§usulavaziaem A) entao retorna FALSO
senao se(existe um literal puro p em A) entao retorna dplli( A(p))
senao se(existe uma cl§usula unitfria f pg em A) entao retorna DPLL( A(p))
senao
v = uma varifivel de A
se dpll(A(v)) entao retorna VERDADE
retorna  dpll(A(: v))

©CoNokrwWD R

Figura 2.7. Algoritmo DPLL - satisfacao de ffirmulas normais conjurtiv as através
dos conceitosde literais puros e cl§usulasunitfrias.

Esto c8sticos: Os m§todos estac§sticosrealizam buscaslocais no espae de atri-

buisees-erdade, incluindo movimentos randémicoscomo heuf§stica para fugir dos
mfinimoslocais. Comoresultado, os m§todos estocgsticossao incompletos- em caso
de problemasdifficeis,esseslgoritmos podem esgotaro tempo de buscasemencon-
trar nenhuma atribuirzao v@lida para uma determinadaffirmula. Nessecaso,nao
pos$vel distinguir uma firmula insatisfatfvel de outra cuja satisfacao existe, mas§
diffcil de seridenti cada. Apesarda incompletude, os algoritmos de satisfacao es-
toc8isticossao conumerte muito mais rpidosdo que seusparessistendticos. Este
aumerto de desemgnho justi ca a escolhadessesalgoritmos em problemascujas



2.4 T®cnicasde planejamerio automé&tico 38

firmulas conjuntivas nao sejammuito extensase/ou quando o tempo de satisfacao
for um fator prioritfario.

A Figura 2.8 apresema o algoritmo GSAT, um dos mais populares algorit-
mos estocgsticosconhecidog[61, 107. A id®ia certral dessealgoritmo § a gerecao
randdmica de uma atribuiao verdadee de um nfjmero limitado de sub-atribuicees
guevariam apenasno valor deum literal. O literal cujo valor-verdadesedtrocado®
escolhidoa partir doimpacto queessamudancater@ sobrea firmula (Hill-Clim bing).
Obsene-seque a alteracao do valor-verdadede apenasum literal pode causaruma
atribuixsao com 0 mesmograu de satisfaecao da anterior (movimento lateral) ou at$
mesmogerar uma atribuixea0 com uma grau de satisfaca&o pior que o anterior (re-
gresso). Aphs uma certa quartidade de alteraeeesfrustradas no valor verdadedos
literais, o algoritmo GSAT reinicia o processale buscaatrav§sda geracao randoémica
de uma nova atribuixao. Sevérios dessegeinficiosnao forem su cientes para a sa-
tisfasao de uma ffirmula, o algoritmo § encerradosemnenhtuma atribuicao v@lida.

Muitas variageesdo GSAT foram deervolvidas [62, 36|, incluindo o WALKSAT
[54, 55, que usateémpera simulada como heuffistica.

funxcao booleana gsat(FNC A, int ciclos, int alteracoes)
para i = 1 at® ciclosfasa
A = atribuieao-verdade geradaranddmicamene
para j = 1 at§ alteracoesfasa
se A satisfaz A entao retorna VERD ADE
® = selecionarum literal cuja troca de valor-verdade
satisfaca 0 maior nfimero de cl§iusulasem A
modi car A invertendo o valor-verdade atribuido para ®
retorna FALSO

©CoNOR~WNE

Figura 2.8. Algoritmo GSAT - buscaHill-Clim bing com reirficio randémico no
espao de atribuixsees-erdadepara uma determinadaf§rmula normal conjuntiva.

2.4.5 Planejamento por heurfstica de busca (HSP)

Os primeiros trabalhos com heusfsticas de buscana geracao de planos foram pro-
postosa partir de 1997por Blai Bonet e HEctor Ge®ner[13, 10]. A id§ia§ realizar
uma buscaprogressia do estadoinicial ao nal, utilizando uma funeao heuffistica
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gue estimaa distAncia (custo) em passosdo Estado Atual ao Estado Objetivo (veja
[92 94).

Funeao heurfstica: Um forma de calcular uma funeao heuf§stica para um pro-
blema P & considerarum problemaP® mais simplese com a solusao §tima com-
put@vel. Considere-sepor exemplo,um problemaP de planejameno baseadoem
STRIPS cuja distancia de cadaestadointermedirio at® o Estado Objetivo & dada
por h(s). Sakemosque calcular a distAncia de um estadointermedi§irio at§ o ob-
jetivo em um planejamerio STRIPS € um problema NP-difficil. Agora considere-se
um outro problemaP*®, idérnico a P, mas onde os operadoresEliminasao sao des-
considerados:cadaaeao aplic§vel a P® pode apenasacrescetar °uents aosestados
intermedi§rios e a solusao de P° § obtida quandoum estadointermediirio cortiv er
todos os °uents do Estado Objetivo.

Uma vezquea funeao h” § o limite inferior para a funeao original h(s), podemos
admitir h® comofuneao de custo para o problemaoriginal P. Usamoso custo h®(s)
da solusao fitima de P como heuffistica para a solusao de P. No casode um pla-
nejamerio P baseadoem STRIPS, um problemamais simplesP” & o planejameno
onde os operadoresEliminasao sao desconsideradosNessecaso, as acoesapenas
adicionam °uents ao prfiximo estado,facilitando a buscado Estado Objetivo.

Cé8lculo da funeao heurfstica h®(s): considerandacadaestadode um problema
de planejamerio uma conjuneao de °uents, podemosdeterminar quandoum °uent
p § gerado pela aplicacao de uma aeao a um determinado estadoE. Essaaceo,
cujas pr&-condoeesestao presertes no estadoE e que possuip comouma de suas
consedencias,seld represetada por E % p. Indutivamerte, podemosquarti car
o nfimero de regrasE,, ¥ p necesafjas para obtermosp a partir de cada estado
intermedi§rio n de um espae de busca.

Essa\dist’ancia" § calculada pela funeao g(p;s), que represemta o nfjmero de
passosecesafjos para obtermosp a partir de um estados: 0sep2 s, in nito sep
nao § alcancfivel a partir des ei + 1 quandoexistir umaregraE ¥ p.

8
5 0 sep2s
a(p;s) d=8f§ i+ 1 separaalgumaregrak ¥%p; PrZE g(r;s) = i (2.8)
1 sep nao & alcarc#ivel a partir de s
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Para uma conjuneao de °uents P, consideramosa somados passosecesafjos para
alcansarmostodososuents p 2 P:

aPis) € gpis) (2.8)

p2P

Utilizando a Equasao 2.8 podemosde nir a funeao de custo para a satisfacao do
estadoobjetivo G a partir de um estados de um determinado problemade plane-
jameno:

h*(s) € 9(G;s) (2.8)

Note-sequea funsao h”(s) estimao custode satisfacao do objetivo considerandaue
os °uents que formam o estadoobjetivo sao totalmente independeries. Ou seja,a
funeao h°(s) § a somada di culdade de cada um dos sub-ohetivos, calculados
individualmente a partir do estadointermedirio s.

[>]
[=][°]

>
1]
(4]

][]

T
IS

h=3

>][][=]
=y
[°][>]

11

i
=
1l
I

| ]
] - ]
AE | mEE <]

estado inicial - } h=3 b h=0

]
[o][=]

>
Il
N

h=4 B h=3

[]
[=][>]

>
I
w

[]
[>][=]

h=3

Figura 2.9. Valoresheuf§sticospara o exemplodo mundo dosblocos.

A Figura 2.9 mostra um exemplode planejamerio no mundo dos blocos onde
Estado Inicial = fsobre(C; A); sobre(A; M esa); sobre(B; M esag e Estado Final =
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fsobre(A; B); sobre(B; C); sobre(C; M esag. Nota-se que os estadosemoldurados
represetam os estadoscom menor valor da funeao heutfstica h“(s), ou seja, que
estao mais prfiximos do objetivo.

2.4.6 Planejamento baseadoem heurfstica de busca invertida (GRT)

Ap®s a bem sucedidaintrodueao de heuffsticas de busca no planejamerto au-
tom@tico, variaeeesna heutfistica utilizada e nosalgoritmos de buscaforam natural-
merte propostos pela comunidade cient ca internacional. Dertre essagpesquisas,
destaca-s® planejadorGRT - GreedyRegressiomable[97]. Desewolvido na Grécia
5, pelospesquisadoresoannis Refanidise loannis Vlahas, 0 GRT propeea aplicasao
inversada heunfstica de buscado HSP, calculandoa distancia do estadoobjetivo a
cadaum dos °uents presenes no espae de buscado problem. Para tal, os pesqui-
sadoressugerirama reescrita dos operadoresv@lidos no donffnio de um problema,
de forma inversaaos originais, onde, dado um operador original ®, calcula-seum
operadorinverso® a partir dasseguires firmulas:

¢ P(®) = A(®) + P(®) - D(®)
¢ D(®) = A(®)
¢ A(®) = D(®)

Podemosobsenar o exemplodo operador empilhar no donfinio do mundo dos
blocos, mostrado na tabela 2.3. Obsene-seque o efeito dos operadoresque apa-
recemna tabela § exatamarte oposto, ou seja, a aplicacao de um delesanula as
consedenciasdo outro e vice-versa. Uma vez calculado,o conjunto de operadores

Operada original: empilha Operada invertido : desempilha
PRE: livre(C) ™ suspenso(A) PRE: sobre(A, C) * garraLivre()
DEL: livre(C) ™ suspenso(A) DEL: sobre(A,C) ~ garraLivre()
ADD: sobre(A,C) * garraLivre() | ADD: livre(C) ™ suspenso(A)

Tabela 2.3. Exemplo de inversao de operadoresno planejador GRT

invertidos pode serusadopara geraro espae de buscavisfvel do estadoobjetivo, ou

5Aristotle University of Thessaloniki (www.csd.auth.gr)
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seja, o conjunto de todosos °uents geradospela aplicasao sucessia dos operadores
invertidos a partir do estadoobjetivo de um problema. Esseprocessoobedeceao
seguirte algoritmo:

i Calcular os operadoresinversospara o donffnio do problema.

i Criar uma tabela cortendo duas colunas: a primeira cortendo uma lista de
fatos e a segundacontendo a distancia dessedatos ao estadoobjetivo.

iii  Adicionar p tabela osfatos do estadoobjetivo, com dist&ncia zero.

iv A partir dos °uents da tabela, instanciar um operador inversoj e calcular
0 seuvalor heuffistico como a somado custo de seuspr@-requisitosmais um
(8pre *+ 1).

v Para cadafato A consederte desseoperador:

(i) seAnaoestfcortido natabela,incluir A natabelacomo valor heuffstico
dej comodistanciaao objetivo.

(i) casocortrfirio, se A esif cortido na tabela, mas o valor heuf§stico de
for menor que o valor de A registrado na tabela, atualizar o valor de A
para o valor heuffsticode j (algoritmo guloso).

vi Repetir os passosiv e v at§ que nenlum nova mudanea seja registrada na
tabela de regresso gulosa.

Note-seque o nomedetabelagulosasedewe aofato de quea tabela® preendida
semprecom o menor valor calculado,ou seja, valoresheuffsticosgravadosna tabela
podem sersubstitufdosem casode um céllculo menor. Tal qual no HSP, a velocidade
do c§lculo da tabela de regresso § proporcional ao nfimero de fatos do estadoob-
jetivo e pelo nfimero de operadoresv@lidos no donfinio do problema. Outro aspecto
relevante § a escolhados operadoresno passoiv. Conforme o operador escolhido,
mais rapidamerte a tabela se preentida com seusvaloresitimos.

2.5 O desempenho dos planejadores no AIPS

A competisao de planejamenio permitiu um sertimento sobrea e ciéncia das di-
versast$cnicasexistertes, incluindo as acima detalhadas. Os resultadoscompletos
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destascompetiseesopdem ser encortrados em [4, 82]. Do ponto de vista de nossa
pesquisa,o maisrelevante § frisar que os planejadoresbaseadoem buscaheuffstica
apresemaram um desemgnho de destaquenas competisees. Considerandoque a
heuffsticade buscapropostapor Ge®nemo HSP eaprimoradapor Refanidisno GRT

% bem mais simplesque asdemaist$cnicase que o desemgnhode seusplanejadores
“caram acima da m&dia nas competiseesde 1998 e 2000, procuramosdesenolver
um prot®Htipo inspirado nestast®cnicas. As decisessobreo protHtipo, bem como
a discuss® sobreum projeto ideal para uma ferramerta planejadora baseadaem

buscaheufstica se apresemado na prfixima seoao desta dissertacao.



3

Mo delagem de um sistema planejador
baseado em busca heurfstica

Durante as pesquisaglestadissertaoao, 0s planejadoresapresetados no Capfitulo 2
foram estudadosquano a suafuncionalidade,aspectoscomputacionaise conceitu-
ais. O objetivo nao era confron®-loscomono AIPS, massim estudar as estruturas
de dadose seusalgoritmosa m deidenti car um padrao de projeto aceitfvel para o
desewolvimento de um novo planejador. O cfidigoaberto da maioria desseplaneja-
dores$ distribufdo otimizado para competisao e, portanto, poucoledivel. Os artigos
que descreem os seusalgoritmos sao abstratos ou ecordmicos quano aos deta-
lhes de projeto e desewolvimerto e, raramerte, & publicada alguma documertasao
de suporte a esseprogramas. Essasdi culdades mostraram-seevidertes quando
protHtip os constrfidosa partir desseselatfjrios t§cnicosapresemaram desemgnho
quatro a cincovezesdnferior aosplanejadoresoriginais. Mesmoadmitindo diferencas
na linguagemutilizada e na maturidade t®cnicada equipe de desewolvimento, os
softwaresnaore®etiam o comportameno previsto nosalgoritmospublicados. Alguns
autores, ao seremconsultadossobre o desem@nho de suasheuffsticas, admitiram
trugues de otimizaeao que nao constavam nos relatfrios publicadosem congressos.
A di culdade de conciliar desemgnhoe clarezano cfidigo motiva uma dasprimeiras
decisesdo projeto a ser descrito neste caffitulo: o uso da Orientasao a Objetos.
Com isso, foi descartadaa geracao de um cidigo competitiv o segundoos crit§rios
atuais do AIPS, mas permitiu a geracao de um cfidigo mais aces$vel quarnto aos
detalhesinerertes g implemertasao de um planejador automético.

Uma vezrelaxadoo crit§rio velocidade,nossapesquisaconcertrou a atene&o nos
modelos adotados pelos demais planejadores,na represemasao interna do conhe-
cimernto e na qualidade dos planos gerados. Escolhemosos planejadoresbaseados
em buscaheuffstica pela suasimplicidade e baixa depend®nciade algoritmos exter-
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nos ao planejamerto, como o casode planejamerto por satisfatibilidade. Dertre os
planejadoresheuffisticos,0 GRT foi escolhidopor ter apresetado um melhor desem-
penho em relacao ao HSP no AIPS98, e pelo fato do material disporfivel sobreao
GRT estar melhor organizadoe documertado em relacao ao cortejdo sobreo HSP

Antes de descreermosos experimertos com o GRT, geracao de protftipose o
modelo proposto para o desewolvimento de um programa planejador, detalhare-
mos uma caractefistica negativa dos planejadoresbaseadosem heuffsticas: a baixa
aplicabilidade dos planos geradosao mundo real.

3.1 Aplicabilidade dos planejadores heurfsticos ao mundo real

O planejador GRT baseiaa escolhada aeeo a ser aplicada em um determinado
estadode um problema a partir da distancia heuffstica de suasconsedenciasao
estadoobjetivo. Vamosconsideraro seguirte problema:

Suponha um turista que desejaviajar de aviao entre as cidadesde For-
taleza e Rio de Janeiro, e que a rota do v6o deva ser calculadapor um
planejadordo tipo GRT.

O Exemplo 3.1 traz a de nisao deste dorfinio e uma instancia do problema com
cincorotas, traduzindo para linguagemPDDL. Note-seque o donffnio desconsidera
0 consumode conmbustfivel e tempo durante o c§lculo do trajeto e que a descroao
do problemapreve apenasduasrotas pos$veis de seremcalculadaspelo planejador:

¢ Fortaleza - Salhador - Vit¥ria - Rio de Janeiro
¢ Fortaleza- Miami - Rio de Janeiro

Obsene-seque o trecho Fortaleza - Salador deixa o passageirca duas escalasdo
objetivo, enquario o trecho Fortaleza - Miami o deixa apenasa uma escalado
objetivo. Aplicando-seasde niseesacimaao planejador GRT, obt§m-seo seguirie
resultado:

rotaFortalezaRio,100,2,
(vigjar airbusfortalezamiami),(viaja airbusmiamirio)
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I DESCRI®O DODOMNIO
(define (domain trafegoAereo)
(:predicates  (aviao 7?aviao) (localizacao “?aviao ?cidade) (rota 7?origem ?destino))
(:action viajar
parameters (?aviao ?al ?a2)
:precondition  (and (aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?al) (rota ?al ?a2))
effect (and (localizacao  ?aviao ?a2) (not (localizacao “?aviao 7?al)))))

e DESCRIEO DOPROBLEMA

(define  (problem rotaFortalezaRio)

(:domain trafegoAereo)

(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami)

(Ginit (aviao airbus) (rota fortaleza salvador) (rota salvador Vvitoria)
(rota vitoria rio) (rota miami rio) (rota fortaleza miami)
(localizacao  airbus fortaleza))

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

Exemplo 3.1. O problemado trifegoagreo

Seguindoa heufistica de distAnciasao objetivo, o planejadorescolhea rota mais
curta como o plano gerado. Isto est§ correto, segundoa heuffistica adotada, mas
di cilmente seriaaceitopelopassageirouma vezqueo preso da passagene o tempo
de vbo aumertariam muito com a escalainternacional. Ou seja, 0 plano geradonao
% aplic§ivel ao mundo real.

Essabaixa aplicabilidade dosplanosgeradospor buscaheuffstica$ consedencia
da anfliserestrita p visibilidade dos °uents em um determinadoinstante de tempo,
ou seja, a estrutura e o signi cado de um °uent nao § modi cado ao longo do
tempo. A posieao do aviao no exemploanterior § tratado como um fato isolado, e
o nfimero de escalasecesafjas para atingir o objetivo ignora a diferenca de custo
enre as escalasdisporfiveis. Nao h§ como o planejador saber que, apdis alguma
escala,a quartidade de tempo e conbustfivel disporfivel foi modi cada - atribuindo
um aspecto ingénuo aosplanosgeradospor buscaheuffstica.

Atualmente, a modelagemdo domnffnio dos problemas § feita considerandoa
relacao ertre 0s esquemasie asees,ou seja, as consedenciasdesseesquemasem
relaceo a um objetivo. Issopermite que planejadorescomoo GRT e o HSP calculem
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rapidamerte os problemasde testes, masimpedeo seuusono mundo real.
Obsenamosque o Viinculo dos operadoresao custo de suaaplicaseo permitiria a
geracao de planosveros§meis,promovendo os planejadoresbaseadoem heurfsticas
de buscaa ferramenas de apoio p tomada de decissesno mundo real. Para isso,0s
algoritmos planejadoresnecessitanmodi caseesde projeto, passandonao apenasa
considerara visibilidade dos°uents nosestadosntermedi§riosda buscamastamb§m
veri car o custo dessavisibilidade em relacao a restriseespreviamene de nidas no
donfinio do problema. Na id&ia original, admite-sea preserma de um °uent em
um determinado estadoa partir de suaspr@-condoeesno estadoanterior e de sua
distanciaheuffsticaemrelacaoaoobjetivo. Assimcomoo suporte a custosdasaecees,
o sistemaprecisatamb®m veri car as restriseesem relaseo ao custo da inclusao ou
remosao de um °uent em um determinado estado. Isso, naturalmente, aumerta
a complexidadedo algoritmo planejador, al§m de exigir novas estruturas de dados
capazesde manipular informaeeescom estrutura matem4tica - nfimeros.

3.2 Representando o custo das aeees

Por custo de uma ae&0, assume-se quartidade de recursosque a aplicacao desta
aeao agregaou reduz a um ou mais °uents de um donfinio. O primeiro desa o
em gerar um planejador sen§vel ao consumode recursos§ a represetasao dos
recursosasseiadosa cadaum dos °uents do donfinio. Inicialmente consideramos
duasrepresemasoes: discretizacao de recursose aritm §tica de recursos.

3.2.1 Discretizaxao de recursos

Discretiza-sea quartidade original de um determinado recurso em unidades, ou
seja, converte-seum °uent assaiado a um determinado recursoem um conjunto
de °uents assaiadosa quartidades unitfirias desserecurso. Para exempli car essa
abordagem,retomaremoso exemplodo plano de vbo apresetado no comepe deste
capfitulo, considerandao recursoconbustfivel. O donffnio poderia serreescritocomo:

¢ Existe apenasum aviao disporfivel para o planejameno da rota, ou seja, a

Do jargao internacional toy example
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guartidade de conmbustfivel disporfivel para o trajeto & finica e nao h§ reabas-
tecimerto.

¢ O tanque de conmbustfvel do aviao cont®m cinco unidades de combustfvel,
identi cadas pelossfmbolos predicados:cl, c2,c3, c4 e c5.

¢ Cada escalatem uma quartidade esped ca de consumode conbustfvel, con-
forme enumeradoabaixo:

Rota: Consumo de combust§vel:
Fortaleza- Salvador 1 unidade

Sahador - Vit%ria 1 unidade

Vit%ria - Rio de Janeiro 1 unidade

Fortaleza- Miami 3 unidades

Miami - Rio de Janeiro 3 unidades

Traduzindo a descroao para linguagem PDDL, e diferenciandoos operadoresem
viagensnacionaise internacionais,teremoso seguirie donffnio e problema:

S DESCRI®O DODOMIO

(define  (domain trafegoAereo)

(:requirements  :strips)

(:predicates  (combustivel ?u)
(aviao ?aviao)
(localizacao  ?aviao ?cidade)
(aeroportoNacional  ?aeroporto)
(aeroportolnternacional ?aeroporto)
(rota “?origem ?destino))

(:action  voarRotaDomestica
:parameters (?aviao 7?al ?a2 ?u)

:precondition  (and (aeroportoNacional ?al) (aeroportoNacional ?a2)
(rota ?al ?a2)

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

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

(:action  viajarParaExterior
parameters (?aviao ?al ?a2 ?u ?v ?X)

:precondition  (and (aeroportoNacional ?al) (aeroportolnternacional ?a2)
(aviao “?aviao) (localizacao ?aviao ?al) (combustivel ?u)
(combustivel ?v) (combustivel ?x) (rota ?al ?a2))

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

(zaction  retornarDoExterior
parameters (?aviao ?al ?a2 ?u ?v ?x)

:precondition  (and (aeroportolnternacional ?al) (aeroportoNacional 7?a2)
(aviao ?aviao) (localizacao  ?aviao ?al) (combustivel ?u)
(combustivel ?v) (combustivel ?x) (rota ?al ?a2))

.effect (and (localizacao ?aviao ?a2) (not (localizacao ?aviao 7?al))
(not (combustivel ?u)) (not (combustivel ?v)) (not (combustivel ?x))))

sanaon DESCRI®O DOPROBLEMA

(define  (problem rotaFortalezaRio)

(:domain trafegoAereo)

(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami cl c2 ¢3 c4 c5)

(:init (aviao airbus) (aeroportolnternacional miami)
(aeroportoNacional fortaleza) (aeroportoNacional salvador)
(aeroportoNacional vitoria)  (aeroportoNacional  rio)
(combustivel c¢1) (combustivel c¢2) (combustivel ¢3)
(combustivel c¢4) (combustivel c5)

(rota fortaleza salvador) (rota salvador Vvitoria)
(rota vitoria rio) (rota fortaleza ~miami) (rota miami fortaleza)
(localizacao  airbus fortaleza))

(:goal (and (localizacao  airbus ri0))))

Exemplo 3.2. Problemado trifegoareocom recursosdiscretizados
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Obsene-seque a descroao do problema inclui agora cinco objetos do tipo com-

bustfivel: c1, c2, c3, c4 e c5 Al®m disso, todos os operadoresv@lidos no donffnio

tem o efeito de consumiresse®bjetos - rota internacional consomerésunidadesde

combustfvel, enquario asrotas nacionaisconsomemuma unidade de combustfvel.
A partir dasdescroeesacima, o planejador GRT gerou o seguirte resultado:

rotaFortalezaRio,120,3,

(voarRotaDomestica airbus fortaleza salvador cl)
(voarRotaDomestica airbus salvador vitoria c2)
(voarRotaDomestica airbus vitoria rio c3)

Interpretaeao: em certo e vinte milisegundos,o planejador calculou tr @sinstancias
de operadorescapazesie satisfazero objetivo. O resultadoequivale p rota esgerada,
uma vez que o Viinculo das escalasaosrespectivos consumosde conbustfvel impede
o planejador de escolherrotas longascomoa que inclui Miami.

Note-seque osrecursos,no casoo conbustfvel, estao sendorepresemados junto
aosdemais°uents do donfinio. Issopermite o Viinculoertre a execlcao dasaseese 0
seucusto, uma vez que as aseespodem remover °uents dos estadosintermedi§rios,
simulando o seu consumo. Isso simpli ca muito o trabalho de represemasao de
recursose tamb®m dispensaa mudanea nos algoritmos planejadores.

Apesarda simplicidadeda represetasao de recursoscomoum conjunto de °uents
véllidos do donfinio, essarepresetasao § pouco intuitiv a e nao permite uma visao
agrupadadessesecursos.No exemploacima, os °uents cl, c2, c3, c4 e c5 nao tém
uma relacao ertre si, apesarde juntos modelaremum fjnico objeto no mundo real.
Durante o planejamerto, nao & pos$vel atomadade deciszessobreo volumetotal do
conmbustfivel disporfivel, nem sobreo volume total consumidoem uma determinada
rota que inclua mais de uma escala. Nota-se que a informaeao sobre 0 volume
total de conmbustfvel foi perdida, restando apenasa andlise discreta das partes do
combustfvel Al®m disso, o exemplo utilizado foi propositalmerte pequenopara
facilitar a discuss® sobre o uso de discretizasao de recursos. O mesmoproblema
pode ser apresemtado, considerando-seim tanque de combustfvel com milhares de
unidadese um nfimero bem maior de rotas disporfiveis - isso causariaum nfjmero
excessio de °uents a seremmanipuladospelo planejador.

Como mostrado no caffitulo anterior, a complexidadedos algoritmos de busca
heuffstica est§ diretamerte relacionadacom a quarnidade de objetos do problema.
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Portanto, quando a discretizecao de recursosgera um nfimero elevado de °uents,
0 tempo gasto no planejamerto tende a se tornar inaceitfivel. Uma alternativa
para esseproblema & adotar uma aritm®tica de recursos,ou seja, manipular as
quantidades de recursosassaiadosa cada operador, a partir de uma abordagem
matemética.

3.2.2 Aritm $tica de recursos

O problemadescritoacimaseriamuito mais el aocomportamento real de um aviao,
sea quartidade de conmbustfivel consumidaem cadarota fossecalculadaa partir do
consumoprevisto para esseaviao - contfnuo e calculadoa partir de algumaequaao
matemdtica. Quando consideramosa represetasao de quantidadesno mundo real,
algum mecanismode suporte a equasees matemdticas se faz necesafjo. O grau
dessaequaeesdependeda naturezado problematratado, desdesimplesaritm §tica
de primeiro grau at® equaceesde ordem superior.

Inicialmente, restingiremoso nossoestudo p manipulacao de equaceesde pri-
meiro grau, modi cando o mecanismode buscaheufstica para o suporte g valores
asseiadosaos °uents adicionadosou removidos dos estadosintermedifirios. Cha-
maremosos valoresass@iadosaosuents de recursos e o procedimerio responsiyvel
pela suamanipulaseo de aritm §tica de recursos

O primeiro aspecto a ser considerado§ a represetasao dos recursosderiro da
descroao do donfinio e do problem em PDDL. Adotamos o fmbolo # como mo-
di cador que represema recursos,ou seja, ‘uents que tenham o sustenido como
pre xo devem sertratados comorecursospelo planejador. Al#m destemodi cador,
o planejador foi modi cado para reconhecero conjunto de fmbolos apresemados
na Tabela 3.1. Obsene-seque os fimbolos sao formadospor um caractereapenas-
issofoi adotado para facilitar o reconhecimeto dessesfimbolosdurante a leitura e
interpretasao dos donfinios e problemasem PDDL.

Utilizando essasimbologia, o Exemplo 3.3 apresemta a versao do problemade
trfifegoareocom aritm§tica de recursos.

T DESCRI€O DODOMIO
(define (domain trafegoAereo)
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gimbolo | signi cado gimbolo | signi cado

+ soma i subtracao

a multiplicaxsao = divisao

> maior que < menor que

: atribuixcao = igualdade

] maior ou igual que [ menor ou igual que

A poténcia () delimitadores

% mfinimo entre dois valores & m&ximo ertre dois valores
Tabela 3.1. Simbolos usadospara a manipulacao de recursosno planejador pro-
posto.

(:requirements

(:predicates

(:action

parameters

:precondition
(rota ?al ?a2) (#combustivel

-effect

(:action

(and (localizacao
(#combustivel

:Strips)
(#combustivel)
(aviao ?aviao)
(localizacao  ?aviao ?cidade)
(aeroportoNacional  ?aeroporto)
(aeroportolnternacional ?aeroporto)

(rota ?origem ?destino))

voarEscalaNacional

(?aviao ?al ?a2)

(and (aeroportoNacional
] 300)
(aviao “?aviao) (localizacao

?al) (aeroportoNacional ?a2)
?aviao ?al))

?aviao ?a2) (not (localizacao
- 300)))

?aviao ?al))
. #combustivel

voarEscalalnternacional

parameters (?aviao ?al ?a2)

:precondition

-effect

(and (localizacao
(#combustivel

(and (aeroportoNacional
(aviao ?aviao) (localizacao
(rota 7?al ?a2))

?al) (aeroportolnternacional
?aviao ?al) (#combustivel

?a2)
] 1000)

?aviao ?a2) (not (localizacao
- 1000)))

?aviao ?al))
. #combustivel
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------------ DESCRIEO DOPROBLEMA

(define  (problem rotaFortalezaRio)
(:domain trafegoAereo)
(: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 Vvitoria)
(rota vitoria rio) (rota fortaleza miami) (rota miami fortaleza)
(localizacao  airbus fortaleza))

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

Exemplo 3.3. Problemado trfifegoareocom aritm@tica de recursos

Obsene-seque o donffinio inclui o °uent denominado#combustivelcapazde re-
presetar uma determinadaquartidade de combustfivel, e que os operadoresdepen-
demdo valor asseiadoa ess€uent para seremaplicados. Al§mdisso,osoperadores
podem modi car o valor desserecurso,ou seja,consumirou gerar 0 recurso.

Quando pensamosnessaabordagem de forma progressia, ou seja, aplicando
instanciasde operadoresa partir de um estadoinicial, ca simplesvisualizar a ma-
nipulasao do recurso combustfivel de recursos. Podemosconsiderar, por exemplo,
uma quantidade inicial de conbustfivel em mil unidadese uma nova quartidade de
setecetas unidadesapfis a aplicacao de uma instancia do operador voaEscalaNaci-
onal

Pensando,agora,na forma comoplanejadoresbaseadoem GRT funcionam, de-
vemosencorirar uma forma de represemar os °uents ass@iadosa recursostamb®m
nos operadorsinvertidos, ou seja, devemoscriar um procedimero de inversao de
operadoresque permitam a in°u@nciareversada variaeao dos valoresassaiadosa
recursos. Tal procedimerio pode setornar extremamerte complexo,se considerar-
mos sfimbolosfuncionaisque usemcomo parametro outros °uents do donfinio. Para
osprimeiros experimertos comessaabordagem,limitamos o usode aritm §tica b§sica
e a au®nciade funsees,excetoas de maior, menor e poténciade nidas na Tabela
3.1. Com isso,chegamosps relaseesde inversao apresetadas na Tabela 3.2. AI§m
da igualdadeutilizada nessatabela, os operadoresmaior (>) e menor (<) tamb§m
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Operador progressiv 0 Operadorregressiv o
pr@-condo&o: | <precondoees #a=k
consed@éncia: |#a=k < precondoees
pr@-condoao: |#a=#b #b=#aj ¢
consed@éncia: |#a=#a+ ¢ #a=#b
pr@-condoao: |#a=#b #b=#a+ ¢
consedéncia: |#a=#aj ¢ #a=+#b
pr@-condoao: |#a=#b #b= #a=
consedéncia: |#a= #an(¢ #a=+#b
pr@-condoao: |#a=#b #b=#ano¢
consedencia: |#a= #a=t #a=+#b

‘ ¢ - constarte ou firmula nao contendo # a ou # b k - constarte numérica

Tabela 3.2. Inversao de operadorescom °uents ass@iadosa recursos.

suportam as mesmasrelasees. De fato, a forma mais natural de abduzirmos um
operador a partir de um conjunto de °uents ass@iadosa recursospareceser o ra-
ciocfnio sobrea ordem de grandezadessesuents ertre dois estadosintermedi§rios
adjacentes. Supondoum °uent assa@iadoa um recurso,podemosimaginar que apdis
a aplicacao de um determinado operador, a quarntidade deste recurso sofra uma
variaeao, tornando-semenor ou maior do que a quartidade anterior.

Uma vez que um operador sejainversamete aplicadoao conjunto de °uents na
geracao da tabela de regresae, devefamoster uma modi casao na quartidade do
recursoasseiado a esse’uent. Por§m, issocortraria a id§ia original do GRT, onde
a gerecao da tabela desprezaa lista de remocao dos operadoresinvertidos. Surge
outra deciso de projeto, isto §, a volatilidade dos recursosdurante a gerecao da
tabeladeregresso. Ou seja,um recursonaoterf umaquartidade finicamanipulada
durante a geracao da tabela de regresao, mas sim uma lista de valorespos$§veis -
cadavalor com o seurespectivo custo heuffistico.

Para que uma relacao de ordem de grandezaertre dois °uents sejaveri cada
durante a buscaregressia, § necesafja a veri casao da conbinaeao dasduaslistas
de valoresasseiadasa essesuents. Isso, por si s§, causaum aumerto de comple-
xidade da ordem de O(n?), onde n § o maior nfimero de valores pos§veis ertre o
dois °uents. Al®m disso,temos o acriscimode um algoritmo de cortrole de listas
encadeadasa rotina principal do planejador.
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Uma alternativa para esseproblema® uma abordagemsemelhate a que  usada
em compiladores[1], com a criaeao de novas varifiveis, cfipias das refeenciasdos
°uents durante o c8llculo. Nessecaso,essasrefetnciasdeveriam constar em uma
lista ass@iada p referencia original, permitindo a mfjltipla veri casao e a criaecao
de novas varifiveis a cada novo valor pos$vel. Ap%s experimertos preliminares,
detectou-seque a diferensa de complexidadeertre as duas opeees§ desprefvel,
adotando-sea primeira opeao como padrao no projeto.

Outro problemaque adv#m da manipulacao de recursos§ a necessidadele limi-
tarmos o intervalo em que as quartidades dessegsecursospodem variar.

3.2.2.1 Intervalode variasaio na quantidadede um recurso

Da mesmaforma como os operadoresinvertidos do GRT eram aplicadossistema-
ticamerte at® a estabilizacao dos °uents calculados,os operadoresque manipulam
recursosdevem ter algumacondieao de parada. Imagine-seum operador que acres-
certa umaunidadede um determinadorecursop quartidade desseecursoassaiada
aum °uent, equeesseoperadorpossaseraplicadoinde nidamente deacordocomas
suasdemaispr§-condoees- o recursoassaiado ao uent tender§ a uma quartidade
in nita. Nao existe um padrao de nido de comolimitar a quartidade de um deter-
minado recurso. Esselimite pode serinclufdo na descroao do problema, atribufndo
uma quartidade xa de recursosnos estadosinicial e nal de um problema. Outra
forma de evitar uma varieao ilimitada de um recurso® de nir os operadorescom
condicionarnes a determinadoslimites desserecurso.

3.3 Projeto

A maioria dos cfidigosdisporfiveis hoje & produzida em ANSI C, com uso intensivo
de registradores,ponteiros de memdria e variveis globais, visando semprea velo-
cidade como objetivo prim&rio dos programas. Nenhum dos planejadorestestados
apresemava interfacegr§ ca ou relatfirios passo-a-pssoque permitissemo acompa-
nhameno da gerasaode planos. Os sistemaseramtodoscomocaixas-preta,rodando
a partir de linhas de comandoe gerandoarquivos texto com o plano resultante de
suasbuscasou algumamensagende erro.

A di culdade inicial em iderti car o funcionamerio de tais planejadores,e a
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baixa popularidade de tais ferramertas ertre o0s pesquisadoredrasileirosno moti-

vou a gerar a interface gr§ ca da Figura 3.1, simpli cando a visualizacao e inter-

pretacao do conhecimerto envolvido na geracao de planos. Essecuidado com o a

interface humano-computador[21]  uma tendénciamundial obsenada na maioria

dasferramertas planejadorascriadasreceriemerte, comoGIPO [113 e ASPEN [16).

| search [ podl [ plan | art]

[E0] cost= 99 aplicable operatars a1] cost= 491
Hon-tahle & pickupli] CH-8) halding i
lon-table b pickuplh] CH-F) on-table a
an-table ¢ pickuplo] CH-6) = l|on-table b
an-table d pickupff] CE-5) an-table ¢
fon-table e pickuple] CH-4) on-table d
Jon-table pickupld] CH-3) |_| on-table e
an-table g pickuplc] CR-2) - on-table f
an-table b pickuplb] CH-13 - on-table g
e Al [ b [ B T b ]

4= [

& S ee a g

_'E_ oo 4 & &ligilia ol

3

0 1 2 2 4 5 8 T @ 9 011 12 11 12 15 16 17 1

Figura 3.1. Interfacegr§ ca do prot®tipo

Note que natela principal da interface aparecemos estadosintermedi§rios da busca

e uma barra de ferramertas que permite ao usugrio navegar desdeo estadoinicial
at® o estadoobjetivo do problema. Logo abaixo temosum gr§ co onde as orde-
nadasrepresetam osfindicesdos estadosintermedi§irios e as abcissasas distancias

heuffisticas dessesestadosao estado objetivo do problema. As telas secundffias
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apresemam as informaeeesdo problema e do donfinio, o plano sendogeradoe a
tabela de regresse.

Antesdeentrarmos emdetalhessobreo protHtip o, enrumeraremosa lista de requi-
sitos que orientaram a suaimplemertasao e que consideramogyeraispara projetos
de planejadoresbaseadosm buscaheuffstica:

¢ Ferramerta portfvel aosprincipais sistemasoperacionaldisporfiveis: Windows
e UNIX/Lin ux. Preferencialmete executyvel atrav@sda internet, dispensando
instalacao.

¢ Dadosde ertrada lidos de arquivos texto cortendo asde niseesdo donfinio e
do problemaem formato PDDL.

¢ Capacidadede visualizasao dos planosgeradosna tela ou gravaeao direta em
arquivo texto. O formato destavisualizasao dee facilitar aousudrio identi car
os estadosintermedi§rios visitados durante a buscae tamb®m os operadores
disporfiveis para a transisao erire esseestados.

¢ Uso de Orientasao a Objetos [19, 25 ou outro paradigmacapazde facilitar a
manuteneao e expan®o da ferramena frente a futuras inovaeees.

¢ Adoeao do padrao MV C - Modelo-Visao-Controle [33, 119, permitindo a in-

dependéncia dos mfidulos responsgpeis pelo tratamento dos dados,geracao e
visualizacao de planos.

3.4 Implementaxao do protHtip o

A partir dosrequisitosapresemados acima, foi implemertado um protHtipo na lin-
guagemJava [25]. No fechamerto destadissertaoao, 0 protHtipo era capazde lidar
com os problemasdetermirfisticoscom desemggnholigeiramerte inferior ao GRT, e
0S primeiros experimertos com o uso de recursosestaszam sendodesenolvidos.

Apesar do cfidigo desewolvido nao apresetar a estabilidade de um produto,
os experimertos permitidos com a ferramerta foram fundamertais na iderti caxao
dosconceitosapresemtados nestecaftulo e, principalmente, no estakelecimeno dos
rumos para novas pesquisasem planejamerno automégtico - os trabalhos futuros
previstosno Capfitulo 5.
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Planejamento autom@tico aplicado g
administracao de um sistema de
reservatfirios de igua - estudo de caso.

No cagftulo anterior, o planejamerio com suporte g recursosfoi discutido e um
respectivo projeto de desewolvimento proposto. A motivacao desseprojeto foi ori-
ginalmerte a satisfacao de problemasdo mundo real, em especial um casoa ser
descrito neste caffitulo: a adminisrasao do sistemade resenatfrios de figuado Es-
tado do Cear|.

4.1 Problemas de recursos hfidricos no Estado do Cear§

O Cead], pela sualocalizesao geoggffca no semidrido nordestino, sofre de escas
sezde recursoshfdricos em boa parte de seuterrit¥rio. A alternativa disporfivel
para gararir a capacidadede desenolvimento sccial e ecordmico do Estado § a
transposicao de §guas. Atualmente, o Cear§ dispeem de um sistemaintegrado de
resenatfjrios e uma polftica de distribuicao de §gua apresetado no Apendice B.
Essapofftica entretanto § de nida a partir das consideraeesde governartes sobre
osrelatfjrios de vazao e demandadisporfiveis. Tais relatfirios sao geradosa partir de
estimativas matem4ticas exatastraduzidas atravsdo conhecimetnoemgfrico com-
partilhado entre os engenheirogque administram cadaum dos resenat$rios. Al§m
disso, a in°uencia sfcio-ecoimica de cada certro de demandacortribui para que
as estimativas exatasiniciais sejamadequadasa realidade.

Um dosusosprevistospara a ferramerta idealizadano Capfitulo 3 § a simulaeao
da distribuixxao de §igua a partir cerdfios plaugiveis em relacao p quartidade de
chuva e o aumerto da demandaesperados. Nesta seo&0, alguns destescerdrios
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sa0 enumeradosatrav@s da linguagemPDDL e ios resultadosde simulageescom o
protHtipo sao analisadasem relacao p sua aplicabilidade no mundo real.

4.2 Descrisao do problema

O problemade distribuixzao de §guapode serdividido nos seguiries casos:
i Transfe@nciade §guaertre um resenatfrio e um certro de demanda.
i Compartilhamerto de um resenat®rio por mais de um certro de demanda.
iii  Suprimerto de um certro de demandapor mais de um resenatfrio.
iv Sistemaintegrado, com v@rios certros de demandae v&rios resenat§rios.

Abaixo enumeramos as caracteffsticas destes casos, incluindo fragmertos de
donffinios em PDDL. No nal deste caffitulo, apresetamos uma versao completa
de donfinio e problemaenglobandotodos os casosacima.

4.2.1 Transferéncia de §gua entre um reservatfirio e um centro de demanda

O casomais simples de transferéncia de §gua em um sistemade resenatfrios §
guandotemosapenasum resenatfrio de figuae um certro de demandaconectado
a esseresenatfrio. No casodo resenatfirio ter uma quantidade disporfivel de figua
e a demanda estar insatisfeita, basta transferirmos a quartidade requisitada ou
a quartidade m§xima disporfivel no o resenatfrio. Essarelacao pode ser vista na
Figura4.1. A modelagemdatransferénciasimpleserire doispontos de um sistema

Figura 4.1. Transfe@nciaernre um resenat$rio e um certro de demanda.

de distribuixzao de §igua pode ser feita atravs do uma regra condicional simples:
se existe §gua disporfivel entao transferir. Traduzindo essarelasao p linguagem
PDDL, teremoso seguirte operador: Note que as relaseesde 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. Operadordetransfergénciade §iguaerire um resenatfirio e um certro
de demanda.

menor qug[) impedemo operador de ser aplicado inde nidamente, tanto na busca
progressia quano naregressia.

4.2.2 Compartilhamento de um reservatfirio por mais de um centro de de-
manda

Resenatfirios de §guaarmazenamgrandesvolumesde §gua, e sao geralmerte abas-
tecidosa partir de v@riosrios de uma determinadaregiao. Issocausao compartilha-
meno dessaesenatfrios por vlrios certros de demanda,conformemostra a Figura
4.2. Naturalmente essecompartilhamerto pressupemuma determinadahierarquia
na alocasao da §igua, bem comouma polftica que gararta um suprimerto mfnimo a
cadaum doscertros de demandadependeries do resenatfirio. Do ponto de vista

Figura 4.2. Resenatfirio compartilhado ertre dois ou mais certros de demanda.

de represemasao do conhecimeto temosalgumasalternativas para erpresemar essa
hierarquia:

i 0 usode uma varifivel booleana ou num@rica para o roteamertie dasalocasees.
i adivisao igual do volume disporfivel ertre as demandas

iii - a divisao proporcional do volume disporfivel entre as demandas
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Na hipfitesede uma varifivel num@rica cortrolando o roteamerto, cria-seuma lista
circular composta peloscertros de demandae volumesde §guaiguais ou proporci-
onais sao distribufdos at® geu toda a demandaseja satisfeita, ou enquarto houver
volume disporfivel no resenat$rio. Issopermite uma casoonde uma das demandas
nao sejaatendida, ou seja, quando a §guatermina antes de todas as demandasre-
ceberemao menosuma frasao do volume inicial. Por essemotivo, o mais comum §
a adocao de algum tip o de divisao prévia.

Note que para garartir proporeeesdiferenes psdiversasdemandaspertencertes
ao sistema, precisaflamosum planejador capazde manipular funeeesmatemdticas.
Como o planejadoraqui proposto suporta apenasa manipulacao aritm$tica dos °u-
entes de um problema, devemosdeclararum operador distinto para cadademanda,
comodescritono Exemplo4.2. Obsene que o Exemplo 4.2 desprezaaspectoscomo

; Demandad com peso 2
(raction  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)

)

; Demanda3 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. Operadoresde transferénciacom distribuixsao proporcional de §gua.

o limite da demandae o fato de que o c§lculo sequencialdas proporeeesaltera o
volume nal que cadademandairf receter. Al§m disso,foi introduzido um °uent
#atendimento que gararte o roteamerno na distribuixzao de §gua. No casode uma
descroao completado donfinio, a flltima demandadeweria reestatelecero valor do
atendimerto para quatro.
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4.2.3 Suprimento de um centro de demanda por mais de um reservat§rio

No casode mais de um resenatfrio suprir uma mesmademanda, o raciocfnio §
an§logoao casoanterior s§ que as prioridade e proporeeesdeveriam serdistribufdas

sobre os resenattrios. A Figura 4.3 mostra tamb®m as duas formas de com-
w w
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Figura 4.3. Suprimerto de uma demandapor mais de um resenat$rio.

partiihamento de canal de transferénciade §gua (adutora): com o uso de adutoras
distintas ou uma fjnica adutora compartilhada. Note que os resenatrios R; e Ry
aparecemencadeadosia gura, o que represema o compartiihamerto do mesmo
canal de transmissao pelosduasfontes. Isso® fregderte no mundo real, ondetemos
um duto certral compartilhado por v@rios pontos de suprimerto e demanda. Esse
compartilhamerno agregaalta complexidadep poMftica de alocasao de §igua, pois
a hierarquia de distribuixzao e as proporeees previstas § cada demandadevem ser
de nidas dinamicamerie.

4.2.4 Sistema integrado, com v@rios centros de demanda e v@rios reservat§jrios

No casoreal do problema,temosdiversoscertros de demandaligadosa dutos supri-
dospor diversosresenat§rios, conformemostra a Figura 4.4. Nestecaso,0 consumo
edistribuizao de §guapassaa sertratado comum sistemaintegradoe nao maiscomo
pontos isolados. Ou seja, as decioespassama sertomadas do ponto de vista do
resenatfrio e nao mais pontulamente por demanda. O raciocfnio utilizado na

prética para a distribuixao de §guapode serresumidono seguirie par§grafo:

Os resenatfrios laneam quantidades de §gua conformeo somatdrio das
demandas,que por suavez consomema §guadisporfivel a partir de uma
hierarquia prévia.
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Figura 4.4. Sistemaintegradode resenatfjrios e certros de demanda.

A partir deste cortexto, a an§lise da distribuixzao de igua deve semprelevar em
corta o somatyrio de demandasversuso somatyrio de volumesdisporfiveis. A vazao
do sistemadependede uma relaceo coma demanda,que por suavez§ feita de forma
independerte. Ou seja,para calculara quarntidade de §guaqueum resenatfjrio deve
liberar no sistema® necesafjo a an§lise sobreas demandaspenderies e 0 consumo
sedf emintervalosde tempo. Para que uma nova quantidade de §guasejaliberada
no sistema,um n@imero determinado de demandasdewe ser suprida. Um exemplo
de donfinio e problemanestecornexto § apresetado nas seeesa seguir.

425 Versao PDDL do dom$nio

; Reservoir domain
; 2002 © Felipe Gaftho

(define  (domain reservoir)
(:predicates

(#volumeR1)

(#demandaD1)

(#volumeD1)

)

(raction transfer

:parameters (#demandaD1#volumeR1)

:precondition

(and (#volumeR1 > 100)

(#volumeD1 < #demandaDJ))

-effect

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

)

)

Exemplo 4.3. O donfinio de um sistemaintegrado de resenat$rios.
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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 problemade um sistemaintegrado de resenatfrios.

4.2.7 An§lise de simulasees

A partir dos donfinios e problemasdescritos nas secees anteriores deste cagfitulo,
realizamosuma sgrie de simulaseescom o nossoprotfHtipo e com o planejador GRT
utilizado no AIPS 2000. Uma das di culdades encoriradas nestassimulaseesfoi a
falta de um mecanismade inversao automética dosoperadorescorntendo informaeees
sobre recursos. No fechamero deste trabalho, o prothtipo ainda nao havia sido
adaptadopara tal funeao, nosobrigandoa reverter manualmerte osoperadoresdos
donfinios de testes. Isso fez com que o protHtipo solucionassealguns dos proble-
mas testados, mas apresemassedi culdade diante dos donfinios mais complexos-
com diversosresenatfjrios e certros de demanda. No casodo GRT, o planejador
nao poss§a suporte g recursos,nos obrigando a comparaeessema aritm§tica de
recursos.

No geral, podemosdizer que ainda nao seconheceum planejador capazde lidar
com donffinios e problemas dependeries de recursos. O protHtipo desewolvido e
os planejadoresbaseadosem heuffstica de buscarevelaram um mecanismopouco
robusto diante de problemasdo mundo real.
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Conclusao

Desdea §poca em que os computadoreseram apenas cxeao ciertf ca at§ os dias
atuais, 0 homemseguesonhandoem criar uma m§quinap suasemelhaiwa, capazde
reaseesinteligentes aosesfimulos do mundo real. A di culdade em adquirir o poder
da criaeao talvez revele ao homema sua condieao de criatura, mas de certa forma
nos conforta por nosrevelar tamb§m como criaturas inteligertes.

O ato em si de descreer o nossocomportamernto em linguagemcomputacional
serevela diffcil diante do pouco que setem certezasobreo mecanismoresponsivel
pelasnossasaeoese sertimentos - nossocgrebro. Estima-sequea velocidadecomque
o cBrebroprocessaasinformaeees® muito superior a qualquerm§quinaj& projetada
pelo homem, mas nem issopodemosa rmar com certeza- talvez sejaapenasuma
melhor organizac&o do conhecimeto. Simular o raciocfnio humano de forma geral
nospareceing@nuo sobtodososaspectos. Mesmoimplemertando conceitostefiricos
idealizadospelo homem,comodedusao e inferéncia, a tarefa de de nir comoagimos
e pensamosao pareceintegralmerte pas$vel de tratamento computacional. O que
nos resta como conunidade ciertf ca § um sensocormum sobre a necessidadele
fragmertarmos essaabordagematravsda construeao de pequenosartefatos, sejam
elesteffricosou priticos. Cadaum dessesrtefatoscompaea esperancza na replicacao
da nossainteligénciae, independeriemenrte do esco e amplitude do artefato, a sua
participasao § fundamertal para a realizacao da m§quina pensarte. O texto desta
dissertaoao revela o entusiasmo de um estudarite em cortribuir na modelageme
programacao de um dessesrtefatos: um planejador automético.

5.1 O artefato planejador

Como descrito no Cagfitulo 2, desdeo inficio dos anos seteria, existe uma conmuni-
dadeativa pesquisandauma forma de criar planejadoresautométicos. Independen-
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temerte dos experimertos registradospor esta comunidade e das diferertes tecno-
logias j& conhecidas,algumasdi culdades parecemcompartilhadas ertre todos os
que decidemdes\endar a arte do planejamerto. Analisando o discurso mg§dio en-
tre os pesquisadoresie planejamerto automético, encoriramos a linguagemcomo
principal geradorade complexidade. O problemareside nao na linguagem PDDL

em si, mas na inexisténcia de uma linguagem computacional ou tefirica capaz de
reproduzir a completude e °exibilidade da linguagem natural humana. N&o por-

gue as linguagensconhecidassejam impotentes em expressarversesdo discurso
humano, mas pela alta complexidadeque uma linguagemarti cial exigepara gerar
tais versses. A mera veri casao de uma refefnciaa um objeto s & pos$vel, para
um computador, se essareferencia for expfcita. Mesmo considerandouma versao
bem comportada de um discurso, onde todas as refenciassao pr§viamerie esta-
belecidas,manipulaseessimplescomo cfipias e comparaeesernre essageferéncias
consomemeternosmilisegundosde processameio.

Al®mda complexidadeinererte aosproblemastratados por um planejador,como
nfimero de operadorese objetos pertencenes ao donffnio de um problema,temosas
limitaxseesimpostas pelos computadoresatuais - memdria, nfimero de processado-
res, velocidade dos processadoressistemaoperacional,etc. Abstraindo as quesbes
tecnolfigicas,abaixo erumeramosalgumasdi culdades que concliimos pertinentes
a qualquer anglise sobrea di culdade na geracao autom&tica de planos:

¢ Linguagem
¢ Algoritmos de inferéncia
¢ Aplicabilidade dos planose testes

As prfiximas seceesdiscutem essesemasa partir do trabalho de pesquisarelatado
nestadissertaoao.

5.1.1 O idioma dos planejadores

Quando McDermoth formalizou a linguagemPDDL, o objetivo era padronizar um
idioma para a pesquisae o desenolvimento de programasde computador capazes
de gerar planos. Essainiciativa gerouuma exploso demogdca na comunidade de
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planejamerto automético, ao permitir que grupos de pesquisaestatelecesserproje-
tos de desewolvimento de m&dio e curto prazo. Os departamerios de computacao
n&o precisasTam mais discutir ou gerar tecnologiaprfipria para a represemtasao dos
donfinios e problemasde planejameno. UsandoPDDL, v@rios benchmarksforam
naturalmente estabelecidosnas primeiras competiseesde planejamero automético
- tecnologiastotalmente diferertes passarama reconhecero mesmoidioma.

Por§m, apesar do sucessadas competiseese da linguagem PDDL, nao existe
um consensaobrea melhor linguagempara represemar problemasde planejamerto
autom§tico. De fato, infimerospesquisadoresisam linguagensprfiprias ou dialetos
nao o ciais da PDDL. O prfiprio McDermoth reconhece,em seu artigo seminal,
que a PDDL foi idealizada para minimizar o re°exo de linguagenspredecessoras,
impedindo que grupos de pesquisagirassem proveito da estrutura das linguagens
gue utilizavam em seusplanejadores. Esserequisito de imparcialidade imposto na
geracao da linguagem PDDL talvez tenha diminuido a e ciencia dos planejadores
em manipular os seustermos.

Embora esta dissertacao trate 0s problemas de planejameno exclusivamerte
atrav@sda linguagemPDDL, deixamoscomo proposta de trabalho complememar a
inspecao de novaslinguagensou a iderti caxao de dialetos mais robustosda PDDL.
Outro aspecto relevante § o tipo de conhecimeto suportado pelos planejadores.
PDDL & bem de nida para problemas descritos atrav@s de Ifigicas monot6nicas,
ou seja, onde todos os objetos do donffinio sao previamerte reconhecidose o valor
sendntico dos °uents nao muda com o tempo. Planejamerio baseadoem conheci-
merto incompletoou emplausibilidadenao® previsto paraa PDDL padrao, forsando
a extensao da linguagem. A expressividadedas linguagensutilizfveis em planeja-
meno automégtico aparececomo fonte de pesquisapromissorae ainda em aberto
na literatura internacional. Um seniimento serevela onipreserte quando pensamos
em de nir uma linguagemde represetasao de problemasde planejamero: quanto
maior a expiessividadeda linguagem, maior o 6nus sobe o algoritmo respnsivel
pela sua manipulasao.

5.1.2 O algoritmo que pensa

Algoritmos que tém a pretensao de simular inferénciaa partir de um conjunto de
fatos e um conjunto de regrasherdam a NP-Completude de diversasfontes. Pri-
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meiramerte, temosa tarefa de instanciar o conjunto de esquemagie aeoesa partir
de °uents armazenadoem uma basede dados. A partr disto, precisamosdecidir a
ordemem que essasnstanciasserao aplicadas- gerandoum espae densode busca.

Talvez pelo alto custo de recursoscomputacionaisnos anos oitenta, ou pela
augnciade um mecanismoconstrutivo satisfat§rio at® a chegadado Graphplan, os
pesquisadoresledicarama d§cadaao estudodas propriedadesmateméticas do pla-
nejameno autom&tico. Esta an§llise revelou que a geracao de planospara donfinios
gerfiricos® indecidivel mesmopara problemascom o estadoinicial nito [27, 34].

Atualmente s§ podemosconceler um usoreal de um planejadorsobum donfinio
esped co, ou seja, podemoscortrolar a complexidadede um algoritmo apenasse
soukermosde antemao os aspectosdo problemaque ele irg abordar. Alguns expe-
rimentos, comoo estudosobreo mundo dos blacos [43] realizadopor John Slaneye
Sylvie Thi§baux[116 114, revelamuma distanciaabissalerire a capacidadede um
planejadorgerricoe um esped co emtomar deci®esa partir de conjunto de fatos.
O desemgnho de planejadoresesped cos como o produzido pelos pesquisadores
australianos sugereuma alternativa hfbrida, onde os planejadorespossamreforear
a suacapacidadede buscacom algum conhecimeto pr§vio sobreum problema.

Durante nossagpesquisasmplemertamosv@rios programasesped cos, pequenos
e de testes, para a veri casao da velocidade de um ewertual sistema préfitico de
auXfllio p tomada de deciwes. Outra abordagemfoi o usode planejadores,ncluindo
0 nossoprothtipo, a partir de descrosesviciadas de problemada §gua. Ou seja,
agregamosconhecimeto embutido p descroao do donfinio, ou condicees xas aos
operadores. Tais condiseesforam de nidas a partir de an§liseshumanassobre os
resultadosesperados,e dependemdo conhecimeto de algum especialista. Embora
issocortrarie a meta de gerar um planejador esped co, abre uma nova perspectiva
de pesquisa,onde ferramertas adequadasao mundo real podem herdar t§cnicas
heuffisticasde busca. A an§llisee projeto de tais ferramertas § um dostrabalhos em
aberto reconhecidoso fechamerio destadissertacao.

1John Slaney e Sylvie Thi§baux che'am o certro de pesquisastecnolfigicasda Australian Na-
tional University /Sidney-AU.
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5.1.3 A con anxa nos planejadores

Outra vantagem de considerarmosa capacidadede planejadoresgerfricosmanipu-
lando informasees esped cas de um problema § resgatar a con anea nos planos
gerados. Como vimos no Cagfitulo 3, os resultadosdos planejadoresatuais sofrem
de baixa aplicabilidade no mundo real. Al§m da baixa expressividadeda lingua-
gem PDDL em relas&o a recursos,temos outros aspectos cafticos presemnes nos
sistemasdo mundo real: mutabilidade dos fatos, conse@éncias nanceiras e scci-
ais da tomada de decises,prioridade do bem estar humano em relaceo a previsees
matemdticas, etc.

Um sistemade administraeao de figua, por exemplo,nao permite que resultados
de uma ferramena sejamdiretamente aplicados. Nao que essesesultadosnao pos-
samcorresmnder p realidade, mas as temfiveis consedénciasde uma evertual falha
impedemque os t§cnicosassumamo risco. Para que uma ferramerta possaefeti-
vamernte ser fitil, serianecesafjo que a suaprecisao fossepr§viamerie reconhecida.
Serianecesafjo algum tip o de garartia vinculada aosplanos.

Planejadorescomo o0 nossoprotftipo apenasgeram planos, mas nao testam se
esseplanossaorazafveisemrelasaoaosensacomum humanosobreasconsedencias
de suaexecweao. Essaveri casao, mesmopara donffinios e problemasrelativamerte
pequenos,® custosae pas$vel de falhas quando realizada manualmerte. Alguns
trabalhos j& apontam a necessidadede um instrumento autom&tico de validaeao
de planos, incluindo a ferramerta utilizada no AIPS para testar os resultadosdas
competisees. Alfmda veri casao sinttica e sendntica dosplanosgeradossugere-se
umaveri casaode sensatezde um determinadoplano emrelasaop suaaplicabilidade
aomundoreal. A criacao de tal ferramenta de testespressume um ampla discusso
sobre quais aspectos essestestes dewveriam veri car, sendotarefa para um novo
projeto.

5.2 A segdéncia do trabalho

Como apresemado na sec&o anterior, muito do que se pesquisounestetrabalho sus-
cita dfjvidas e novoshorizortes. Consideramosjueo trabalho aqui relatado cumpriu
a suamissao de introduzir uma nova §reade pesquisaao ambiente cearensee bra-
sileiro. Nao apenas pelos resultados obtidos, mas principalmente pela discusso
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envolvendo diversas§ireasde conhecimeto - principalmente linguagenssimbgilicas,
heuffisticas de busca, grafos, algoritmos dedutivos e t&§cnicasde programecao. A
troca de id§ias durante nossotrabalho envolveu diversosgrupos de pesquisado
Departamerto de Computaeao da UniversidadeFederaldo Ceard, t§cnicosda FUN-
CEME e a colaboraeao de paresinternacionaisatrav@sda Internet. Acreditamosque
o conhecimeto exigido para a implemertasao de ferramertas planejadorascomple-
xas requeremo amadurecimemo de uma visao holfstica sobre a ci&éncia da com-
putasao. Nao acreditamossu ciente o conhecimeto isolado de qualquer uma das
freascitadas acima, mas necesafja a presema de cadauma delasna formaeao de
um ambiente de pesquisapro ciente em planejamerto automético.

Concl#imos esta etapa do trabalho conscietes do amplo desa 0 a ser ainda
enfretado. O desewolvimento do protHtipo e a an§lise de sua aplicabilidade no
problemadosresenatfrios de §guanos permitiu identi car novosrumos em relasao
g pesquisaoriginal - a maioria delesgrandiososem relas&o p suasdi culdades e
objetivos. A despeito das geresees necesafjas para a consolidaao deste tema,
esperamoster cortribuido na gerecao de umatrilha de pesquisaatraente paratodos
agquelesgque sonhamem dominar os computadores.
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Projeto WAVES

WAVES - Water Availability and Vulnerability of Ecosystemsof Northeastern of
Brazil - § um projeto de cooperacao Brasil-Alemanha que estuda a qualidade e
disponibilidade de recursoshfidricos em regieesde clima semidrido, identi cando a
in°u &nciade fendmenosnaturais e scciais sobreessesecursos.

A.1 Motivaxeao

Como resultado do desenolvimento ecordmico e industrial do mundo, e particu-
larmente da utilizasao de fontes de energiaffisseis,uma conceitrasao crescete de
gasedfxicosna atmosferaprovocou mudaneasno clima do planeta. Uma mudaneca
clim@tica global pode afetar regieessemidridas de maneiramuito maisintensa. Es-
sasfreascobremum terso do planeta e concentram aproximadamerte 20% de sua
populacao. Indicadores s§icio-ecominicos mostram que as condieees de vida nes-
seslocais estao muito abaixo da m§dia mundial. Elevaseesda temperatura média,
petflodos prolongadosde secae aumerto da variaeeo clim§itica tém um impacto nos
processogfdricos, na vegetaao e na utilizasao do solo e, consedertemerte, na
basedas condieeesde vida humana. Seos sistemasde utilizasao do solo nao forem
adaptados,essasnudancaspodem acelerara deserti cacao e a degradaao do solo,
promovendo, ainda, uma migraeao massia das §reasrurais para os certros urbanos
ou outras §reasmais favor§veis. Se as conse@éenciaspotenciais de uma mudanea
clim@itica emregieessemidridas devem serconsideradastamb®m deve serfeita uma
anglise cruzadada interaeao ertre o clima, a geosferap ciclo da §igua, a biosferae,
por @ltimo, masnao menosimportante, asatividades humanas. Estudosintegrados
envolvendo hidrologia, ecologia,meteorologia,climatologia, pedologia,agronomiae
ciénciasscciais e ecorgmicassao necesafjos nao apenaspara melhorar as condieees
sfcio-ecomMmicas,mastamb®§m paratornar asregieessemidridas menosvulner§veis
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a pos$veis mudaneasclim@ticas.

Como resultado do desenolvimento ecordmico e industrial do mundo, o efeito
estufaseimpbdscomoagerie responsvel pelo desequilbrio metereoffgicoobsenado
no nal do sfculovinte. Enchertes, secasprolongadase temperaturas desproporci-
onais nao podem mais ser tratados como anormalidadesclim@ticas, mas sim como
uma adaptacao do ecossistemd errestre ps aceesde seuprincipal agerte: o serhu-
mano. Essenovo cortexto torna premerte a gerasao de tecnologiasque permitam
0 desenolvimento sccial em harmonia com 0 meio ambiente em que vivemos.
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Contexto administrativo dos recursos
hfdricos no Estado do Cear§

Neste apéndicereunimos os aspectos polfticos e scciais que regema administracao
do sistemade resenatfrios do Cear§, a comepar pelo plano diretor do Estado em
relaceo aosrecursoshfidricos.

B.1 Plano diretor

O Governo cearensenos fltimos dozeanosvem implemertando um importante es-
foreono sertido de promover um avaneo signi cativo na polftica de desewolvimento
dos RecursosHfdricos, objeto certral de um programa de corvivénciacom a seca.
Ao lado de um forte e planejadoprojeto de ampliacao da infra-estrutura hfidrica, o
Estado estakeleceuum aparato jurfdico - institucional para permitir a implantasao
de um ambicioso plano de gerenciameto da figua para uso mfltiplo no territ%rio
estadual.

A Pofftica Estadual de RecursosHfdricos, prevista no artigo 326da Constituisao
Estadual, de nida pela Lei Estadual de RecursosHfdricos Lei N* 11.996, de 24
de julho de 1992visa proporcionar os meios para que a §gua, recursoessencialo
desenolvimento s§cio ecordmico, sejausadade forma racional e justa pelo conjunto
da saciedade,em todo territ$rio do Ceard|, tendo como objetiv os principais:

¢ Compatibilizar a aeao0 humana, em qualquer de suas manifestacees, com a
dindmica do ciclo hidrlogo no Estado do Cear§, de forma a asseguraras
condieeespara o desenwolvimento ecorédmico e sccial, com melhoria da quali-
dadede vida e em equifbrio com o0 meio ambiente;

¢ Assegurarque a §gua, recursonatural essencialp vida, ao desewolvimento
ecordmicoeaobemestarsccial possasercortrolada e utilizada, empadreesde
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gualidadee quartidade satisfatfrios, por seususurios atuais e pelasgeracees
futuras, emtodo o territ¥rio do Estado do Cear]

¢ Planejar e gerenciar,de forma integrada, descetralizada e participativa, o uso
m@lltiplo, cortrole, conseraeao, protecao e presenacao dos recursoshfidricos.

Para implemertasao do modelo de gerenciameto dos recursoshfidricos integrado,
descetralizado e participativo sema disscciacao dos aspectos qualitativ os e quan-
titativ os, considerandoas fasesafirea, super cial e subterraneado ciclo hidrolfgico,
previsto na lei estadualde recursoshfidricos, foi criada a Companhiade Gestao dos
RecursosHfdricosdo Estado do Cear§- COGERH. A Companhiadas Aguas, como
vem sendochamada, foi criada pelaLei n® 12.217,de 18 de novembro de 1993,com
a missao de Gerenciaros RecursosHfdricos de Donffinio do Estado do Ceard, e da
Uniao por delegaao, deformaintegrada,decenralizada e participativ a, promovendo
0 seuusoracional, sccial e susteriado.

B.2 Planejamento do gerenciamento dos sistemas hfidricos

A COGERH, j& elaborou o Plano de Gerenciameto da Bacia do Curu, o Plano
de Gerenciameto das Bacias Metropolitanas, o Plano de Gerenciameto da Ba-
cia do Jaguaribe, o Estudo de Avaliasao do Potencial de Aguas Subterranease
de Lagoasdas Bacias Hidrogr§ cas da Regiao Metropolitana de Fortaleza, o Di-
agndstico e Projeto de Recuperasao da Infra - Estrutura HYdrica de Agua Bruta
do Sistemade Abastecimernio D'8gua da Regiao Metropolitana de Fortaleza, no
ambito do PROURB, com nanciamento do BIRD, Os Planos de Gerenciameto
das Bacias do Parndfba, Acaraf] e Cored] e Litor‘aneasestao sendoestudadosno
ambito do PROGERIRH, com nanciamernto do BIRD, atrav@s dos estudosrefe-
rentes ao Eixo de Integracao da Ibiapaba. Al§m dos Planos de Gerenciameto de
Bacias,a COGERH estf desewolvendoum Sistemade Suporte a Decisao Espacial
(SSDE), visando melhorar a qualidade do gerenciameto dos recursoshfidricos no
Estado. Este sistema® constituffdo de tr @spartes: Bancode dadosuni cado comas
informaeeeshidrolfgicashistfiricas e as obtidas pelo monitoramerto da COGERH,
bem comoos dadosdas demandasdos diversosusufrios, conseguidasatrav@sde ca-
dastrose atualizadoscom o auxflio de imagensde sat§lites; Modeloscomputacionais
que possibilitem a avaliacao da ewlueao dos estoquesde §guadosresenatfhrios em
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diversoscerdrios hidrolfgicose de demandas,e modeloscomputacionaisque possi-
bilitem o c&lculo da demandacomofuneao da §reairrigada, do tip o de cultivo e da
regiao do Estado; Interfacesgr§ cas, que possibilitem usufrios, nao especialistas,
manipularem o sistema, fazendo pergurtas sobre o comportamerto histfirico das
demandase ofertas, al§m de prever situaeeesfuturas do sistemasujeitas a v@rios
cerdfios de oferta e demanda.

B.2.1 Organizagao dos usugirios

Na Poftica de Aguas do Cear, § dado enfasep organizaeo dos usugrios como
forma de garartir a participasao destesno gerenciameto dos recursoshfidricos. A
COGERH vem desenolvendo um trabalho de conscietizasao e educaao para a
gesto das figuasdosasudesestratgicosdos municfpios, dosvalesperenizados das
baciashidrogr§ cas, emespecialnasbaciasdo Curu, Alto, M&dio e Baixo Jaguaribe,
Banabuifl, Metropolitanas e mais receritemerte do Salgadoe Acaraff Os canaisde
participasao no processade gesto das §iguassao garartidos em cadaum dos nfveis
(asudes,municfpios, valesperenizadose baciashidrogr§ cas) onde sao constitufdas
comis®esde usudrios, sendoque o Comité de Bacia Hidrogr§i ca, previsto pelalei
estadualn.® 11.996de 1992,com poder consultivo e deliberativo, § a instAncia mais
importante de participasao dos usudrios e demais setores(sociedadecivil, poder
pfiblico etc) e de planejameno e aseesna §rea dos recursoshfidricos. Em outubro
de 1997, foi constituffdo o Comite& da Bacia Hidrogr§i ca do Curu (primeiro comite
de baciado Cear§ e do Nordeste) que seencorira em processode renovaeao de di-
retoria para o terceiro mandato. Em abril de 1999,foram instaladosos Comitésdas
Baciasdo Baixo e M&dio Jaguaribe, que contam com a participasao de expressivs
setoresdos usufrios, da scciedadecivil e dospoderespfjblicos que atuam na regiao.
Em 2001, foi dado possep diretoria do Comit& da Sub-BaciaHidrogr§ ca do rio
Banabuiff. Em 2002, foi homologadopelo ConselhoEstadual de RecursosHfdricos
(CONERH), a criasao dos comitésda Sub-Baciado Alto Jaguaribe e da Sub-Bacia
do Salgado. Na bacia do rio Acaraf], foi constitufda a Comisso de Usu&rios do
Vale do Acaraf], onde foram realizadostr&s encorros regionaispara discusse do
processode organizaeo do Comité de Bacia. O Ffirum das Aguas das Bacias Me-
tropolitanas, que vem funcionando desdemareo de 1997, marcou para julho deste
ano a realizacao do Congressade Constituisao do Comite de Bacia. Est§ previsto,
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para o segundosemestredeste ano, o inficio dos trabalhos na bacia do Parnéfiba,
com o diagndstico institucional das organizaceese erntidades que atuam na bacia.
A COGERH, em articulasao com outros firgaos e ertidades que atuam nas bacias
hidrogr§l cas realizou durante o ano de 2001,181 eertos ertre semirdgfios, cursos,
reunieesde operacao de asudese de negaiaeao de con’itos, as quais cortaram com
7.251participantes

B.2.2 Monito ramento e operaeao dos sistemas hfidricos

O monitoramerto comoinstrumento da ges&o dosrecursoshfidricostem a funeao de
realizarasmacromedoceese 0 acompanhameto dosaspectosqualitativose quartita-
tivos da §gua, no que diz respeito aosnfveis dos asudes,vazoeslib eradas,consumo
dos usudrios, vazees nos rios perenizadose os nfiveis de contaminaeao qufimica e
biol§igica, servindo de informaeao para auxiliar a tomada de decisao da operasao.
No Ceard, do regime de chuvas concertrado em quatro meses,ass@iado a uma
formaeao geolfgica com predomin&ncia de rochas cristalinas (70% do territ$rio €
formado por rochas cristalinas), resultam rios intermitentes que permanecensecos
cercade seismesespor ano e nao raro 0 ano inteiro. Nestas condieees, o forne-
cimerto de §gua para os mais diversosusos, dewe provir do armazenameto em
resenatfirios super ciais e em menor escalados poeos perfurados. A adosao da
bacia hidrogr§ ca como unidade de planejamerio gura como um dos princfpios
fundamertais do gerenciameto dos recursoshfidricos. No Cear§ foram delineadas
11 bacias. No Estado do Cear§ foram cadastradospela Secretariados Recursos
Hfdricos mais de 7.200 asudes,com um potencial de acunulaeao estimadoem 12
bilheesde metros cfjbicos. Com uma resena explor§ivel estimadaem 1,2 bilhao de
metros cflbicos por ano, o Estado tem hoje cadastradosmais de 13.000poeos. A
operasao objetiva principalmente no casodosasudes,de nir alib eracao de §guasde
forma a atendera demanda(os usos),levando em consideraao a oferta disporfivel e
as caractefisticasdo prfiprio asude. Atualmente a COGERH gerenciaem convénio
com o DNOCS, 108 asudespfiblicos, com capacidadetotal de acunulaeao de 10,3
bilheesde metros cflbicos. Al#m do monitoramernto quartitativ o dos nfiveis d'&gua
dosresenatfirios e dasvazeesde perenizaao dosleitos naturais e vazeestransferidas
por canaise adutoras,a COGERH, vem mais receriemerte exercendoo monitora-
merto qualitativo dos recursoshfidricos das bacias do M§dio e Baixo Jaguaribe,
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Banabuifl, Curu, Acaraf] e Metropolitanas. Os parametrospor enquarno analisados
sa0: concetrasao de cloretos, condutividade elftrica, oxigénio dissolvido, ph e tur-
bidez. Para o desewolvimento do monitoramerto dos recursoshfidricos estaduais,
a COGERH recuperou e ampliou a rede de estaseeslimnim@tricas dos 110 maiores
asudesdo Estado, e instalou em convénio com o Minist&rio da Ciénciae Tecnologia,
um conjunto de 7 (sete) plataformas de coletasde dadosem tempo real (PCD) nos
sistemashfidricos do Jaguaribe e Metropolitano. A COGERH, vem implantando
desdel998um projeto piloto de macrohidrometaeao. O plano seiniciou coma con-
trataxsao de dois consultorese prosseguiulcoma aquisicao de equipamenos de fltima
geraca0, comomedidoresde vazao eletromagr§tica e ultra-sbnica, que chegama ter
Imprecisao emtorno de 2,5%da vazao medida. Encorntra-se em fasede implantasao
16 medidoresdos mais diversostip os na Bacia Metropolitana. Procurou-seutilizar
equipamenos de alta precisao para a medieao de indfstrias comoAntrtica, Kaiser,
Bermase Marisol.
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Linguagem de de nixao de domfnios de
planejamento - PDDL

Essasea0 descree a parte da linguagem PDDL - Planning Domain De nition
Language- que permite a descroao de donffnio e problemasem formato compativel
com STRIPS. Embora a linguagem PDDL permita a descroao de problemasno
formato ADL [99], descreemosapenaso subconjunto da linguagemutilizada pelo
planejadoraqui proposto.

C.1 PDDL

A linguagemPDDL [82 foi criada por Drew McDermott em 1998 para a primeira
versao da competisao mundial de planejamerto automético - Al Planning Systems98
[84]. O objetivo dessdinguagem§ estabelecerum padrao de notaeao para a descroao
de donfinios usadoscomo refenciafenchmark9 na an§lise do desemgnho dos
planejadoresdurante competisees.

Desdea suacriaeao, algumasextensesvem sendoadotadaspara melhorara sua
expressividade.No texto que segue,apresemamos a versao utilizada no AIPS 2000
[4, 7].

C.2 Sintaxe

A sintaxe da linguagemPDDL segueo seguirte formato:
i Cadaregra® escritano formato < elementosint§itico> ::= ex@nsao.

i Os gfmbolos de maior e menor ( < e > ) delimitam os nomesdos elemenos
sintfticos.
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iii  Colchetes( [ e]) delimitam informaesesopcionais.

iv O asterisco(®) represema zeio ou mais elementos enquarto o sinal positivo
(+) represema um ou mais elementos

v Alguns elemenos sint&ticos sao parametrizados. Exemplo: <list (symhol)>
denotauma lista de fimbolos, onde h§ uma de nisao EBNF para<list x > e
uma de nisao para < symiol>:

¢ <list x > §de nido como<list x > ::= (x7)

¢ <list x > pode serde nido apenascomo< symbol >~

vi Parértesis sao apenasdelimitadores dos elemertos sintftico, nao possuindo
nenhuma interpretasao senaftica na meta linguagemEBNF.

vii Informaeao adicional e regras de expan®e podem aparecersobrescritaspor
um marcador, tal como:

¢ [(: types::)[yPng
¢ < atomic f ormula >::="YPN9 (< predicate> < typedlist (variable) >)

A descroaodo donfinio deum problemadewede nir afuneaode cadamarcador
gque aparecersobrescritonos elemertos sintfticos.

C.3 Descrisao de dom$nios

A EBNF para a de nisxao de donfinios § apresetada na Figura C.1. Al§m disso,
nas competiseesdo AIPS! sao consideradasas seguiries restrisoees:

i As palavras chaves devem aparecemna ordem em que estao enumeradasna
Figura C.1.

i A de nisao do donffnio e a de nisao dos problemasdevem aparecercomple-
tamente de nidos em arquivos separados.Nao existemrecursospara compar-
tilhamento de de niseesdistribufdosem dois ou mais arquivos.

10 planejador apresetado nessadissertacao adota os padrees usadosno AIPS, permitindo
assima comparacao dos resultados obtidos frente ao estadoda arte.
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Names: a categoria< name > consistede uma palavra iniciada por uma letra e
cortendo: letras, dfigitos, hifens(j ) e subescritos(y. Letras maifsculase minfjsculas
nao sao diferenciadas.Os nomesde nidos em (< name >) devem ser fjnicos.

< domain > = (define (domain < name>)
[< requiredi def >]
[< typesj def >]Wping
[< constants def >]
[< predicatesj def >]
< actionj def >7)
< requirej def > = (:requirements < requirej key>")
< requirej key> = :strips
< requirej key> = :adl
< requirej key> = typing
< typesj def > = (: types < typedlist (name) >)
< typed? listj of (t)> :=WPNI < typedlist (t) >
< typed?i listj of (t)> = <list (t)>
< constantsj def > = (: constants < typed? list of (names) >)
< predicatesj def > := (: predicates < atomic f ormula>")
< atomic f ormula > = (< predicate> < typed? list of (variables) >)
< predicate> = < name>
< variable > = ?< name>

Figura C.1. Sintaxe de de nisao de donfinios.

Requiremen ts: existemdois pos$veistip osde donfinios: STRIPS e ADL. O for-
mato padrao de descroao de donfinios® o STRIPS, nao necessitandale declaracao
explicita. O formato ADL € um superconjurto do formato STRIPS, portanto nao
h§ necessidadele declaraca&o do formato STRIPS quandousarmoso formato ADL.

Os pos$veis valorespara as chave : requir ement sao:

. strips donfinios com aeeesno formato STRIPS
»adl donfinios com aeeesno formato ADL

Types: os argumerios de tipagem (: types sao de nidos a partir da seguirie
sintaxe:
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+

X

< typedlist (x) >
< typedlist (x) >
< type>

x"j < typedlist (x) >
< name >

< type> (either < name>")

Uma lista tipada & usadapara declarar ostip os de uma lista de ertidades.
Os tip os sao precedidospor um sinal de menos(j ), e sao declaradosao nal de
uma lista de objetos. Existem dois tip os pr§-de nidos: o object e o number.
Exemplo de um < typedlist (name) >:

volume distancia j number resenatorio

Seuma de nisao de donfinio, ocorrer a linha acimacomoargumerto de : types sao
declaradostr&s novos tip os: volume, distancia e resenatfrio. Volume e distancia
sa0 declaradostip os numéricos, enquarno o resenatfrio § declaradoapenascomo
objetc. Ou seja, cada objeto insanciado como volume ou distancia represetar$
um nfjmero, enquaro objetos instanciadoscomoresenatorio sao apenasestruturas
padreesobject. Um tip o atbmico § apenasum predicadoungrio atemporal e pode
serusadoemtodo intervalo de tempo ondeessepredicadonao sejanegado. Algmde
nomesde tip os atdmicos,tamb®m existemtip osagregadosie dados: (either t;:::ty)
represema a uniao dostipos ti+t, + i+t .

Constan ts: 0 campo : constants § simplesmete uma lista de nomes(essesiomes
podem ser tipados se a chave de requisito : typing for especi cada). Os nomesda
lista sasotomadascomonovasconstartes do donffinio (talvezcomtip osespeci cados).
Por exemplo:

(: constants Taua j resewatorio
distTauaOroz distTauaMadadinho j distancia)

Essadeclaracao indica que nessedonfinio existem tr&s constartes distintas, Taua,
do tip o resenatorio, e distTauaOroz e distTauaMadadinho do tip o distancia. Se
ostip 0os nao sao necesafjos, a seguirte declaraoao pode serfeita:

(: constants Taua distTauaOroz distTauaMadadinho)
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Predicates: oscampos: predicateconsistemde umalista de declaraceesde predi-
cados. Para cada predicadosao especi cadosuma lista de varifivies (possivelmerte
tipadas) e a aridade do predicado (e, se necesafjo, os tip os de seusargumernos).
Igualdade (=) & um predicadobin$irio prede nido.

C.4 Asees

C.4.1 Aseesem formato STRIPS

Se a de nisao do donfinio especi ca aseesno estilo STRIPS (nao possuia chave
: adl), entao a de nisao das aseesvilidas nessedonfinio seguemo formato cortido
na Figura C.2.

< actionj def > (: action < name>

. parameters (< typed? list of (variables) >)

< actionj def body>)

N

action j def body>
ceffect < CONJUNCTION >

< term > = < name>

< term > '= < variable>

< atomic f ormula (t) > = (< predicate> t°)

< liter al (t) > = < atomic f ormula (t) >)

< literal (t) > = (not < atomic f ormula (t) >)

< POSj CONJUNCTION > := < atomicformula (term) >

< POSj CONJUNCTION > := (and < atomic f ormula (term) >

< atomic f ormula (term) >7)
< liter al (term) >
(and < liter al (term) > < literal (term) > )

N

CONJUNCTION >
CONJUNCTION >

N

Figura C.2. Sintaxe de acoesno formato STRIPS.

C.4.2 Asees em formato ADL

Se o donffnio declarao uso de aesesno formato ADL, utilizamos a sintaxe de de-
“nixeao de aseesque aparecena Figura C.3.

: precondition < POSj CONJUNCTION >
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Todasasvarifiveislivres em: precondition < FORM ULA > eem: eff ects <
EFF j FORMULAS > dewem aparecerem : parameters.

Os efeitosde uma asao ADL sa0 especi cadosde maneira a evitar certas cons-
truseescujas sendnticas seriamdiffceisde serinterpretadas. Em particular, quando
usamoswhen (diferente de implicaeao) temos uma EFF-FORMULA, a qual nao
pode mais aparecercomo antecedette de outro when. Ou seja, hao podemosani-
nhar whens.

AseesADL tem sendntica semelhate pssuascortrapartes STRIPS. Novamerte,
cada instancia de uma varifivel em : parameters, digamos¥; gera uma instancia
particular do esquemajuerepreseta umaaeao. A instancia¢, deum esquemajue
represema uma aeao, § aplic§ivel a um estadoS see someite seesteestadosatis zer
as precondoeesde ¢ considerandoo valor de % Se S satis zer as pr§-condoees
de um esquemade aeao0, instanciadoscom os valoresde ¥ essaeao irfh mapear S
para um novo estadoS® S°pode sercomputadaa partir de S atravsdo conjunto
. ef f ect da aca0 aplicada(deixandoinalteradas todas as outras ffirmulas atbmicas
verdadeirasem S e que nao aparecemnegadasem : ef f ect).

A aplicaeao de uma aeao ADL em um estado S depende do formato em que os
efeitossao declarados:

i Efeitos declaradosno formato < ATOMIC | EFFS > saoaplicadosa partir
da instanciasao de seusparametros. Uma vez que os predicadoscortidos em
< ATOMIC | EFFS > estao totalmente instanciados,elessao adicionados
ao estadoS. Tal qual os operadoresde delecao em STRIPS, sao retirados de
S ospredicadosque aparecemnegadosem< ATOMIC | EFFS>.

i Efeitos declaradosno formato (when < FORMULA > < ATOMIC j
EFFS >) sao aplicadosseS F < FORMULA >. Seo estadoS satis zer
a relacao descritaem < FORMULA >, os predicadosde < ATOMIC
EFFS > sao adicionadosa S.

iii Efeitos declaradosno formato (f orall (< typed? list of variables >)" <
ATOMIC | EFFS >) e no formato (f orall (< typed? list of variables >
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actionj def >

action j def body>

FORMULA >
FORMULA >
FORMULA >
FORMULA >
FORMULA >
FORMULA >

FORMULA >

ATOMIC | EFFS>
ATOMIC | EFFS>
EFFi FORMULA® >
EFF i FORMULA"® >
EFFi FORMULA® >
EFFi FORMULA® >

EFF i FORMULA >
EFF i FORMULA >

84

(: action < name>

. parameters (< typed? list of (variable) >)
< action j def body>)
: precondition < FORM ULA >

ceffect < EFF j FORMULA >
< liter al term) >
not < FORMULA >
(and < FORMULA > < FORMULA >%)
(or < FORMULA > < FORMULA >7)
(imply < FORMULA > < FORMULA >)
(exists (< typedlist of (variable) >*)

< FORMULA >)
(exists (< typedlist of (variable) >*)

< FORMULA >)
< liter al term) >
(and < liter al term) > < literal term) > )
< ATOMICi EFFS>
(when < FORMULA >

< ATOMIC| EFFS>)
(f orall (< typed?list of (variable) >™)

< ATOMIC i EFFS>))
(f orall (< typed?list of (variable) >*)
(when < FORMULA >

< ATOMICj EFFS>))
< EFFj FORMULA® >
(and < EFF | FORMULA® >

< EFFj FORMULA®>")

Figura C.3. Sintaxe de aceesno formato ADL.
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)" < when < FORMULA > ATOMIC; EFFS >)) saoaplicadosa partir
de todas as pos§veis instAnciasde < typed? list of variables>?2

iv Efeitos declaradosno formato (and < ONE j EFF j FORMULA > <
ONE j EFF i FORMULA >") sao aplicadosatrav@sda inclusao de cada
umadas< ONE i EFF i FORMULA > emS.

C.5 Representaeao dos problemas

Um problema® o que o planejadortenta resoler, e § de nido emrelasao ao donfinio
em ques&o. Um problemaenumera o estadoinicial e o estadoobjetivo atravsdo
formato demonstradona Figura C.4.

N

actionj def > (: action < name>
. parameters (< typed? list of (variable) >)
< action j def body>)
(define (problem < name >)
(: domain < name>)
[(: requir ements : typing)]
< objectdeclration >
[< init >]
< goal >*
(: objects < typed?list of (name) >)
(: init < atomic f ormula (name) >*
(: goal < FORMULA >)

N

probem >

N

objectdechration >
init >
goal >

N

N

Figura C.4. Sintaxe da de nixao de problemas.

O estadoinicial (: init ) de um problema® uma lista de firmulas atbmicasconside-
radasverdadesno instante inicial, normalmerte chamadode S,.

A descroao dosestadosemum arquivo cortendo a de nixao de um problemdeve
assumirum mundo fechado, ou seja,todo o predicadonao declaradoem um estado
% automaticamerte consideradofalso [103.

2vari§iveis tipadas sao limitadas a constartes de seu tip o compaffivel. Varifiveis nao tipadas
podem assumir o valor de qualquer constarte do donfinio.
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O campo : objects & obrigatfirio e enrumera os objetos pertencertes ao donfinio.
Note quetodososobjeto presertes no donfinio devem serdeclaradosmesmoaqueles
cujo o status nao & declaradono estadoinicial.

O estadoobjetivo (: goal) de um problema® uma firmula. Uma solusao para
um problema® uma sea}enciade aseestal que: (a) a sequenciade asees§ aplicgvel
a partir do estadoinicial do problema; (b) o estadoobjetivo § um subconjunto do
estadogeradopela aplicasao da seg¥nciade aseesao estadoinicial.

Por corvencao, a represemasao dos estadosse limita a conjuneeesde firmulas
atdbmicas.

C.6 Exemplos de de nixeees PDDL

Para exempli carmos o usoda linguagemPDDL, utilizaremos donfinios que foram
usadoscomoreferencias(benchmaiks) na comparaao do desem@nhodos planeja-
doresdurante o AIPS 2000.

C.6.1 Logistics (STRIPS)

;; logistics  domain

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

(truck ?truck)

(airplane  ?airplane)

(airport  ?airport)
(location  ?loc)

(in-city  ?0bj ?city)

(city  ?city)

(at ?0bj ?loc)

(in  ?obj ?0bj))
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(-action load-truck
‘parameters
(?0bj
?truck
?loc)
‘precondition
(and (package ?0bj) (truck ?truck) (location ?loc)
(at ?truck ?loc) (at 7?obj ?loc))
-effect
(and (not (at ?obj ?loc)) (in 7?obj ?truck)))

(:action load-airplane
‘parameters
(?0bj
?airplane
?loc)
‘precondition
(and (package ?0bj) (airplane 7?airplane) (location
(at ?obj ?loc) (at ?airplane ?loc))
-effect
(and (not (at ?obj ?loc)) (in 7?obj 7?airplane)))

(raction  unload-truck
‘parameters
(?0bj
?truck
?loc)
:precondition
(and (package ?0bj) (truck ?truck) (location ?loc)
(at ?truck ?loc) (in ?obj ?truck))
-effect
(and (not (in ?obj ?truck)) (at ?obj 7?loc)))

?loc)

87
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(-action  unload-airplane
‘parameters
(?0bj
?airplane
?loc)
‘precondition
(and (package ?0bj) (airplane 7?airplane) (location ?loc)
(in ?0obj ?airplane) (at 7airplane ?loc))
-effect
(and (not (in ?o0bj ?airplane)) (at 7?obj ?loc)))

(raction  drive-truck
‘parameters
(?truck
?loc-from
?loc-to
?city)
‘precondition
(and (truck ?truck) (location ?loc-from) (location ?loc-to) (city 7?city)
(at ?truck ?loc-from)
(in-city  ?loc-from ?city)
(in-city  ?loc-to  ?city))
-effect
(and (not (at ?truck ?loc-from)) (at ?truck ?loc-to)))

(-action fly-airplane
‘parameters
(?airplane
?loc-from
?loc-to)
:precondition
(and (airplane ?airplane) (airport ?loc-from) (airport ?loc-to)
(at “?airplane 7?loc-from))
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-effect
(and (not (at ?airplane ?loc-from)) (at ?airplane ?loc-to)))

;; Problem probLOGISTICS-10-0

(define (problem logistics-10-0)

(:domain logistics)

(:objects apnl aptl apt2 apt3 apt4d posl pos2 pos3 pos4 posb
cit4 cit3 cit2 citl tru4 tru3 tru2 trul obj43 obj42

obj41l obj33 o0bj32 obj31 0bj23 obj22 obj21 objl3 objl12 objll )

(cinit  (package objll) (package objl2) (package objl3) (package obj21)
(package obj22) (package obj23) (package obj31l) (package 0bj32)
(package 0bj33) (package obj4l) (package obj42) (package obj43)
(truck trul) (truck tru2) (truck tru3) (truck trud4) (city citl)
(city cit2) (city cit3) (city cit4) (location posl)
(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 posl)
(at 0obj13 posl) (at tru2 pos2) (at obj21 pos2) (at o0bj22 pos2)
(at 0bj23 pos2) (at tru3 pos3) (at obj31 pos3) (at o0bj32 pos3)
(at 0bj33 pos3) (at tru4 pos4) (at obj4l posd) (at obj42 pos4d)
(at 0obj43 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 citd))

(:goal (and (at obj31 pos3) (at 0bj33 apt3) (at obj4l apt3)
(at 0bj23 pos4) (at objll pos3) (at obj22 apt2)

(at objl2 aptl) (at obj21 pos4) (at obj42 pos4)

(at 0bj32 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
;1 which were derived from the graphplan domains

;;; which | think were derived from Veloso's prodigy domains
. - DSWL/97

(define (domain logistics-strips)
(:requirements  :strips)
(:predicates (OBJ ?0bj))

(TRUCK?truck)
(LOCATIONPloC)

(AIRPLANE?airplane)

(CITY 2city)
(AIRPORT?airport)

(at ?0bj ?loc)

(in  ?0bjl ?0bj2)

(in-city  ?0bj ?city))

; (types ) ; default object

(:action LOAD-TRUCK
‘parameters
(?0bj
?truck
?loc)
:precondition
(and (OBJ ?0bj) (TRUCK?truck) (LOCATIONPloC)
(at ?truck ?loc) (at ?obj ?loc))
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-effect
(and (not (at ?obj ?loc)) (in 7?obj ?truck)))

(:action LOAD-AIRPLANE
‘parameters
(?0bj
?airplane
?loc)
‘precondition
(and (OBJ ?0bj) (AIRPLANE?airplane) (LOCATIONPloC)
(at ?0bj ?loc) (at ?airplane ?loc))
-effect
(and (not (at ?obj ?loc)) (in 7?obj 7?airplane)))

(raction UNLOAD-TRUCK
‘parameters
(?0bj
?truck
?loc)
:precondition
(and (OBJ ?0bj) (TRUCK?truck) (LOCATIONPIoc)
(at ?truck ?loc) (in ?obj ?truck))
-effect
(and (not (in ?obj ?truck)) (at ?obj ?loc)))

(:action UNLOAD-AIRPLANE

‘parameters

(?0bj

?airplane

?loc)

:precondition

(and (OBJ ?0bj) (AIRPLANE?airplane) (LOCATIONPloC)

(in  ?obj ?airplane) (at ?airplane ?loc))
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-effect
(and (not (in ?o0bj ?airplane)) (at 7?obj ?loc)))

(;action DRIVE-TRUCK
‘parameters
(?truck
?loc-from
?loc-to
?city)
:precondition
(and (TRUCK?truck) (LOCATIONPloc-from)
(LOCATIONIoc-to) (CITY ?city)
(at ?truck ?loc-from)
(in-city  ?loc-from ?city)
(in-city  ?loc-to  ?city))
-effect
(and (not (at ?truck ?loc-from)) (at ?truck ?loc-to0)))

(:action FLY-AIRPLANE
‘parameters
(?airplane
?loc-from
?loc-to)
:precondition
(and (AIRPLANE?airplane) (AIRPORT?loc-from) (AIRPORT?loc-to)
(at ?airplane ?loc-from))
-effect
(and (not (at ~?airplane ?loc-from)) (at 7?airplane ?loc-to)))

;;  Problem att-log0

92



C.6 Exemplosde de niseesPDDL

(define (problem att-log-a)

(:domain logistics-strips)

(:objects packagel package2 package3 package4
package5 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)

(cinit  (OBJ packagel) ; statis predicates

(OBJ package?2)
(OBJ package3)
(OBJ package4)
(OBJ packageb)
(OBJ package6)
(OBJ package?)
(OBJ package8)
(TRUCKpgh-truck)
(TRUCKbos-truck)
(TRUCKa-truck)
(AIRPLANEairplanel)
(AIRPLANEairplane2)
(LOCATIONbOs-p0)
(LOCATIONa-po)
(LOCATIONxgh-po)
(LOCATIONbos-airport)
(LOCATIONa-airport)
(LOCATIONgh-airport)
(AIRPORTbos-airport)
(AIRPORTpgh-airport)
(AIRPORTIa-airport)
(CITY pgh)

(CITY bos)

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

(at
(at
(at
(at
(at
(at
(at
(at
(at
(at
(at
(at
(at

packagel pgh-po);; dynamic predicates
package2 pgh-po)
package3 pgh-po)
package4 pgh-po)
package5 bos-po)
package6 bos-po)
package7 bos-po)
package8 la-po)
airplanel pgh-airport)
airplane2 pgh-airport)
bos-truck bos-po)
pgh-truck pgh-po)
la-truck  la-po))

(:goal (and (at packagel bos-po)

(at package?2 bos-airport)
(at package3 la-po)

(at package4 la-airport)
(at package5 pgh-po)

(at package6 pgh-airport)
(at package7 pgh-po)

(at package8 pgh-po)))
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Enderexeos: a maior parte do material utilizado para a pesquisacortida nessa
dissertacao foi conseguidogratuitamente na rede mundial de computadores(World

Wide Web - www). Esta constarte busca por publicasees relacionadascom o

planejamerio autom&tico gerou uma grande lista de endereos, que § enrumerada
abaixo. Acreditamos que uma visita a essalista® sejaum bom ponto de partida,

um esfimulo aosque desejamingressamo estudode planejamerio automético. Boa
viagem.

3Lista ativa em 2001- apesarda dinmica da rede mundial de computadores,os endereeosdas
instituixeeesdevem permanecerativos por longos petfodos. Enderesospessoaise de assurios muito
esped cos foram omitidos.
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