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Resumo

Esta disserta»c~ao relata a investiga»c~ao preliminar sobreuma ¶areade pes-

quisapoucodifundida no ambiente acad̂emicobrasileiro: o planejamento

autom¶atico [11, 51, 129]. Apesardosprimeirosplanejadoresdataremdos

anos setenta, recentes avan»cos nessa¶area promoveram uma euforia na

comunidade internacional que foi pouco re°etida no cen¶ario nacional.

A partir dessaconstata»c~ao, este trabalho situa a evolu»c~ao do planeja-

mento autom¶atico nos ¶ultimos trin ta anos a partir da enumera»c~ao de

suasprincipais t¶ecnicas.

Um modelode planejador¶e discutido, incluindo a implementa»c~ao de um

prot¶otipo e a reprodu»c~ao de experimentos publicados por pesquisado-

res internacionais. O esfor»co de repoduzir em laborat¶orio os conceitos

previstos teoricamente permitiram uma vis~ao cr¶³tica sobreo estadoda

arte na gera»c~ao de planos. Dentre ascr¶³ticas, a baixa aplicabilidadedos

planos geradosao mundo real aparececomo destaquee uma solu»c~ao ¶e

sugerida:algoritmos planejadorescom suporte a recursos.

Um problemarelacionadoµa administra»c~aoderecursosh¶³dricosno Estado

do Cear¶a ¶e apresentado e adotadocomom¶etrica de qualidadedas id¶eias

propostas. O desempenhodo prot¶otipo e de outros planejadoresfrente a

esseproblemaencerraa obra, sugerindoperspectivas em rela»c~ao ao uso

efetivo de planejadoresno mundo real.

(209 palavras)



Abstract

This dissertation reports a preliminary investigation about a research

areawhich is little spreadin brazilian academicenvironment: planning

[11, 51, 129]. Despite ¯rst planners were made in the 70's, recent im-

provements in this area promoted an excitement in the international

community which was little re°ected in the national scenery. From this

observation, this work situatesthe evolution of planning in the last thirt y

yearsby the enumeration of its main techniques.

A plannermodel is discussed,including a prototypedevelopment and the

reproduction of experiments publishedby international researchers. The

e®ort of reproducing in laboratory the theoretically predicted concepts

alloweda critical view over the stateof art of plansgenerating.Amongall

critics, low applicability of generatedplans in 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

Cear¶a is presented and adoptedasa parameterof quality of the proposed

ideas. The performanceof the prototype and of other planners face to

this problem closesthis work, suggestingperspectivesin relation to the

e®ective useof plannersin real world.

(209 words)
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1

Intro du»c~ao

O Cear¶a, pela sua localiza»c~ao geogr¶a¯ca, encontra-se em uma regi~ao com dois

per¶³odosclim¶aticosdistintos e bem de¯nidos: o per¶³odo daschuvas,entre dezembro

e mar»co, e o per¶³odo seco,nos demaismesesdo ano. Esta caracter¶³stica semi-¶arida

imprime ao Estado o dever de administrar seusrecursosh¶³dricos da forma mais

racional poss¶³vel, e exige de seuscentros de pesquisaa busca de tecnologiasque

assimo permitam. Departamentos p¶ublicoscomoFUNCEME - Funda»c~ao Cearense

de Metereologia,e UFC - UniversidadeFederaldo Cear¶a, ocupam-seem monitorar

e desenvolver solu»c~oes para os problemas relativos µa ¶agua no Estado [24]. Den-

tre osestudosatualmente desenvolvidos encontra-se o Projeto WAVES, coopera»c~ao

Brasil-Alemanhade fomento µa pesquisasobrea disponibilidade e qualidadeda ¶agua

na regi~ao do semi-¶arido nordestino(veja ApêndiceA). Integrandoosprojetos ¯nan-

ciadospelo WAVES, nossapesquisafoi originalmente motivada por um problema

relativo µa administra»c~ao do sistemade reservat¶orios de ¶aguado Cear¶a:

Como distribuir a ¶agua do sistemade reservat¶orios do Cear¶a, maximi-

zandoa satisfa»c~ao social e econômica do Estado 1, quandoo volume de

¶aguadispon¶³vel ¶e geralmente inferior µa demandarequeridano sistema?

µA primeira vista, essedilemasugeresolu»c~oespuramente quantitativ as[76], relaciona-

dasµa distribui»c~aodo volumedispon¶³vel de¶aguaaon¶umerodepontos dedistribui»c~ao.

Essaprematura sugest~ao, entretanto, demonstra fragilidade quando consideramos

que o recurso envolvido na solu»c~ao do problema ¶e vital ao ser humano: a ¶agua.

N~ao parecesensatoelocubrar solu»c~oespuramente quantitativ as para um problema

que tem impacto direto na capacidadede sobreviv̂encia e desenvolvimento do ser

1Os aspectossociais e econômicos inerentes µa gest~ao de recursosh¶³dricos n~ao ser~ao abordados
nestadisserta»c~ao, mastextos intro dut¶orios sobreesseassunto podem serencontrados no livro sobre
gest~ao de ¶aguasda Associa»c~ao Brasileira de RecursosH¶³dricos [15]



1.1 Abordagensquantitativ as e qualitativas a problemasdo mundo real 2

humano, enquanto sociedadee enquanto indiv¶³duo. De fato, asdecis~oesobservadas

no mundo real em rela»c~ao a problemasde distribui»c~ao de ¶aguasempreconsiderama

qualidade[23] dasdemandascomocrit¶erio priorit¶ario na tomadadessasdecis~oes.Ou

seja, a fun»c~ao da ¶agua distribu¶³da - abastecimento de cidades,ind¶ustria, irriga»c~ao

agr¶³colaou turismo, entre outras - acabagerandoum complexosistemade pesose

responsabilidadesque de¯ne a melhor ou mais correta distribui»c~ao a seradotada.

Historicamente, o conhecimento emp¶³rico vem sendoadotado comoguia na ad-

ministra»c~ao de sistemasdos reservat¶orios de ¶agua cearenses.As ferramentas com-

putacionais, embora existentes e tecnicamente avan»cadas,s~ao predominantemente

quantitativ as e por issoacabamsubjugadaspor decis~oespol¶³ticas do governo local.

Normalizandoe avaliando o resultado dessasdecis~oesnotamosque elass~ao e¯cien-

tes, embora n~ao haja nenhum modelo formal ou t¶ecnicaque justi¯que tais decis~oes.

Creditamosa essae¯ciênciauma ¶unica raz~ao: a inferênciahumana. Tal inferência

tem o seu modelo e controle ainda desconhecidosem sua completude,mas possui

resultadosincompar¶aveis em velocidade e qualidade µa melhor das m¶aquinasque o

homemj¶a produziu.

De fato, o prop¶osito destadisserta»c~ao¶e justamente relatar a pesquisade t¶ecnicas

quesolucionamproblemasde forma semelhante µa abordagemdemonstradapelo ho-

mem para essesmesmosproblemas. A abordagemde problemasatrav¶esda imple-

menta»c~aodemecanismosemelhantesaocomportamento humano,a»c~aoou racioc¶³nio,

remeteµa ontologia da Inteligência Arti¯cial [80, 92, 93, 110], ¶area da cîencia cujos

conceitose paradoxos estar~ao impl¶³citos no conte¶udo destadisserta»c~ao.

1.1 Abordagens quantitativas e qualitativas a problemas do

mundo real

Nestetrabalho, o problemada administra»c~ao de reservat¶orios de ¶aguater¶a a fun»c~ao

de baliza 2 para a discuss~ao entre as abordagensquantitativ as e qualitativas de

problemasdo mundo real - o tema central da disserta»c~ao.

2Na literatura internacional, os autores usam o termo inglêsbenchmark para referir problemas
quepermitem a compara»c~ao entre t¶ecnicasdiversasquevisam o mesmoprop¶osito. Aqui preferimos
manter o termo \baliza", poisast¶ecnicasapresentadasno texto, apesardesuportarem a abordagem
do mesmoproblema, s~ao distintas em ¶areasde conhecimento e em sua fun»c~ao original.
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Tradicionalmente, os aspectosqualitativ os e quantitativ os de um problema s~ao

separadose tratados em ¶areas espec¶³¯cas da Inteligência Arti¯cial (IA). De um

lado, temosos simb¶olicos,pesquisadoresque tentam modelar um problemaatrav¶es

da sugest~ao de sistemasl¶ogicosque permitam a solu»c~ao correta e completa desse

problema por meiosqualitativ os. Por outro lado, temos grupos de estudiososque

buscama representa»c~ao num¶erica de um problemapara ent~ao aplicar algoritmos de

c¶alculo da solu»c~ao ¶otima desseproblemadentro de uma abordagemquantitativ a.

Apesardecompartilharema mesmara¶³zmatem¶atica, essesdoisgruposacabaram

historicamente sedistanciandoe hoje gozamde igual respeito acad̂emico,contabili-

zandosuasfalhas e sucessos.Algumas vezespor¶em, ¯ca evidente a necessidadede

interse»c~aodeseusconceitosna abordagemdeproblemasdo mundo real - o problema

de ¶agua¶e um belo exemplodisso.

1.2 A administra»c~ao de sistemas de reservat¶orios de ¶agua

A administra»c~ao da distribui»c~ao de ¶agua em um sistemade reservat¶orios consiste

na decis~ao sobreo volumede ¶aguaa serdistribu¶³do em um determinadoper¶³odo de

tempo, levando-seem conta a demanda,a capacidadede transmiss~ao e a proje»c~ao

sobreo volume de ¶aguadispon¶³vel nesseper¶³odo. Numa descri»c~ao informal, o pro-

blema possuios seguintes componentes:

.¢ Um conjunto dereservat¶oriosde¶agua,comumacapacidadedearmazenamento

e vaz~ao m¶axima pr¶e-estabelecidas;

.¢ Um conjunto de centros de demanda(centros urbanos, fazendasou zonasin-

dustriais);

.¢ Um conjunto de dutos que ligam os reservat¶orios aoscentros de demanda.

A Figura 1.1 apresenta um sistemade distribui»c~ao de ¶aguae um diagramaidenti¯-

candoseuscomponentes.

Aparentemente simples, essa quest~ao torna-se complexa principalmente em

regi~oescomoo semi-¶arido nordestino,ondea disponibilidadede¶agua¶esemprecr¶³tica
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Figura 1.1. Representa»c~ao parcial do sistemade distribui»c~ao de ¶aguado Cear¶a

em rela»c~ao µa demanda. Atualmente, a administra»c~ao do sistemade distribui»c~ao de

¶aguano Cear¶a dependeda orienta»c~aot¶ecnicadosengenheirosquegerenciamosreser-

vat¶oriosededecis~oespol¶³ticasdo Governodo Estado(veja ApêndiceB). Observa-se

nesseambiente administrativo a car̂encia de ferramentas computacionaisde apoio

µa tomada de decis~oes, e uma conseqÄuente depend̂encia humana nos processosde

decis~ao - a experîencia dos t¶ecnicosenvolvidos ¶e que vem garantindo a qualidade

do sistemade distribui»c~ao. A expans~ao do sistemade reservat¶orios e a renova»c~ao

natural da m~aodeobra queoscontrola permite a repeti»c~aode falhase di¯culta cada

vez mais a tomada de decis~oese a previs~ao a longo prazo do comportamento desse

sistema. Dentro dessecontexto sugere-sea implementa»c~ao de uma ferramenta de

apoio µa tomada de decis~oesutilizando uma modelagemdo conhecimento adquirido

ao longodosanospelost¶ecnicosqueadministram o sistemade distribui»c~ao de ¶agua

e t¶ecnicasde InteligênciaArti¯cial. Duas ¶areasde estudoforam consideradaspara

o projeto dessaferramenta de apoio: Fluxo de Redese Planejamento Autom¶atico.

1.2.1 A abordagem tradicional do problema

Do ponto de vista quantitativ o, o problemada distribui»c~ao de ¶aguapode ser abor-

dado por t¶ecnicasde otimiza»c~ao como, por exemplo, algoritmos de °uxo m¶aximo

e m¶³nimo (veja Cormen[18], cap¶³tulo 27). Tais algoritmos, baseadosem redesde
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°uxo (grafos direcionados), procuram otimizar a distribui»c~ao do °uxo em redes,

considerandoapenasa capacidadede °uxo de cada aresta. No casode sistemade

distribui»c~ao de ¶agua, podemosconsiderara capacidadede °uxo entre dois nodos

comoa demandarequeridaem uma dasextremidades,ou in¯nito, no casoda aresta

ligar dois reservat¶orios.

O sistemade reservat¶orios queaparecena Figura 1.1 pode serrepresentado, por

exemplo,pelo grafo n~ao direcionadoque apareceno lado esquerdoda Figura 1.2.

Note que os nodos com linhas duplas representam os reservat¶orios e os nodos com

linhas simplesrepresentam os centros de demanda,em uma con¯gura»c~ao idêntica

a que apareceno mapa anterior. Como o °uxo tem mais de uma origem e mais

de um destino, necessitamosincluir dois novos nodos na rede: uma super origem,

criada com arestaspara todas os reservat¶orios da rede e um super destino, que

recebe arestasde todos os centros de demanda da rede. Essedois novos nodos

reduzem o problema de °uxo com m¶ultiplas origens e destinos para o problema

original de °uxo, com uma ¶unica origem (R) e um ¶unico destino (D). Atribu¶³ndo

uma capacidadeilimitada µas arestasque ligam a super origem e o super destino ao

grafo original, garantimos que o °uxo calculadopelosdois grafosser¶a equivalente.

N~ao provaremosessarela»c~ao aqui 3, pois os problemasde °uxo s~ao amplamente

abordadosna literatura e servir~ao apenaspara estabelecero contexto em que as

t¶ecnicasdeplanejamento auom¶atico podemseradotadascomosolu»c~oesalternativas.
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Figura 1.2. O sistema de reservat¶orios representado atrav¶es de uma rede. µA
esquerdaaparecea representa»c~ao simplesdo problema, e µa direita a representa»c~ao
considerandodois novos nodos: uma super origem e um super destino.

3O leitor poder¶a encontrar essaprova e um material completo sobre°uxo de redesem [18, 34].
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1.3 O planejamento autom¶atico

Outra forma deabordagempara problemasdo mundo real, comoa administra»c~aode

sistemasde reservat¶oriosde ¶agua,¶e o usode uma t¶ecnicabatizada de Planejamento

Autom¶atico [84, 81, 49, 56]. O planejamento autom¶atico, que ser¶a formalizado no

pr¶oximo cap¶³tulo, parte da id¶eia de simular o comportamento de um agente em um

determinadoambiente, e enumerar asa»c~oesadotadaspor esseagente para alcan»car

um conjunto de objetivos pr¶eviamente de¯nidos. Se o agente conseguiralcan»car

os seusobjetivos, a enumera»c~ao de suasa»c~oes¶e chamado de plano para alcan»car

essesobjetivos. Casocontr¶ario, dizemosque n~ao foi poss¶³vel gerar um plano para

o problema. As caracter¶³sticasdo ambiente s~ao observ¶aveisem intervalosde tempo

que chamaremosde vis~oes ou, simplesmente, estadosdo ambiente. Inicialmente

observamoso estadodo intervalo de tempo zero,dito Estado Inicial, e o objetivo do

agente ¶e interagir comesseambiente na buscade uma determinadavis~ao, conhecida

como Estado Objetivo. Essa intera»c~ao ¶e feita atrav¶es da aplica»c~ao de regras de

inferência, instanciadasa partir de um conjunto de esquemasde a»c~ao pr¶eviamente

conhecido. A cada intervalo de tempo, o agente deve decidir quais as melhores

instânciasa seremaplicadasao estadoatual e em que ordem aplic¶a-las.

Estado
Inicial
(S0)

- A0 -
Estado

Intermedi¶ario
(S1)

- A1 - ... - An -
Estado
Objetivo

(Sn)

Figura 1.3. A fun»c~ao de um plano ¶e permitir a um agente que se encontra em
um determinadoestadoS0,dito inicial, alcan»car um outro estadoSn , dito objetivo,
atrav¶esda execu»c~ao dasa»c~oesf A0, A1, A2, ... , An¡ 2, An¡ 1, Ang

A Figura 1.3 apresenta a id¶eia geral de planejamento autom¶atico, com as seguintes

caracter¶³sticas:

i Estados,simbolizadospela letra S, s~ao cole»c~oesn~ao ordenadasde fatos.

ii A»c~oes,simbolizadasna ¯gura pela letra A, s~ao regrasde inferência- para que

asconseqÄuênciasdeuma a»c~ao tornem-sefatos, necessita-severi¯car a auŝencia
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de exce»c~oesa essaregra. No planejamento autom¶atico mantem-seo conceito

deexce»c~oes,por¶empassa-sea exigir queospr¶e-requisitosdeuma regraestejam

presentes antes que estefato sejaintroduzido no dom¶³nio.

iii Existe ainda o aspectotemporal relacionadoaoplanejamento, ou seja,al¶emda

necessidadeda enumera»c~aodea»c~oesaplic¶aveisa um dom¶³nio, faz-senecess¶ario

a identi¯ca»c~ao da ordem dessasa»c~oes. A maioria dos sistemasplanejadores

usamo conceitode intervalo de tempo para situar as a»c~oese os estados.

Esta descri»c~ao original, considerandoapenasum agente em um dom¶³nio ondeas

a»c~oess~ao seqÄuenciais,mas aspectosmais complexossobrea gera»c~ao de planos s~ao

introduzidosquandoconsideramosdom¶³niosmaiscomplexos,coma»c~oesconcorrentes

e/ou mutuamente exclusivas. Tal complexidade,que no cap¶³tulo 2 mostraremos

ser NP-Hard, ¶e uma barreira encontrada pelospesquisadorespara a constru»c~ao de

uma ferramenta aplic¶avel ao mundo real. Outra di¯culdade ¶e a expressividadedas

linguagensdispon¶³veispara a representa»c~ao da causalidadedosfatos no mundo real

[79] e,principalmente, aslimita»c~oesecustosdosrecursoscompartilhadospelasa»c~oes

de um plano.

1.4 Problema em aberto - o consumo de recursos

A maior parte dos planejadoresatuais dependeda estrat¶egia de sele»c~ao da a»c~ao a

ser aplicada a um determinado estado intermedi¶ario. Como ser¶a apresentado no

pr¶oximo cap¶³tulo, essasele»c~ao raramente leva em conta o custo real dessasa»c~oes,ou

seja,os recursosconsumidospela suaaplica»c~ao no problemado mundo real.

Imaginemospor exemploo casodo sistemade reservat¶orios descrito acima. O

problemas¶o ¶e trat¶avel pelosplanejadoresatuais seignorarmosos aspectosreaisde

transfer̂enciade ¶aguaentre dois pontos, comoevapora»c~ao, tempo da transfer̂encia,

necessidadede bombeamento e o valor ¯nanceiro associado µa ¶agua.

In¶umerostrabalhos apontam a di¯ci ênciados planejadoresem consideraros re-

cursosassociadosao dom¶³nio de um problema[64, 3, 100, 5, 76]. A forte tendência

da comunidade que estuda planejamento em adaptar os algoritmos dispon¶³veis ao

suporte µa recursosnos motivou a identi¯car alternativas para esseproblema. O

resultado desta an¶alise, bem como o desenvolvimento de um prot¶otipo planejador
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baseadoem recursos,aparecedescrito no Cap¶³tulo 3 como uma das contribui»c~oes

previstasem nossotrabalho.

1.5 Contribui»c~oes

i Revis~ao sobrePlanejamento Autom¶atico - uma ¶areade pesquisapoucodifun-

dida no cen¶ario acad̂emico brasileiro apesar da recente evid̂encia no cen¶ario

internacional. Identi¯ca»c~ao das principais t¶ecnicase dos principais pesquisa-

doresem Planejamento Autom¶atico.

ii Modelageme an¶alisedeum sistemaplanejador,utilizando-sediagramasUML.

A discuss~ao sobreessamodelagemprovê um ponto de partida para estudantes

e/ou gruposdepesquisainteressadosno projeto e implementa»c~aode ferramen-

tas de apoio µa tomada de decis~oesbaseadasem planejamento autom¶atico.

iii An¶alise da aplicabilidade de sistemasde Planejamento Autom¶atico a proble-

mas do mundo real e em rela»c~ao a outras t¶ecnicasde apoio a tomada de de-

cis~oes.Identi¯ca»c~aodosobst¶aculosatuaise tendênciaspara o desenvolvimento

de pesquisasrelacionadasa planejamento autom¶atico.

1.6 Estrutura da disserta»c~ao

Essa disserta»c~ao4 traz um levantamento geral sobre o Planejamento Autom¶atico

enquanto ¶area de pesquisapouco difundida no Brasil. Para tal, o seuconte¶udo foi

dividido nasseguinte se»c~oes:

Cap¶³tulo 2: apresenta-se um breve hist¶orico do estudo de planejamento au-

tom¶atico, conceituando formalmente o assunto e classi¯cando as suas principais

¶areasde pesquisa. Ferramentas tidas como refer̂encia s~ao enumeradasa partir da

cronologiaem que foram desenvolvidas e descritasem detalhesquanto as suasca-

racter¶³sticas t¶ecnicas. A an¶alise do desempenho e da forma de representa»c~ao do

4As fontes dessetexto foram formatadas no padr~ao LATEX2e [67], utilizando-se o editor TextPad
4.4.1, e compiladascom MikT ex 1.20esob o sistemaoperacional MS Windows 2000.
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conhecimento dessast¶ecnicassugereum modelo utilizado como refer̂encia nos de-

mais cap¶³tulos da disserta»c~ao.

Cap¶³tulo 3: a partir das t¶ecnicaspropostasno Cap¶³tulo 2, um modelo de plane-

jador autom¶atico ¶e apresentado. Essemodelo¶e analisadoquanto a suaestrutura de

controle (complexidade,corretude,completude)e emrela»c~aoascaracter¶³sticasespe-

radasde programasdesenvolvidos a partir dele(desempenho,consumode mem¶oria,

escalabilidadeeportabilidade). O cap¶³tulo estabeleceum guiaparaa implementa»c~ao

dos componentes b¶asicosde um planejador autom¶atico, considerandoo paradigma

de Orienta»c~ao a Objetos [25, 19].

Cap¶³tulo 4: apresenta-se a descri»c~ao em PDDL do problema de administra»c~ao

de reservat¶orios de ¶agua no Cear¶a, e os respectivos resultadosda aplica»c~ao dessa

descri»c~ao no prot¶otipo do planejador modeladono Cap¶³tulo 3.

Cap¶³tulo 5: sumarizam-seos principais t¶opicosda disserta»c~ao, apresentando-se

sugest~oesde trabalhos futuros.



2

Conceitos e T¶ecnicas de Planejamento

Autom ¶atico

Conformedito na introdu»c~ao destaobra, planejamento autom¶atico ¶e um tema cen-

tral em IA, pois prop~oe o desenvolvimento de um solucionador gen¶erico de proble-

mas. V¶ariasgera»c~oesdepesquisadoresj¶a dedicaramesfor»cosnessecomplexodesa¯o,

deixandocomolegadoumavastabibliogra¯a. Esta se»c~aotraz umaumarevis~aosobre

essabibliogra¯a, apresentando um breve hist¶orico da ¶areae identifcando ast¶ecnicas

mais recentemente adotadaspela comunidadecient¶³¯ca internacional.

2.1 Linha do temp o

A descri»c~ao de problemasem termos de enumera»c~ao de passospara a satisfa»c~ao de

um objetivo apareceuno ¯nal dos anos cinqÄuenta, com problemascomo a ida ao

aeroporto [78] e os mission¶arios e canibais [73]. O problema da ida ao aeroporto,

por exemplo,foi de¯nido por John McCarthy a partir da seguinte id¶eia:

Suponha-seque eu esteja no escrit¶orio da minha casa e desejeir ao

aeroporto. Considere-seque o meu carro esteja na garagemda minha

casa. A solu»c~ao desseproblemaseria: caminhar at¶e o carro e dirigir o

carro at¶e o aeroporto.

Nessa¶epoca, a di¯culdade era centrada na correta formaliza»c~ao do problema

atr¶avesdepremissasquepudessemserusadaspara a gera»c~aoautom¶atica da solu»c~ao.

Quando existiam, os algoritmos que usavam essaspremissasna satisfa»c~ao de obje-

tiv os eram complexose espec¶³¯cos para cadaproblema. Alguns anosmais tarde, o

pr¶oprio McCarthy propôs uma linguagemformal na tentativ a de encapsulartodos

os componentes dos problemastemporais: o C¶alculo Situacional [79]. Apesar da
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nova linguagemapresentar um avan»co consider¶avel em rela»c~ao µa representa»c~ao de

conhecimento, ainda faltava um algoritmo capazde utilizar tal representa»c~ao para

a solu»c~ao de problemasde planejamento. Foi ent~ao que, no come»co dos anos se-

tenta, Fikese Nilsson lan»caram o famosoplanejador STRIPS [29]. De formula»c~ao

simples,o STRIPS marca o in¶³cio do estudo de planejamento autom¶atico a partir

da id¶eia dos operadoresADD-DEL-PRE (veja se»c~ao 2.4.1abaixo). Como mostra a

Figura 2.1, os operadoresSTRIPS permaneceramquaseduas d¶ecadascomo para-

digma vigente mas, ainda assim, havia problemasdif¶³ceisde seremresolvidospor

eles. A complexidadealta de seualgoritmo - buscaexaustiva no espa»co de estados

- fez com que muitas melhoriasfossempropostas. A cria»c~ao de novas linguagensde

representa»c~ao, espec¶³¯cas para planejamento, foi relegadaa segundoplano - embora

ainda hoje exista uma ampla comunidadede te¶oricostrabalhando nessesentido.

?

C¶alculo
Situacional

(1969)

6

STRIPS
(1971)

6

PRODIGY
(1988)

6

SNLP
(1991)

6

UCPOP
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GRAPHPLAN
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6

SATPLAN
(1996)

6
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(1997)

6

HSP
(1998)

?

PDDL
(1998)
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SHOP
(1999)

?
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(2000)

s¶eculo
XXI

Figura 2.1. Evolu»c~ao no estudode planejamento autom¶atico.

Os anos oitenta foram marcadospor um certo desânimo quanto µa capacidadeda

gera»c~ao autom¶atica de planos, e alguns poucosresultadoss¶o apareceramno ¯nal

da d¶ecada.O planejadormais famosodo in¶³cio da d¶ecadade noventa foi o Prodigy

[89], que adotava uma engenhosaheur¶³stica de planejamento incluindo reordena»c~ao

de operadores,aprendizagemautom¶atica [86] e buscaem paralelode sub-objetivos.

Apesardessesesfor»cos,os pesquisadoresn~ao conseguiamum mecanismorobusto o

bastante para resolver problemasgen¶ericos.

A d¶ecadadenoventa come»coucoma buscado aumento da velocidadeda gera»c~ao

deplanosemuitos estudossobrelinguagenset¶ecnicasalternativasaoSTRIPS.Nessa

¶epoca, surgiram algunsconceitosv¶alidos ainda hoje, comoplanejamento em ordem
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parcial, uso de vari¶aveis na de¯ni»c~ao do esquemade a»c~oes,efeitos condicionaise

linguagensbaseadasem causalidadeentre os operadores.SNLP [77] e UCPOP [96]

completavam com o PRODIGY o grupo de planejadoresbaseadosem STRIPS de

maior sucesso.

A partir de 1995, a hist¶oria do planejamento autom¶atico sofreu novo impulso

quandoAvrim Blum lan»cou o GRAPHPLAN [9] - um mecanismode representa»c~ao

de intervalos de tempo e extra»c~ao de planos atrav¶es de grafos. A simplicidade

do novo planejador, aliado ao seudesempenho muito superior aosplanejadoresda

¶epoca, estimulou o desenvolvimento de muitos outros planejadoresa partir de sua

id¶eia central [52, 117, 60, 105]. Tal sucessopermitiu a recupera»c~ao de id¶eiasassoci-

adasa planejamento por satisfatibilidade. Um ano mais tarde, Henry Kautz e Bart

Selmanlan»caramo SATPLAN [57, 56], um planejadorquetraduzia o conhecimento

do GRAPHPLAN ao problemada satisfatibilidade. Tal transforma»c~ao na forma de

representar osproblemassemostrou mais e¯ciente queo GRAPHPLAN na maioria

dosproblemasem que os dois sistemaseram comparados.

Em 1998,HectorGe®nerpropôsa t¶ecnicamaisr¶apidadeplanejamento conhecida

at¶e os dias de hoje: o planejamento por busca heur¶³stica - HSP [10]. A grande

contribui»c~aodeGe®nerfoi a de¯ni»c~aodeuma fun»c~aodecustoquepermitia veri¯car

a distância dosestadosintermedi¶arios ao estadoobjetivo.

Nessamesma¶epoca, come»carama surgir esfor»cosna de¯ni»c~ao de um modelo co-

mum de testespara que os planejadorespudessemser comparadosentre si - surgiu

a PDDL: Planning Domain Description Language[82, 4], linguagemde descri»c~ao

de dom¶³niosem planejamento autom¶atico. A partir da PDDL, foram estabelecidos

crit¶erioseescolhidosproblemasexigentes(benchmarks[46]) paraa realiza»c~aodeuma

competi»c~aodeplanejadoresautom¶aticos- AIPS Arti¯cial Intel ligence Planning Sys-

tems [84]. A partir de 1998, foi instituida a competi»c~ao bi-anual de planejamento

autom¶atico, conhecidapor IPC - International Planning Competition. Os primeiros

passosde nossapesquisaforam guiadospela identi¯ca»c~ao dos destaquesda com-

peti»c~ao de 1998e 2000. Procuramosidenti¯car n~ao as ferramentas em si, mas as

abordagensmais e¯cientes em rela»c~ao aoscrit¶erioscomparativos do AIPS:

.¢ O n¶umero de problemasresolvidospor cadaplanejador.

.¢ O tempo requeridopara cadasolu»c~ao.
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.¢ A qualidadedo plano gerado.

Este terceiro crit¶erio, dito qualidade, tem a ver com o sensocomum humano sobre

as a»c~oesesperadasdiante de um determinado problema. O estabelecimento deste

sensocomum ¶e uma tarefa subjetiva diante dasinterpreta»c~oesposs¶³veisdeum plano

- at¶e mesmoplanosgeradospelo homem,comouma rota de viagemou execu»c~ao de

jogos,que s~ao avaliadosconformea vis~ao de quemos analisa. No casodo AIPS, os

aspectosfocadosforam a redundância e o n¶umero de a»c~oesdosplanosgerados.

Outra contribui»c~ao das competi»c~oes foi o estabelecimento de termos comuns

para referenciar os elementos constituintes de problemasde planejamento e suas

solu»c~oes.Devido a suarecente popularidade,o planejamento autom¶atico agregaum

grande n¶umero de pesquisadoresoriundos de outras ¶areasde pesquisa,com dife-

rentes nomenclaturase formatos estabelecidospara explicar seusexperimentos. As

competi»c~oesobrigaram essaheteroĝeneacomunidadea usar termos comuns, alguns

delesdescritosabaixo.

2.2 Termos fundamentais em planejamento autom¶atico

Apesarde ainda n~ao haver uma nomenclaturapadr~ao em planejamento autom¶atico,

algumaspalavras s~ao compartilhadaspela maioria daspublica»c~oesnessa¶area. Tais

palavras sugeremum consensosobre os conceitosem planejamento e ser~ao aqui

adotadascomotermos fundamentais da ¶area:

Fluen ts: na l¶ogica cl¶assica,caracterizamosos objetos que comp~oem um mundo

atrav¶es de fatos. No planejamento autom¶atico, entretanto, essasinforma»c~oess~ao

associadas a instantes de tempo, ou seja, o que ¶e v¶alido em um momento pode

ser inv¶alido no momento seguinte. Essan~ao-monotonicidade¶e identi¯cada nospro-

blemas de planejameto autom¶atico pelo termo °uent, ou seja, um °uent ¶e uma

proposi»c~ao cujo valor verdade¶e dado em fun»c~ao do tempo. Outro aspecto interes-

sante ¶e a imprevisibilidade associada a um °uent, que pode aparecerem intervalos

intermitentes de tempo, dependendodos operadoresinstanciadospelo planejador.

Alguns autores usam a no»c~ao de visibilidade para descrever o comportamento dos

°uents, ou seja,vis¶³veis quandoo °uent ¶e verdadeiroem um determinadoinstante

de tempo e n~ao vis¶³veis, casocontr¶ario.
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Estados: sendoL uma linguagemda L¶ogicaCl¶assicade 1a ordem, um estadoSt

¶e um conjunto ¯nito de °uents pertencentes a L e que s~ao verdadeiros(vis¶³veis) no

instante de tempo t. Note-sequeessade¯ni»c~aoassumeum mundo fechado1, ou seja,

todo °uent f =2 St ¶e consideradofalso no instante de tempo t.

Op eradores: tamb¶em chamadosde a»c~oes,osoperadoress~ao esquemasquerepre-

sentam regrasde inferêncian~ao instanciadas.Ou seja,um regrado tip o ® ¾ ¯ onde

® e ¯ s~ao conjun»c~oesde vari¶aveis. Durante o processode planejamento, o sistema

deve instanciar essasvari¶aveis com °uents selecionadosa partir de algum crit¶erio -

esseprocessode instancia»c~ao e sele»c~ao dos operadores¶e o cerneda complexidade

associada aosproblemasde planejamento.

Dom¶³nio: o dom¶³nio ¶e composto pela enumera»c~ao dos predicadose do conjunto

de operadoresaplic¶aveis a um determinadoambiente.

Problema: o problema ¶e composto pela descri»c~ao do estado inicial e do estado

objetivo associadoa um ambiente. Ou seja,descreve-seo estadoatual deum mundo

(ou vis~ao atual), e o estadoesperadoap¶os a aplica»c~ao de um plano.

Plano: ¶e a lista ordenadade operadoresinstanciadospor um planejador e que

permite a transi»c~ao do estadoatual ao estadoobjetivo de um problema.

A partir dos termos citados acima, podemosconceituar o termo planejamento

autom¶atico atrav¶esda De¯ni»c~ao 2.1.

De¯ni»c~ao 2.1. Planejamento autom¶atico: ¶e a enumera»c~ao do conjunto de

instâncias de operadoresaplic¶aveis ao dom¶³nio de um problema e que permitem

a transi»c~ao do estado inicial, dito S0, para o estado desejadoe conhecidocomo

Estado Objetivo (Sn ) desteproblema.

A de¯ni»c~ao acima pressup~oe o uso de l¶ogica cl¶assicae de um conjunto limitado

de objetos v¶alidos no dom¶³nio de um problema de planejamento. Apesar dessa

de¯ni»c~ao sergen¶erica e v¶alida para a maioria dossistemasplanejadoresconhecidos,

modelos alternativos s~ao sugeridos,como planejamento temporal [6], baseadona

1O conceito de mundo fechado ¶e analisadoem detalhespor Raymond Reiter em [103]
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plausibilidade dos °uents, baseadoem hierarquia de tarefas [125] e planejamento

por checagemde modelos[17], entre outros. A investiga»c~ao exaustiva de todasessas

vertentes ocuparia muito espa»co desta disserta»c~ao, principalmente se levarmos em

conta o car¶ater emp¶³rico associadoa maioria dessesestudos- investiga»c~oesem curso

e/ou que n~ao possuemum conceitoreconhecidoµa luz da comunidade internacional.

Dos resultadosobservadosat¶e hoje, duascorrentes de pesquisaapresentam mo-

delos est¶aveis: o planejamento determin¶³stico e o planejamento probabil¶³stico. A

pr¶oxima se»c~ao traz uma breve de¯ni»c~ao dessaslinhas de pesquisa,n~ao excluindo

os demaismodeloscomocapazesde estabeleceremfuturos conceitossobreplaneja-

mento.

2.3 Mo delos de planejamento autom¶atico

2.3.1 Mo delo determin¶³stico

O modelo cl¶assicode planejamento autom¶atico [29, 91, 14] ¶e caracterizadopela

descri»c~ao ¯nita de um dom¶³nio e um conjunto de a»c~oesaplic¶aveis a estedom¶³nio.

Essemodeloprev̂e quetodasasaltera»c~oesno dom¶³nio s~ao conseqÄuênciasdiretas das

a»c~oesequeestasconseqÄuênciass~aodiscretaseprevis¶³veis. Um problemadescritoem

um modelo determin¶³stico consisteem encontrar a seqÄuência de a»c~oesque permite

a transi»c~ao do estadoinicial ao estadoobjetivo. O modelo determin¶³stico¶e de¯nido

comosegue:

.¢ Um espa»co de estados- S

.¢ Um estadoinicial - s0 2 S

.¢ Um conjunto de a»c~oesaplic¶aveis a cadaestadodo dom¶³nio - A(s); s 2 S

.¢ Uma fun»c~ao de transi»c~ao entre os estados- f (s;a); s 2 S; a 2 A(s)

.¢ O custo da aplica»c~ao de cadaa»c~ao - c(a;s) ¸ 0

.¢ Um conjunto n~ao vazio de estadosobjetivos - G µ S

A solu»c~aodeum problemadeplanejamento determin¶³stico¶e uma seqÄuênciadea»c~oes

a0; a1; :::; an que gerauma transi»c~ao s0; s1 = f (s0; a0); :::; sn+1 = f (sn ; an ) para sn+1
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igual aoestadoobjetivo. A solu»c~ao¶otima ¶eobtida quandoo custototal
P n

i=0 c(si ; ai )

¶e m¶³nimo.

A maioria dos planejadoresbaseadosem a»c~oesdetermin¶³sticasutilizam lingua-

gensde alto n¶³vel baseadasnosoperadoresSTRIPS [29]. Al¶em disso,o desempenho

de planejadoresdetermin¶³sticosdependede heur¶³sticaspara a acelera»c~ao da busca

no espa»co de planos.

2.3.2 Mo delo probabil¶³stico

Os modelosprobabil¶³sticospermitem a representa»c~ao de a»c~oescom conseqÄuências

associadasµa distribui»c~ao de probabilidades. O modelo probabil¶³stico prev̂e que as

conseqÄuênciasdas a»c~oes n~ao s~ao previs¶³veis, mas s~ao totalmente observ¶aveis. O

modelo probabil¶³stico ¶e de¯nido como:

.¢ Um espa»co de estados- S

.¢ Um estadoinicial - s0 2 S

.¢ Um conjunto de a»c~oesaplic¶aveis a cadaestadodo dom¶³nio - A(s); s 2 S

.¢ Uma distribui»c~ao de probabilidadesassociada aosestadosalcan»c¶aveisa partir

do estadoatual - Pa(s0; s); s 2 S; a 2 A(s)

.¢ O custo da aplica»c~ao de cadaa»c~ao - c(a;s) ¸ 0

.¢ Um conjunto n~ao vazio de estadosobjetivos - G µ S

Neste tip o de planejamento n~ao se calcula um plano absoluto, capazde atingir o

estadoobjetivo, massim um planoassociadoa umaprobabilidadedeatingir o estado

objetivo. De fato, osplanejadoresqueusamprobabilidadecostumamter comosa¶³da

um conjunto de planos com probabilidade maior do que zero para a conquista do

objetivo.

Devido µa alta complexidadeinerente aosproblemasdeplanejamento autom¶atico,

os planejadoresque lidam com conhecimento n~ao monotônico s~ao observadoscom

certo ceticismo. N~ao sendonossoobjetivo discutir a ¯loso¯a motivadora das dife-

rentes t¶acnicasde pesquisa,e reconhecendoo planejamento comoum problemaNP-

Completo, adotamoso planejamento determin¶³stico como foco de nossapesquisa.
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Essaescolhafoi tamb¶em sugeridapela auŝenciade cultura pr¶evia em planejamento,

permitindo o estabelecimento de um sentimento original sobreferramentas planeja-

dorasa partir dast¶ecnicasmaissimples.Embora o planejamento determin¶³stico lide

com problemasfechados,ou seja,com um n¶umero limitado e conhecidode °uents e

operadores,a indecidibilidade [27] de sua solu»c~ao permite novas id¶eiase semostra

adequadaao problemamotivador da administra»c~ao do sistemade reservat¶orios.

Na Se»c~ao 2.4 temosa enumera»c~ao dasprincipais t¶ecnicasde planejamento deter-

min¶³stico, permitindo a cr¶³tica e sugest~ao de um modelo pr¶oprio a ser apresentado

no Cap¶³tulo 3.

2.4 T¶ecnicas de planejamento autom¶atico

2.4.1 STRIPS

Em 1971, foi lan»cado o famoso planejador autom¶atico baseadonos operadores

STRIPS [29] . O ponto alto desseplanejador ¶e o esquemade representa»c~ao de

a»c~oesbaseadonos operadoresPr¶e-Condi»c~ao, Adi»c~ao e Elimina»c~ao. A partir desses

operadores,uma a»c~ao ® ¶e de¯nida como:

.¢ Identi¯ca»c~ao da a»c~ao, um predicadon-¶ario podendoconter vari¶aveis.

.¢ Pr¶e-condi»c~oes(PC): um conjunto de literais presentes no estadoatual que jus-

ti¯cam a aplica»c~ao da a»c~ao ®.

.¢ Elimina»c~ao(D): um conjunto de literais que s~ao eliminados da descri»c~ao do

pr¶oximo estadopela aplica»c~ao da a»c~ao ® no estadoatual.

.¢ Adi»c~ao(A): um conjunto de literais quedeve seradicionadoao pr¶oximo estado

ap¶os a aplica»c~ao da a»c~ao ® no estadoatual.

Al¶em do esquemade representa»c~ao de a»c~oes,a de¯ni»c~ao do problema ¶e completa

com os conjuntos de predicadosque descrevem os estadosInicial e Final do pro-

blema. Para esbo»car o funcionamento do planejadorSTRIPS, utilizamos o exemplo

do mundo dosblocosque aparecena Figura 2.2.
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Estado Inicial :

C

A B

M

sobre(C,A,S 0 )
sobre(A,M,S 0 )
sobre(B,M,S 0 )
livre(C,S 0 )
livre(B,S 0 )
livre(M,S 0 )

Estado Final:

A

B

C

M

sobre(A,B,s)
sobre(B,C,s)
sobre(C,M,s)

A»c~ao aplic¶avel:

mover(x,y,z)

PC: sobre(x,y), livre(x), livre(z)

A : sobre(x,z), livre(y), livre(M)

D : sobre(x,y), livre(z)

Figura 2.2. Descri»c~ao de um problemado mundo dosblocosutilizado pelo plane-
jador STRIPS.

O algoritmo do STRIPS utiliza a estrat¶egiade divis~ao e conquista[18]: escolheum

dos literais do Estado Final e aplica uma seqÄuência de a»c~oesao estadoatual at¶e

atingir um estadoque contenha esseliteral. Depois selecionao pr¶oximo literal do

objetivo, e assim sucessivamente at¶e encontrar um estado que contenha todos os

literais do Estado Objetivo. Esseprocessopode serdescrito informalmente como:

i Selecionaum esquemacujas Pr¶e-Condi»c~oessejamsatisfeitasno estadoatual.

A prioridade ¶e para os esquemasem que o conjunto Adi»c~ao contenha literais

do Estado Objetivo que ainda n~ao foram satisfeitos.

ii Armazenao nomeda a»c~ao aplicadana lista de a»c~oesaplicadas.

iii Gera um novo estadoa partir do atual, adicionandoos literais do conjunto

Adi»c~ao e eliminando os literais do conjunto Elimina»c~ao.

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

encerrae retorna a lista de a»c~oesaplicadas.

v Casocontr¶ario, retorna ao passo1.

No nossoexemplodo mundo dos blocos, existem tr ês objetivos: sobre(A,B,s), so-

bre(B,C,s) e sobre(C,M,s). O programatenta uni¯car asvari¶aveisx, y e z de modo

que o conjunto Adi»c~ao contenha um ou mais dessesobjetivos. Digamosque o pro-

grama selecionea instância mover(B,M,C), satisfazendoo segundoobjetivo com a

gera»c~ao do estadoS1= f sobre(B,C,S1), sobre(C,A,S1), sobre(A,M,S1), livre(B, S1)g.

Nota-se que apesar de obter um dos objetivos, o planejador realizou uma a»c~ao

\ing ênua", que levar¶a o programa a repetir passosdurante a busca do plano de-

sejado. No segundopasso,apenasuma a»c~ao ¶e aplic¶avel: mover(B,C,M), gerando
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S2 = f sobre(B,M,S2), sobre(C,A,S2), sobre(A,M,S2), livre(B, S2, livre(C, S2)g. Di-

gamos que as pr¶oximas a»c~oes selecionadaspelo programa sejam mover(C,A,M),

mover(B,M,C) e mover(A,M,B) . O plano encontrado seria:

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

Observe-sequeesseplano apresenta a repeti»c~ao de a»c~oes,no casomover(B,M,C). O

problemade repetir a»c~oesdurante a buscade um plano ¶e conhecidocomoAnomalia

de Sussman[121, 93], e pode levar o algoritmo a um ciclo semsa¶³da.

A estrat¶egiade buscaprogressiva utilizada no STRIPS ¶e aparentemente ingênua

diante do tamanho do espa»co de busca dos problemasde planejamento. Apesar

disso, muitos outros planejadoresutilizaram essaestrat¶egia, compensandoa falta

de orienta»c~ao na busca com heur¶³sticas de encadeamento [30] ou linguagensmais

expressivas [90]. O maior sucessoentre os planejadoresbaseadosna id¶eia original

do planejador STRIPS foi o PRODIGY.

2.4.2 PRODIGY

O planejador Prodigy [89, 30] foi desenvolvido no ¯nal dos anos oitenta por um

projeto homônimo da Universidadede CarneggieMellon2.

Essetrabalho preserva a id¶eia inicial dos operadoresSTRIPS, representando os

estadosde um mundo a partir de um conjunto de literais e de¯nindo uma s¶erie

de operadores(pr¶e-condi»c~ao$ a»c~ao$ conseqûencias) aplic¶aveis a essesestados. A

gera»c~ao de planos pelo PRODIGY ¶e baseadaem busca com backtracking, reali-

zadaa partir de duas rotinas complementares: a simula»c~ao de planose a regress~ao

encadeadade estados. A simula»c~ao de planos ¶e a aplica»c~ao de a»c~oesa partir do

Estado Inicial, procurando atingir o Estado Objetivo (tal qual o STRIPS). A Re-

gress~ao ¶e uma heur¶³stica que gera estadosintermedi¶arios, a partir do conjunto de

pr¶e-condi»c~oesdas a»c~oesque supostamente geraram o Estado Final. A Figura 2.3

mostra o esquemade gera»c~ao do PRODIGY: uma buscaem profundidaderealizada

nosdois sentidos: do estadoinicial ao ¯nal e vice-versa.

2O projeto Prodigy ¯cou famoso pelo pioneirismo no uso de aprendizagemautom¶atica, pla-
nejamento em tempo real e por tratar o planejamento autom¶atico como um problema de busca.
O sucessodo projeto pode ser creditado tamb¶em ao grande n¶umero 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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Estado
Inicial

- Opa - Estado
Atual

¾
Estado
Objetivo

Opb

Opc

- Opd P P PPq

Ope ³ ³ ³³1
-liga»c~ao

Sub-planoinicial: Sub-plano¯nal:

Simula»c~ao de execu»c~ao - ¾ Regress~ao encadeada

Figura 2.3. Esquemade gera»c~ao de planosdo PRODIGY

O Prodigy geraplanosatrav¶esda seguinte rotina:

i Seo estadoobjetivo ¶e satisfeito pelo estadoatual, ent~ao retornar o sub-plano

inicial.

ii Executar uma dasduasop»c~oes(backtracking - asduasop»c~oesdevem sercon-

sideradas):

(i) modi¯ca o sub-plano¯nal ou

(ii) liga um operador do sub-plano¯nal ao sub-planoinicial:

.¢ selecionaum operador ® semnenhum antecessorno sub-plano¯nal

e cujas pr¶e-condi»c~oessejamsatisfeitasno estadoatual do sub-plano

inicial - (backtracking - todososoperadoresdo sub-plano¯nal devem

serconsiderados);

.¢ instancia esseoperador ®;

.¢ aplique ® ao estado atual do sub-plano inicial, gerando um novo

estadoatual;

iii chame o algoritmo recursivamente at¶e que todos os operadoresdo sub-plano

¯nal estejam ligados ao sub-plano inicial, ou o sub-plano inicial satisfa»ca o

estadoobjetivo.

Apesarde extremamente velozsecomparadoaosplanejadoresde sua¶epoca, o Pro-

digy herdou do STRIPS alguns problemasem rela»c~ao ao espa»co de busca. Uma

das principais di¯culdades do Prodigy ¶e a ordena»c~ao dos operadoresque forma o
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sub-plano¯nal. Uma vez que um dessesoperadores¶e movido ao sub-planoinicial,

elepassaa serantecessordosdemaisoperadoresdo sub-plano¯nal. Quandodoisou

maisoperadorespuderemserligadosaosub-planoinicial, o algoritmo deveescolhera

ordemde aplica»c~ao entre essesoperadores.Para a garantia da completude,todasas

combina»c~oesdevemserposs¶³veis(backtracking), aumentando muito a complexidade

do algoritmo para o pior caso[88].

O desenvolvimento do PRODIGY teve muito impacto na comunidade de IA,

servindo como basede compara»c~ao de desempenho com seussucessoresGRAPH-

PLAN e SATPLAN. Atualmente, a estrat¶egia de buscado PRODIGY persisteem

planejadoresque utilizam redeshier¶arquicas de tarefas para a gera»c~ao de planos

[90, 118].

2.4.3 Planejamento por an¶alise de grafos (GRAPHPLAN)

Em 1995,Blum e Furst propuseramo planejamento autom¶atico baseadona an¶alise

de grafos e lan»caram um algoritmo batizado de GRAPHPLAN [9]. Tal algoritmo

chamou a aten»c~ao da comunidadede IA por dois motivos:

.¢ ¶e um algoritmo simplese robusto, que apresenta uma velocidadede planeja-

mento melhor que seusantecessoresProdigy [30] e UCPOP [96].

.¢ permitiu a automa»c~ao da redu»c~ao de problemasde planejamento ao problema

da satisfatibilidade proposicional[57, 60].

O GRAPHPLAN funciona em duas fases:a gera»c~ao de um grafo representando as

a»c~oeseestadosea extra»c~aodo plano a partir dessegrafo. O grafodeplanejamento ¶e

constitu¶³do de dois tip osde nodos: osnodosproposicionaise osnodosquerepresen-

tam a»c~oes,distribu¶³dosem n¶³veisdiferentes. Os nodosproposicionaisaparecemnos

n¶³veis parese representam o conhecimento do mundo em um determinadoinstante

de tempo. Nos n¶³veis¶³mpares,aparecemos nodos que representam as a»c~oescujos

pr¶e-requisitosest~ao presentes no n¶³vel anterior.

2.4.3.1 Expans~ao do grafode planejamento

A expans~ao do grafo de planejamento ¶e feita a partir da id¶eia dos operadores

STRIPS, com a exce»c~ao de que n~ao h¶a lista de exclus~ao. A cada nova etapa do
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processode expans~ao s~ao geradosdois novosn¶³veisno grafo: um n¶³vel com asa»c~oes

cujas pr¶e-condi»c~oess~ao satisfeitasno n¶³vel atual e um n¶³vel com as conseqÄuências

dessasa»c~oes.Todasas a»c~oescom pr¶e-requisitospresentes no n¶³vel atual s~ao aplica-

das,permitindo o processamento paralelo de a»c~oes. Muitas dessasa»c~oess~ao mutu-

amente exclusivas (mutex) e o controle dessecon°ito ¶e a baseda gera»c~ao de planos

por an¶alise de grafos. A exclus~ao m¶utua adotada pelo GRAPHPLAN aparecena

Figura 2.4 e segueas seguintes de¯ni»c~oes:

.¢ Duas a»c~oess~ao consideradasmutex, casosatisfa»cam os seguintes crit¶erios:

{ Efeitos inconsistentes: o efeitodeuma a»c~ao¶ea nega»c~aodo efeitodeoutra

a»c~ao;

{ Interfer̂encia: uma a»c~ao elimina a pr¶e-condi»c~ao de outra a»c~ao.

{ Pr¶e-condi»c~oesinconsistentes: duas a»c~oesdo n¶³vel i s~ao geradasa partir

de pr¶e-condi»c~oesque s~ao mutuamente exclusivas no n¶³vel i ¡ 1.

.¢ Duas proposi»c~oes s~ao consideradasmutuamente exclusivas se uma for a

nega»c~ao da outra, ou sesuasa»c~oesgeradorasforem mutuamente exclusivas.
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Efeitos
inconsistentes Interfer ência

Pr¶e-condi»c~oes
inconsistentes

Geradores
inconsistentes

?
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?

Figura 2.4. Con°itos entre a»c~oesde um mesmon¶³vel em grafosde planejamento.
C¶³rculos representam proposi»c~oese quadradosrepresentam a»c~oes. Arcos represen-
tam proposi»c~oesou a»c~oesmutuamente exclusivas. Estrelas representam a»c~oesou
proposi»c~oesinconsistentes.
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Observe-seque o desenhomais µa direita da Figura 2.4 representa as duas pro-

posi»c~oesmutuamente exclusivas pela heran»ca da inconsist̂enciade suasa»c~oesgera-

doras. Mesmoqueessasproposi»c~oesn~aosejamdiretamente inconsistentes(a nega»c~ao

uma da outra), elassetornam inconsistentes pelospais. Nessemesmodesenho,apa-

receuma arestado n¶³vel 2i diretamente ao n¶³vel 2i + 2 - essaarestarepresenta uma

A»c~ao de Persist̂encia. A»c~oesde Persist̂enciautilizam a lei da in¶erciapara supor que

uma proposi»c~ao n~ao sofrealtera»c~oesentre um estadoe o seusucessor.

2.4.3.2 O problemado jantar surpresa

Para demonstrara gera»c~aodo gr¶a¯co deplanejamento, usamoso exemploda Tabela

2.13: uma pessoapreparandoum jantar-surpresapara a sua esposa, enquanto ela

est¶a descansando.Os seusobjetivos s~ao: remover o lixo(: Lixo), cozinhar o Jantar

Estado Inicial Lixo ^ MLimpas ^ Sil̂encio
Estado Objetivo : Lixo ^ Jantar ^ Presente

Cozinhar p: MLimpas
e: Jantar

Embrulhar p: Sil̂encio
e: Presente

Carregar p: n~ao possuipr¶e-condi»c~oes
e: : Lixo ^ : MLimpas

Arrastar p: n~ao possuipr¶e-condi»c~oes
e: : Lixo ^ : Sil̂encio

Tabela 2.1. Descri»c~ao do problemado jantar. p = pr¶e-condi»c~oes,e = efeitos.

e embrulhar o Presente. Existem quatro a»c~oesaplic¶aveis ao dom¶³nio: Cozinhar,

Embrulhar, Carregar e Arrastar (o lixo). Cozinhar tem a pr¶e-condi»c~ao das m~aos

estaremlimpas (MLimpas) e, como conseqÄuência, produz o Jantar. Embrulhar o

PresenteexigeSil̂encio para evitar acordara esposae estragara surpresa.Carregar

o lixo para fora satisfaz: Lixo massuja asm~aos(: MLimpas). Arrastar o lixo para

fora evita sujar asm~aos,maso enferrujadocarrinho do lixo faz barulho (: Sil̂encio).

Inicialmente, a pessoatem asm~aoslimpas (MLimpas), existelixo acumulado (Lixo)

3Exemplo criado por Daniel S. Weld em [129]
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e a casaest¶a silenciosa(Sil̂encio). Assumimosum mundo fechado [103], negando

todasas outras proposi»c~oes.

A ¯gura 2.5 apresenta o grafo de expans~ao do problema do jantar-surpresa. O

primeiro passodo algoritmo gerao n¶³vel 1, com todas as a»c~oescujas pr¶e-condi»c~oes

s~ao satisfeitasno n¶³vel 0 (inicial), e o n¶³vel 2, com as conseqÄuênciasdessasa»c~oes.

Observe-sequeosarcosrepresentam oscon°itos entre asa»c~oesdo n¶³vel 1 e o con°ito

entre asproposi»c~oesno n¶³vel 2. Carregar ¶emutuamente exclusiva coma Manuten»c~ao

de Lixo e de MLimpas, porque gera as suasrespectivas nega»c~oes. Carregar gera

: MLimpas, con°itando por interfer̂encia com Cozinhar. Arrastar ¶e inconsistente

com as Manuten»c~oes de Lixo e de Sil̂encio por gerar as suasrespectivas nega»c~oes.

Arrastar tamb¶em causaintefer̂enciaem Embrulhar ao gerar a nega»c~ao de sua pr¶e-

condi»c~ao Sil̂encio. No n¶³vel 2, asexclus~oesm¶utuas s~ao entre asproposi»c~oesde sinal

contr¶ario e entre as proposi»c~oescausadaspor a»c~oesmutuamente exclusivas.

0 1 2 3 4

Lixo

MLimpas

Silêncio

Carr egar

Arr astar

Cozinhar

Embrulhar

Lixo

: Lixo

MLimpas

: MLimpas

Silêncio

: Silêncio

Jantar

Presente

Carr egar

Arr astar

Cozinhar

Embrulhar

Lixo

: Lixo

MLimpas

: MLimpas

Silêncio

: Silêncio

Jantar

Presente

Figura 2.5. Grafo de planejamento para o problemado jantar.

O fato de todas as proposi»c~oesdo Estado Objetivo (: Lixo ^ Jantar ^ Presente)

estarempresentes no n¶³vel 2 e o fato de n~ao haver exclus~ao m¶utua entre elaspos-

sibilitam a exist̂enciade um plano. Nessecaso,o algoritmo passapara a faseI I: a

extra»c~ao do plano no grafo atual (com os n¶³veis 0, 1 e 2).
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2.4.3.3 Extra»c~ao da solu»c~ao

Quandoo GRAPHPLAN geraum n¶³vel com todososliterais de um objetivo e esses

literais n~ao s~ao mutex, ent~ao ¶e poss¶³vel que o grafo contenha um plano v¶alido para

o problema em quest~ao. Essacondi»c~ao ¶e necess¶aria, mas insu¯ciente para a¯rmar

que o plano existe. Para tal, ¶e necess¶ario que n~ao haja con°ito entre as a»c~oes

que geraramas proposi»c~oesdo objetivo. A veri¯ca»c~ao da auŝencia de con°itos ¶e a

chamadaExtra»c~ao da Solu»c~ao: um processode buscaque parte do n¶³vel mais alto

do grafoaon¶³vel maisbaixo, veri¯cando a presen»cadecon°itos. Casoalgumcon°ito

sejadetectado,o algoritmo cancelaa extra»c~ao da solu»c~ao e retorna ao processode

expans~ao do grafo at¶e que um outro n¶³vel contenha as proposi»c~oesdo objetivo e

assimpor diante. Para cadaproposi»c~ao do n¶³vel i , o GRAPHPLAN selecionauma

a»c~ao geradorado n¶³vel i ¡ 1 e veri¯ca seessaa»c~ao n~ao ¶e mutuamente exclusiva com

asoutras a»c~oesgeradorasselecionadasno mesmon¶³vel i ¡ 1. Cason~ao haja con°ito,

o algoritmo repeteo processocomaspr¶e-condi»c~oesdessasa»c~oesselecionadase assim

por diante, at¶e chegar ao n¶³vel 0. Casochegueno n¶³vel 0, o plano existe. Note-se

que uma proposi»c~ao do objetivo pode ser geradapor mais de uma a»c~ao, obrigando

o algoritmo a considerartodasas combina»c~oesde a»c~oesgeradoras.

No casodo exemplodo jantar, existem tr êsproposi»c~oesdo objetivo no n¶³vel 2:

: Lixo foi gerado por Carregar e por Arrastar, Jantar foi gerado por Cozinhar e

Presente foi geradopor Embrulhar. Nestemomento, existem dois grupos de a»c~oes

geradorasa seremconsiderados:f Carregar, Cozinhar e Embrulharg e f Arrastar,

Cozinhare Embrulharg. Note-sequenenhum dosgrupos¶econsistente, poisCarregar

¶e mutuamente exclusivo com Cozinhar e Arrastar ¶e mutuamente exclusivo com

Embrulhar. Como n~ao h¶a um conjunto de a»c~oesconsistentes, a extra»c~ao da solu»c~ao

falha e o algoritmo expandeo grafo de planejamento gerandoos n¶³veis 3 e 4.

Embora nenhum novo literal tenha sido gerado,a diferen»ca entre os n¶³veis 2 e

4 est¶a no n¶umero de exclus~oesm¶utuas entre os literais. Note-se,por exemplo,que

n~ao h¶a mais exclus~ao m¶utua entre Jantar e : MLimpas. Issoocorre porque Jantar

foi geradopor uma A»c~ao de Persist̂encia que n~ao possui pr¶e-condi»c~ao con°itante

com as a»c~oesgeradorasde : MLimpas: Carregar e uma A»c~ao de Persist̂encia. A

presen»ca das A»c~oesde Persist̂encia reduz a ocorr̂encia de con°itos entre as a»c~oes

geradoras,uma vez que essasa»c~oess¶o s~ao mutuamente exclusivas quandopossuem

pr¶e-condi»c~oesmutuamente exclusivas.
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No n¶³vel 4, o algoritmo novamente encontra as condi»c~oes que possibilitam a

extra»c~aodeum plano, por¶emcomum n¶umeroum poucomaior deconjuntos dea»c~oes

geradoras.As a»c~oesgeradorass~ao: : Lixo ¶e geradopor f Carregar, Arrastar e A»c~ao

dePersist̂enciag, Jantar ¶e geradopor f Cozinhar e A»c~ao dePersist̂enciag e Presente

¶e geradopor f Embrulhar e A»c~ao de Persist̂enciag. Todosessesconjuntos devem ser

combinadosna tentativ a da extra»c~ao da solu»c~ao, gerando3x3x2 = 12 combina»c~oes.

Esseaumento no n¶umero de possibilidadesde a»c~oesgeradorasaumenta as chances

de que algum plano sejaencontrado, mas aumenta tamb¶em o trabalho de extra»c~ao

desseplano.

Usaremos,comoexemplo,o conjunto f Carregar, A»c~ao de Persist̂encia e Embru-

lharg. Nenhuma dessasa»c~oess~ao mutuamente exclusivas no n¶³vel 4, ent~ao veri¯ca-

mosa rela»c~aoentre assuaspr¶e-condi»c~oes:Carregar n~aopossuipr¶e-condi»c~oes,Jantar

¶e a pr¶e-condi»c~ao da A»c~ao de Persist̂encia e Sil̂encio¶e a pr¶e-condi»c~ao de Embrulhar.

Temosagoraum novo conjunto de literais a veri¯car no n¶³vel 2: Jantar e Sil̂encio.

Todas as combina»c~oesde a»c~oesgeradorasdesseconjunto devem ser consideradas,

maso exemploapresenta apenas1: Cozinhar eA»c~ao dePersist̂encia. As a»c~oesdesse

novo conjunto n~ao s~ao mutuamente exclusivas e suaspr¶e-condi»c~oess~ao MLimpas e

Sil̂encio, respectivamente. Como essaspr¶e-condi»c~oesn~ao s~ao mutuamente exclusi-

vas e est~ao no n¶³vel 0, um plano foi encontrado. As a»c~oesque representam o plano

encontrado est~ao real»cadospor retângulospontilhados na Figura 2.5. Note-sequeo

plano encontrado est¶a parcialmente ordenado,pois aparecemduasa»c~oesno n¶³vel 3.

No momento derelatar o resultado,o programapodeoptar por f Cozinhar, Carregar

e Embrulharg ou f Cozinhar, Embrulhar e Carregarg.

Al¶em da estrat¶egia original apresentada acima, o GRAPHPLAN foi otimizado

e amplamente discutido pela comunidade de IA nos ¶ultimos anos. Alguns t¶opicos

continuam estimulando os pesquisadores:a otimiza»c~ao dos algoritmos de regress~ao

[83], o tratamento de con°itos durante a gera»c~ao do grafo de planejamento [129] e

a adapta»c~ao do GRAPHPLAN ao suporte a conhecimento incompleto [117], entre

outros. Essesavan»cos n~ao ser~ao descritos aqui, pois representam otimiza»c~oes e

adapta»c~oesque n~ao alteram a id¶eia central do GRAHPLAN.
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2.4.4 Planejamento por satisfatibilidade (SATPLAN)

Comotodo o problemaNP-Completo,o planejamento autom¶atico podeserreduzido

a um problema de satisfatibilidade [18]. Partindo desteprinc¶³pio, Henry Kautz e

Bart Selmanpropuseramem [57] a formaliza»c~ao de problemasde planejamento au-

tom¶atico comoconjuntos decl¶ausulasproposicionais.A satisfa»c~aodesseconjunto de

cl¶ausulaspor um algoritmo chamadoGSAT surpreendeuosautorespela velocidade

superior aosdemaisplanejadoresda ¶epoca. Desdeent~ao, muitos planejadoresvem

explorandoesta t¶ecnica,incluindo os famososMEDIC [26] e Blackbox [59].

O esquemab¶asicode um planejadorbaseadoemalgoritmosde satisfatibilidade¶e

mostradona Figura 2.6. O Compilador recebea descri»c~aodosestadosInicial eFinal,

das A»c~oes Aplic¶aveis e gera uma f¶ormula normal conjuntiva(FNC) proposicional

equivalente a um plano de tamanho estimadon. Uma tabela de s¶³mbolos¶e gerada

com a correspond̂encia entre as vari¶aveis proposicionaise as instâncias do plano.

O Simpli¯cador reduz o tamanho da f¶ormula atrav¶esde t¶ecnicasde otimiza»c~ao em

tempo polinomial: elimina»c~ao de literais e propaga»c~ao de cl¶ausula ¶unica [35]. O

Gerador tenta encontrar uma atribui»c~ao que satisfa»ca a f¶ormula - um plano. Caso

nenhuma atribui»c~ao gerada satisfa»ca o plano atual, o processamento retorna ao

Compilador, que aumenta o tamanho estimadodo plano e gerauma nova f¶ormula.

Casoa f¶ormula tenha sido satisfeita,o Decodi¯cador traduz a f¶ormula em um plano

aplic¶avel ao Estado Inicial do problema.

Descri»c~ao
do problema

- Compilador - Simpli¯cador - Gerador - Decodi¯cador -FNC FNC atribui»c~ao
verdade

PLANO

­ Tabela de s¶³mbolos ª6

?

® Se insatisfat ¶³vel: aumentar tamanho do plano ©

Figura 2.6. Esquemade gera»c~ao de planospor satisfatibilidade.

2.4.4.1 Codi¯ca»c~ao de planoscomoFNC

Um compilador SAT traduz uma descri»c~ao em alto n¶³vel de um problema em uma

f¶ormula normal conjuntiva proposicional. Tal qual os compiladoresde linguagens
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de programa»c~ao, o compilador SAT pode serprojetado para gerar rapidamente um

c¶odigo (FNC) ou para dedicar mais tempo µa otimiza»c~ao dessec¶odigo. O tamanho

da FNC geradaest¶a associado ao tempo em que o gerador de atribui»c~oes-verdade

levar¶a parasatisfaẑe-la. QuandofalamosemtamanhodeumaFNC devemosescolher

uma m¶etrica: o n¶umero de vari¶aveis,o n¶umero de cl¶ausulasou o n¶umero de literais

presentes na f¶ormula. Dois fatores determinam o tamanho da f¶ormula geradapor

um compilador SAT: a forma de representa»c~ao utilizada e a otimiza»c~ao da f¶ormula

gerada.

Primeiramente, mostramosas op»c~oespara a codi¯ca»c~ao do problema:

.¢ A»c~oes podem ser representadas a partir das codi¯ca»c~oes conhecidascomo:

regular, simply split, overloaded split e bitwise. Tais representa»c~oess~ao deta-

lhadasna Se»c~ao 2.4.4.2.

.¢ Axiomas de persist̂enciapodem ser representados de forma cl¶assicaou expli-

cativa.

A codi¯ca»c~ao adotada ser¶a aplicada sobre um modelo baseadoem °uents, com

intervalos discretos e n~ao negativos de tempo. Os estadosser~ao vinculados aos

instantes pares de tempo, enquanto as a»c~oes estar~ao vinculadas aos instantes

¶³mpares. No exemplo anterior do problema do jantar, a vari¶avel proposicio-

nal Lixo0 representa que existe Lixo no estado inicial, : Lixo2 representa que

n~ao h¶a lixo ap¶os a execu»c~ao das a»c~oes do instante 1 e Carregar1 representa

que a a»c~ao Carregar ¶e executadano instante de tempo 1. Os modelos de pla-

nejamento por satisfatibilidade s~aocompostospelosseguintesconjuntos deaxiomas:

INICIAL O Estado Inicial de um problema ¶e descrito de forma com-

pleta e ¶e vinculado ao instante 0 de tempo. Al¶em disso, as-

sumimos um mundo fechado negando todas as proposi»c~oes

que n~ao aparecem descritas no estado inicial. Exemplo:

(Lixo 0 ^ M Limpas0 ^ Sil êncio0 ^ : Jantar 0 ^ : Presente0):
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FINAL As proposi»c~oesdo Estado Objetivo s~ao associadasao instante de tempo

2n para um plano de tamanho estimado n. Supondo que o exemplo

do jantar-surpresa possuaum plano de tamanho n = 1 (equivalente

ao primeiro n¶³vel de a»c~oes no grafo de planejamento utilizado pelo

GRAPHPLAN) teremos: (: Lixo2 ^ Jantar2 ^ Presente2):

AC» ~OES A descri»c~ao das a»c~oesaplic¶aveis ao dom¶³nio do problema¶e baseadoem

STRIPS, ou seja, uma a»c~ao sucedesuas pr¶e-condi»c~oes e precedesuas

conseqÄuências. Para um instante de tempo t entre 1 e 2n ¡ 1, uma

determinadaa»c~ao possuium axioma que implica em suaspr¶e-condi»c~oes

no instante t ¡ 1 e suasconseqÄuênciasno instante t + 1. Exemplo:

(: Carregar1 _ Jantar 2) ^ (: Carregar1 _ M Limpas0)

Observe-sequeo n¶umerode cl¶ausulasgeradaspor tal esquemade repre-

senta»c~ao de a»c~oes¶e vinculado ao n¶umero de objetos e ao comprimento

estimado do plano. Cada vari¶avel proposicional que faz parte das pr¶e-

condi»c~oesou conseqÄuênciasde uma a»c~ao gerauma cl¶ausula,e o n¶umero

de cl¶ausulasdeve ser multiplicado pelo n¶umero de n¶³veis em que a a»c~ao

pode ocorrer.

2.4.4.2 Representa»c~ao de a»c~oes

As a»c~oes podem ser representadas atrav¶es das codi¯ca»c~oes regular, simply split,

overloaded split e bitwise.

Regular: cadainst~anciada a»c~ao¶e representada por uma vari¶avel l¶ogicadiferente,

gerando njA»c~oesjjObjetosjP vari¶aveis onde: n ¶e o n¶umero de intervalos ¶³mpares

de tempo, jA»c~oesj representa o n¶umero de a»c~oesaplic¶aveis ao dom¶³nio, jObjetosj

o n¶umero de objetos presentes no dom¶³nio e P representa o n¶umero m¶aximo de

parâmetrospara cadaesquemade a»c~ao.

No exemplodo mundo dos blocosda Figura 2.2, a a»c~ao de mover o bloco C do

topo deA parao topo deB - mover(C,A,B) - podesercodi¯cada comoM overCAM 1,

e junto aosaxiomasde persist̂enciatemos:

(: moverCAB 1 _ (sobreCA0 ^ l iv reB0 ^ l iv reC0))
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^ (: moverCAB 1 _ (sobreCB2 ^ l iv reA2))

Embora esta sejauma representa»c~ao simples,o granden¶umero de vari¶aveis l¶ogicas

geradasprejudica o desempenhodosgeradoresde atribui»c~oesverdade. Issoobrigou

a cria»c~ao de codi¯ca»c~oescom um n¶umero menor de vari¶aveis.

Simple Split: esta codi¯ca»c~ao prop~oe dividir cada °uent n-¶ario por n °uents

un¶arios. Por exemplo,a a»c~ao mover(C,A,B), no instante de tempo 1 do exemplo

anterior, pode serescrita como: moverAr g1C1 ^ moverAr g2A1 ^ moverAr g3B1.

Considere-seagorauma outra instância da a»c~ao mover(x,y,z) do mesmoproblema,

digamosmover(C,A,M): moverAr g1C1 ^ moverAr g2A1 ^ moverAr g3M 1. Note-se

queasvari¶aveisl¶ogicasmoverArg1C1 emoverArg2A1 poder~aosersimpli¯cadas, pois

aparecemduplicadasna f¶ormula ¯nal. µA primeira vista, a substitui»c~aoparecepouco

e¯ciente, mas, de fato, o n¶umero de vari¶aveis l¶ogicasresultantes nesta codi¯ca»c~ao

cai para njA»c~oesjjObjetosjP. Note-seque apenasinstânciasdo mesmoesquemade

a»c~oespermitem a simpli¯ca»c~ao entre as vari¶aveis geradas. Uma alternativa para

estenderessasimpli¯ca»c~ao ¶e a sobrecarga de operadores, conforme demonstramosa

seguir.

Overloaded Split: ¶e uma nota»c~ao baseadana divis~ao simples dos °uents ex-

ceto pelo uso de um meta operador que identi¯ca as a»c~oesaplicadasem um ins-

tante de tempo. Por exemplo,a a»c~ao mover(C,A,B) passaa ser representada por:

Agir M over1 ^ Ar g1C1 ^ Ar g2A1 ^ Ar g3B1. Supomos que exista outro es-

quemadea»c~ao instanci¶avel comosmesmosargumentos, digamosdesempilhar(C,B):

Agir Desempilhar1 ^ Ar g1C1 ^ Ar g2A1. Esta nota»c~aoreduzo n¶umerodevari¶aveis

para n(jA»c~oesj + jObjetosjP).

Bit wise: ¶e um padr~ao de codi¯ca»c~ao que associa uma conjun»c~ao de bits a cada

instância de a»c~ao aplic¶avel a um determinado n¶³vel do plano. Por exemplo, se

tiv ermosquatro a»c~oesaplic¶aveisno instante de tempo 1, : bit11 ^ : bit21 representa

a primeira a»c~ao, bit11 ^ : bit21 representa a segundaa»c~ao e assimsucessivamente.

O primeiro n¶³vel de a»c~oesno exemplodo mundo dos blocosda Figura 2.2 pode ser

representado como:



2.4 T¶ecnicasde planejamento autom¶atico 31

bit1 bit2 A»c~ao

0 0 mover(C,A,B)

0 1 mover(C,A,M)

1 0 mover(B,M,C)

A codi¯ca»c~ao bitwise permite a representa»c~ao da instância de um a»c~ao com

dlog2jA»c~oesjjObjetosjP e s¶³mbolosproposicionais.

2.4.4.3 Axiomasde persist̂encia

Os axiomas que controlam os °uents n~ao afetadospela aplica»c~ao de uma a»c~ao a

um determinado dom¶³nio podem ser escritosde forma cl¶assica[80] ou explicativa

[44, 106].

Axiomas de persist ência cl¶assicos: descrevem os °uents inalterados a partir

da aplica»c~ao de uma a»c~ao em um dom¶³nio. No nossoexemplodo mundo dosblocos,

a a»c~ao mover(C; A; M ) n~ao altera o status do bloco B:

l iv reB0 ^ moverCAM 1 ¾ liv reB2

Observe-seque¶e necess¶ario o acr¶escimode um axioma para cadainstância de a»c~ao

aplic¶avel ao dom¶³nio emcadaintervalo¶³mpar de tempo, e quea persist̂enciade uma

informa»c~ao dependeda ocorr̂encia de uma a»c~ao que n~ao a afete. Cason~ao ocorra

nenhuma a»c~ao em um determinado instante t de tempo, nenhum °uent persistir¶a

no instante seguinte a t. Isso for»ca a presen»ca de axiomasque garantam que pelo

menosuma a»c~ao ocorra(PM1) em cadainstante ¶³mpar de tempo.

PM1: os axiomasPM1 s~ao a disjun»c~ao de todasas instânciasde a»c~oesaplic¶aveis

a cada instante de tempo. Por exemplo:

moverCAM 1 _ moverCAB 1 _ moverBM C1

O plano resultante da utiliza»c~ao dos axiomasde persist̂enciacl¶assicos¶e totalmente

ordenadoe muito semelhante aos planos geradospela codi¯ca»c~ao linear proposta

por Kautz e Selmanem [61].
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Axiomas de persist ência explicativ os: ao inv¶es de enumerar os °uents n~ao

afetadospela aplica»c~ao de uma a»c~ao, os axiomas explicativos enumeram as a»c~oes

respons¶aveis pelasdiferen»casentre dois estadosconsecutivos. Por exemplo:

l iv reB0 ^ : l iv reB2 ¾ (moverCAB 1 _ moverDEB1 _ ::: _ moverF GB1)

Cada °uent presente em um n¶³vel t ¸ 2 deve ter um axioma de persist̂encia ex-

plicativo equivalente. A diferen»ca entre os valores-verdadeda vari¶avel associada a

esse°uent nos instantes de tempo 2t e 2t ¡ 2 implica na ocorr̂encia de uma a»c~ao

no instante t ¡ 1. Casonenhuma a»c~ao tenha ocorrido, osaxiomasexplicativosser~ao

tratados comooperadoresnulos (contrapositiva). Dessaforma, n~ao h¶a necessidade

de axiomasque garantam a ocorr̂encia de uma a»c~ao para cada instante ¶³mpar de

tempo.

Os axiomasexplicativosn~ao exigemqueos°uents permane»caminalteradosap¶os

uma a»c~ao que n~ao os altera, permitindo o paralelismo. Quaisquera»c~oescujas pr¶e-

condi»c~oesest~ao presentes em um instante de tempo t e que n~ao possuemefeitos

inconsistentes podemseraplicadasemparalelono instante t + 1. Um dosproblemas

desseparalelismo¶e a gera»c~ao de planosn~ao lineariz¶aveis: suponha a a»c~ao A1 com

uma pr¶e-condi»c~ao ® e uma conseqÄuência¯ , e outra a»c~ao A2 com uma pr¶e-condi»c~ao

: ¯ euma conseqÄuência: ®. Essasduasa»c~oespodemserrealizadasemparalelo,mas

equivalente ao problema de interfer̂enciado GRAPHPLAN, n~ao existe uma ordem

v¶alida entre elas f A1;A2g ou f A2;A1g. A solu»c~ao para esseproblema¶e a ado»c~ao

de axiomasde exclus~ao entre as a»c~oesque n~ao podem ocorrer simultaneamente.

Exclus ~ao: a exclus~ao pode ser feita adicionando-sedisjun»c~oesentre instânciasde

a»c~oesaplic¶aveis a cada instante ¶³mpar de tempo, por exemplo: : A1 _ : A2. Os

axiomasde exclus~ao podem seradicionadosa todososparesde a»c~oes,gerandouma

ordemtotal no planogerado,ou mantendoa capacidadedeparalelismo,adicionando-

seapenasa parescon°itantes.

Normalmente ¶e usada a exclus~ao apenasdas instâncias con°itantes, mas essa

escolhadeve levar em conta a codi¯ca»c~ao utilizada na instancia»c~ao dosesquemasde

a»c~oes.A representa»c~ao Simple Split exigea exclus~ao entre todosos paresde a»c~oes,

pois n~ao h¶a mais uma ¶unica vari¶avel l¶ogica para cada a»c~ao. O mesmoproblema

ocorrecoma nota»c~aoOverloaded Split. A nota»c~aoRegular permite o usodeexclus~ao
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apenasde a»c~oescon°itantes, enquanto a nota»c~ao Bitwise dispensaos axiomasde

exclus~ao ao garantir naturalmente uma ordem total ao plano gerado.

Escolha da nota»c~ao: Embora o menor n¶umero de vari¶aveispare»ca determinar a

escolhada nota»c~ao a ser adotada, algunsestudosindicam que as nota»c~oesRegular

e Simply Split podem sermelhoresque as demais[26]. Issodecorreda aplica»c~ao de

m¶etodosde simpli¯ca»c~ao da FNC em tempo linear [35]. M¶etodoscomoa fatora»c~ao

apresentada na Se»c~ao 2.4.4.4n~ao têm impacto nas nota»c~oesBitwise e Overloaded

Split, masconseguemreduzir muito o tamanhodasf¶ormulasgeradascomasnota»c~oes

Regular eSimpleSplit. A Figura 2.2apresenta o tamanhodasf¶ormulasgeradaspara

todasas combina»c~oesentre codi¯ca»c~ao de a»c~oese axiomasde persist̂encia.

n± Vari¶aveis Cl ¶assico Explicativ o
Regular PM1 Exclus~ao

nF + nA O(nF A ) O(nF A + nA 2 )
Simple PM1 Exclus~ao
Split nF + njOpsjA o jD omj O(nF A A o + nA A

o A ) O(nF A A
o + n(A oA )2 )

S. Split PM1, n~ao parcial exclus~ao, n~ao parcial

fatorado nF + njOpsjA o jD omj O(nF A A o + njOpsjj D omj2A o ) O(nF A A
o +

njOpsj2 jD omj2A o )
Ov erloaded PM1 exclus~ao

Split nF + n(jOpsj + A o jD omj) O(nF A A o + nA A
o A ) O(nF (A A o )2 + nF A A

o A )
Over. Split PM1, n~ao parcial exclus~ao, n~ao parcial

fatorado nF + n(jOpsj + A o jD omj + 1) O(nF A A o + njD omj2A o ) O(nF A A
o A +

njD omj2 (A o + jOpsj2 ))
Bit wise nF + nl og2A O(nF A log2A ) O(nF (log2A A ))

jOpsj { n¶umero de operadores A o { aridade m¶axima dos operadores
jP r edj { n¶umero de predicados A p { aridade m¶axima dos predicados
jD omj { n¶umero de objetos no dom¶³nio A { no esquemasde a»c~oes (jOpsjj D omjA o )

n { n¶umero de instan tes de temp o ¶³mpar F { no de °uen ts (jP r edjj D omjA p )

Tabela 2.2. Tamanhopara as codi¯ca»c~oesde a»c~oese axiomasde persist̂encia.

2.4.4.4 Otimiza»c~ao da FNCequivalentea um plano

A representa»c~ao das a»c~oese dos axiomas de persist̂encia nos permitem a escolha

entre oito modelosdistintos de nota»c~ao: f Regular, Simple Split, Overloaded Split,

Bitwiseg x f Cl¶assico, Explicativog. Embora o menor n¶umero de vari¶aveis seja um

parâmetro importante na escolhada nota»c~ao,outros fatoresdevemserconsiderados.

As codi¯ca»c~oesBitwise e Overloaded Split geram o menor n¶umero de vari¶aveis

l¶ogicas,entretanto aumentam o n¶umerodecl¶ausulasou o tamanhodecadacl¶ausula.

Considerem-seosaxiomasquegarantem a execu»c~ao de pelo menosuma a»c~ao a cada
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instante ¶³mpar de tempo: uma disjun»c~ao de todas as instânciasde a»c~oesaplic¶aveis

ao dom¶³nio. Imagine-seum axioma PM1 na nota»c~ao Bitwise, e considere-seum

instante de tempo em que todas as instânciaspodem ser aplicadas. A substitui»c~ao

de cada vari¶avel l¶ogica pelo axioma que representa a sua respectiva a»c~ao produz

uma disjun»c~ao quepode crescerexponencialmente ao serconvertida em FNC. Uma

forma de reduzir esta explos~ao exponencial¶e o uso de apenasparte da conjun»c~ao

que representa a instância de uma a»c~ao. Esta divis~ao da instância de uma a»c~ao ¶e

chamadadefatora»c~aoeapresenta excelentesresultadosemtodasasnota»c~oes,exceto

a Bitwise4.

Fatora»c~ao de axiomas de a»c~ao e persist ência: a id¶eia ¶e utilizar apenasas

partes da instância de uma a»c~ao que tenham in°u ênciadireta em um determinado

°uent. Considere-se,por exemplo,o esquemada a»c~ao mover1(x; y; z) do exemplo

da Figura2.2, instanciadocomomover1(C; A; M ) na nota»c~ao Simple Split:

moverAr g1C1 ^ moverAr g2A1 ^ moverAr g3M 1 ¾ liv reA2

Observe-seque os argumentos 1 e 3 s~ao irrelevantes na conseqÄuência de todos os

axiomasuni¯c¶aveiscommover1(x; A; z), sendoeliminadospela fatora»c~aodo axioma

original. Esta elimina»c~ao geraum novo axioma muito mais compacto:

moverAr g2A1 ¾ liv reA2

A fatora»c~ao dos axiomas de persist̂encia segueo mesmoracioc¶³nio. Considere-se

o axioma de persist̂encia cl¶assicoapresentado na se»c~ao 2.4.4.3,escrito na nota»c~ao

Simple Split:

l iv reB0 ^ moverAr g1C1 ^ moverAr g2A1 ^ moverAr g3M 1 ¾ liv reB2

Nesteaxioma, a informa»c~ao sobrequal o objeto a ser movido (moverAr g1C1) e a

origem desseobjeto (moverAr g2A1) n~ao interfere no status do bloco B, podendo

serexclu¶³da do axioma sempreju¶³zoµa sua fun»c~ao:

l iv reB0 ^ moverAr g3M 1 ¾ liv reB2

4A nota»c~ao Bitwise n~ao permite a identi¯ca»c~ao dos argumentos de uma cl¶ausula, que ¶e a base
da otimiza»c~ao por fatora»c~ao.
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Fatora»c~ao de axiomas de exclus ~ao: a fatora»c~ao dos axiomas de exclus~ao ¶e

feito a partir da substitui»c~ao dessesaxiomaspor outros que relacionamapenasos

argumentos dessasa»c~oes.Ao inv¶esde garantir a exclus~ao entre duasa»c~oes,osnovos

axiomasgarantem a exclus~aodepartesdessasa»c~oes.Considere-seo mesmoexemplo

do esquemada a»c~aomover(x,y,z)no instante 1 da Figura 2.2: a nota»c~aoSimpleSplit

nospermite escrever o axioma

: moverAr g1C1 _ : moverAr g1B1

A presen»ca de um dos argumentos de uma a»c~ao ¶e su¯ciente para assumirmosa

ocorr̂encia dessaa»c~ao, garantindo a exclus~ao entre instâncias de um mesmo es-

quemade a»c~oes(operadores).Sequisermosgarantir que somente um operador seja

aplicadoa cadainstante ¶³mpar de tempo t, devemos,ent~ao, acrescentar um axioma

de exclus~ao para cadapar de operadoresdistintos ® e ¯ :

: ®Ar g1x t _ : ¯ Ar g1yt

Fatora»c~ao dos axiomas PM1: os axiomasque garantem que pelo menosuma

a»c~ao ocorra a cada instante de tempo ¶³mpar causam uma explos~ao exponencial

ao seremconvertidos para FNC. Por¶em, o uso de apenasum dos argumentos de

cadaoperadorpermite uma boa redu»c~ao no tamanho da conjun»c~ao querepresenta a

PM1. Ao inv¶esdo axiomaoriginal moverCAM 1 _ moverCAB 1 _ moverBM C1 do

exemploda Figura 2.2, usaremosmoverC1 _ moverB1. Note-seque o uso apenas

do primeiro argumento dosoperadoresreduzo n¶umerode cl¶ausulas,porquediminui

a combina»c~ao entre os objetos do dom¶³nio dentro de cadapredicado.

Execu»c~ao n~ao parcial de a»c~oes: quando fatoramos a instância de uma a»c~ao

assumimosque a presen»ca de um dos argumentos dessaa»c~ao acarreta a presen»ca

dos outros argumentos. Essapremissadeve estar expressatamb¶em atrav¶esde um

axioma. Para o operador mover no instante de tempo 1 do exemplodo mundo dos

blocos,temos:

(moverAr g1C1 _ moveArg1B1) ,

(moverAr g2A1 _ moveArg2M 1) ,

(moverAr g3M 1 _ moveArg3B1 _ moveArg3C1)
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Com essetip o de axioma, a presen»ca de qualquer °uent que fa»ca parte de uma

nota»c~ao Simple Split ou Overloaded Split garante a verdade em rela»c~ao a uma

instância do operador mover.

2.4.4.5 Algoritmos de satisfatibilidade

Um vez que um problema de planejamento autom¶atico seja convertido em uma

f¶ormula normal conjuntiva, aplica-sealgum algoritmo de satisfatibilidade para a ex-

tra»c~ao do plano. O estudo de tais algoritmos agregauma vasta e ¯el comunidade

cient¶³¯ca que a cada ano produz algoritmos mais r¶apidos e precisos. A discuss~ao

acercadast¶ecnicasde satisfatibilidade existentes tomaria demasiadoespa»co e desvi-

aria o foco sobreplanejamento autom¶atico, obrigando-nosa uma enuncia»c~ao breve

da id¶eia central dessesalgoritmos. Textos mais completospodem ser encontrados

em [107, 58].

As t¶ecnicasconhecidaspara satisfa»c~ao de FNC podem ser divididas em dois

grupos: algoritmos sistem¶aticos e estoc¶asticos.

Sistem ¶aticos: O algoritmo mais conhecidopara satisfa»c~ao de f¶ormulas proposici-

onais¶e o DPLL [22], que simpli¯ca as f¶ormulas originais a partir dos conceitosde

cl¶ausulaunit¶aria e literal puro descritosabaixo.

SendoÁ uma f¶ormula normal conjuntiva, temos: seuma das cl¶ausulasde Á for

um literal P, podemosassumirqueesseliteral ¶e verdadeiro- nessecasodizemosque

P ¶e uma cl¶ausulaunit¶aria. Seexisteum outro literal Q tal quetoda a cl¶ausulaemÁ

sereferea Q ou : Q na mesmapolaridade- todasas refer̂enciass~ao verdadeirasou

todasfalsas- ent~ao Q (ou : Q) ¶e dito um literal puro. No exemploabaixo, podemos

ver essesdois casos:

Á = (A _ B _ : E) ^ (B _ : C _ D) ^ (: A) ^ (B _ C _ E) ^ (: D _ E)

: A ¶e uma cl¶ausulaunit¶aria e B ¶e um literal puro. Usamosa nota»c~ao Á(u) para

representar uma f¶ormula Á onde u ¶e verdadeiro. Nessecaso,podemossimpli¯car

todasas disjun»c~oesondeo literal u aparece:

Á(: A) = (B _ : C _ D) ^ (B _ C _ E) ^ (: D _ E)

Á(B) = (: A) ^ (: D _ E)
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O algoritmo DPLL, esbo»cado na ¯gura 2.7, ¶e um algoritmo de buscaem pro-

fundidade no espa»co parcial de atribui»c~oes-verdade, utilizando backtracking e as

heur¶³sticasde cl¶ausulaunit¶aria e literais puros. M¶etodoscomoo Tableau[20] e Satz

[69] s~ao exemplosde implementa»c~oesbaseadasem DPLL - com as necess¶arias ade-

qua»c~oesde estrutura de dadose indexa»c~ao. V¶ariasheur¶³sticasforam propostaspara

otimizar a buscaem algoritmos baseadosem DPLL, algumasdelasespecialmente

talhadas para lidar com f¶ormulas utilizadas em planejadoresautom¶aticos [41, 35]

Um dosproblemasdo DPLL ¶e quea buscaemprofundidadecombacktracking pode

acarretar um tempo de execu»c~ao demasiadolongo e ¶e diretamente dependente da

escolhadas vari¶aveis a seremanalisadasdurante esseprocessode busca. Uma al-

ternativa para essesproblemass~ao os algoritmos de satisfatibilidade baseadosem

probabilidade.

1. fun»c~ao booleana dpll(FNC Á)
2. se (Á est¶a vazio) ent ~ao retorna VERDADE
3. sen~ao se(existe uma cl¶ausula vazia em Á) ent ~ao retorna FALSO
4. sen~ao se(existe um literal puro p em Á) ent ~ao retorna dpll( Á(p))
5. sen~ao se(existe uma cl¶ausula unit¶aria f pg em Á) ent ~ao retorna DPLL( Á(p))
6. sen~ao
7. v = uma vari¶avel de Á
8. se dpll( Á(v)) ent ~ao retorna VERDADE
9. retorna dpll( Á(: v))

Figura 2.7. Algoritmo DPLL - satisfa»c~ao de f¶ormulas normaisconjuntivasatrav¶es
dosconceitosde literais puros e cl¶ausulasunit¶arias.

Esto c¶asticos: Os m¶etodos estoc¶asticosrealizam buscaslocais no espa»co de atri-

bui»c~oes-verdade,incluindo movimentos randômicoscomo heur¶³stica para fugir dos

m¶³nimoslocais. Comoresultado,osm¶etodosestoc¶asticoss~ao incompletos- em caso

de problemasdif¶³ceis,essesalgoritmos podem esgotaro tempo de buscasemencon-

trar nenhuma atribui»c~ao v¶alida para uma determinada f¶ormula. Nessecaso,n~ao ¶e

poss¶³vel distinguir uma f¶ormula insatisfat¶³vel de outra cuja satisfa»c~ao existe, mas¶e

dif¶³cil de ser identi¯cada. Apesarda incompletude,os algoritmos de satisfa»c~ao es-

toc¶asticoss~ao comumente muito mais r¶apidosdo que seusparessistem¶aticos. Este

aumento de desempenho justi¯ca a escolhadessesalgoritmos em problemascujas
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f¶ormulas conjuntivas n~ao sejammuito extensase/ou quandoo tempo de satisfa»c~ao

for um fator priorit¶ario.

A Figura 2.8 apresenta o algoritmo GSAT, um dos mais populares algorit-

mos estoc¶asticosconhecidos[61, 107]. A id¶eia central dessealgoritmo ¶e a gera»c~ao

randômica de uma atribui»c~ao verdadee de um n¶umero limitado de sub-atribui»c~oes

quevariam apenasno valor deum literal. O literal cujo valor-verdadeser¶a trocado¶e

escolhidoa partir do impacto queessamudan»cater¶a sobrea f¶ormula (Hill-Clim bing).

Observe-seque a altera»c~ao do valor-verdadede apenasum literal pode causaruma

atribui»c~ao com o mesmograu de satisfa»c~ao da anterior (movimento lateral) ou at¶e

mesmogerar uma atribui»c~ao com uma grau de satisfa»c~ao pior que o anterior (re-

gress~ao). Ap¶os uma certa quantidade de altera»c~oesfrustradas no valor verdadedos

literais, o algoritmo GSAT reinicia o processodebuscaatrav¶esda gera»c~aorandômica

de uma nova atribui»c~ao. Sev¶arios dessesrein¶³ciosn~ao forem su¯cientes para a sa-

tisfa»c~ao de uma f¶ormula, o algoritmo ¶e encerradosemnenhuma atribui»c~ao v¶alida.

Muitas varia»c~oesdo GSAT foram deenvolvidas [62, 36], incluindo o WALKSAT

[54, 55], que usa têmpera simulada comoheur¶³stica.

1. fun»c~ao booleana gsat(FNC Á, int ciclos, int alteracoes)
2. para i = 1 at ¶e ciclos fa»ca
3. A = atribui»c~ao-verdadegeradarandômicamente
4. para j = 1 at ¶e alteracoesfa»ca
5. se A satisfaz Á ent ~ao retorna VERDADE
6. ® = selecionarum literal cuja tro ca de valor-verdade
7. satisfa»ca o maior n¶umero de cl¶ausulasem Á
8. modi¯car A invertendo o valor-verdadeatribuido para ®
9. retorna FALSO

Figura 2.8. Algoritmo GSAT - busca Hill-Clim bing com rein¶³cio randômico no
espa»co de atribui»c~oes-verdadepara uma determinadaf¶ormula normal conjuntiva.

2.4.5 Planejamento por heur¶³stica de busca (HSP)

Os primeiros trabalhos com heur¶³sticasde buscana gera»c~ao de planos foram pro-

postosa partir de 1997por Blai Bonet e H¶ector Ge®ner[13, 10]. A id¶eia ¶e realizar

uma buscaprogressiva do estadoinicial ao ¯nal, utilizando uma fun»c~ao heur¶³stica
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queestimaa distância (custo) em passosdo Estado Atual ao Estado Objetivo (veja

[92, 94]).

Fun»c~ao heur¶³stica: Um forma de calcular uma fun»c~ao heur¶³stica para um pro-

blema P ¶e considerarum problema P¤ mais simplese com a solu»c~ao ¶otima com-

put¶avel. Considere-se,por exemplo,um problema P de planejamento baseadoem

STRIPS cuja distância de cadaestadointermedi¶ario at¶e o Estado Objetivo ¶e dada

por h(s). Sabemosque calcular a distância de um estadointermedi¶ario at¶e o ob-

jetivo em um planejamento STRIPS ¶e um problema NP-dif¶³cil. Agora considere-se

um outro problema P¤, idêntico a P, mas ondeos operadoresElimina»c~ao s~ao des-

considerados:cadaa»c~ao aplic¶avel a P ¤ pode apenasacrescentar °uents aosestados

intermedi¶arios e a solu»c~ao de P¤ ¶e obtida quandoum estadointermedi¶ario contiv er

todosos °uents do Estado Objetivo.

Uma vezquea fun»c~ao h¤ ¶e o limite inferior para a fun»c~ao original h(s), podemos

admitir h¤ comofun»c~ao de custo para o problemaoriginal P. Usamoso custo h¤(s)

da solu»c~ao ¶otima de P¤ como heur¶³stica para a solu»c~ao de P. No casode um pla-

nejamento P baseadoem STRIPS, um problemamais simplesP ¤ ¶e o planejamento

onde os operadoresElimina»c~ao s~ao desconsiderados.Nessecaso,as a»c~oesapenas

adicionam°uents ao pr¶oximo estado,facilitando a buscado Estado Objetivo.

C¶alculo da fun»c~ao heur¶³stica h¤(s): considerandocadaestadode um problema

de planejamento uma conjun»c~ao de °uents, podemosdeterminar quandoum °uent

p ¶e gerado pela aplica»c~ao de uma a»c~ao a um determinado estado E. Essaa»c~ao,

cujas pr¶e-condi»c~oesest~ao presentes no estadoE e que possuip como uma de suas

conseqÄuências,ser¶a representada por E ¾ p. Indutiv amente, podemosquanti¯car

o n¶umero de regras En ¾ p necess¶arias para obtermos p a partir de cada estado

intermedi¶ario n de um espa»co de busca.

Essa \dist ância" ¶e calculada pela fun»c~ao g(p;s), que representa o n¶umero de

passosnecess¶arios para obtermosp a partir de um estados: 0 sep 2 s, in¯nito sep

n~ao ¶e alcan»c¶avel a partir de s e i + 1 quandoexistir uma regra E ¾ p.

g(p;s) def=

8
>>><

>>>:

0 sep 2 s

i + 1 separa alguma regra E ¾ p;
P

r 2 E g(r; s) = i

1 sep n~ao ¶e alcan»c¶avel a partir de s

(2.8)
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Para uma conjun»c~ao de °uents P, consideramosa somadospassosnecess¶arios para

alcan»carmostodosos °uents p 2 P:

g(P; s) def=
X

p2 P

g(p;s) (2.8)

Utilizando a Equa»c~ao 2.8 podemosde¯nir a fun»c~ao de custo para a satisfa»c~ao do

estadoobjetivo G a partir de um estados de um determinadoproblema de plane-

jamento:

h¤(s) def= g(G; s) (2.8)

Note-sequea fun»c~aoh¤(s) estimao custodesatisfa»c~aodo objetivo considerandoque

os °uents que formam o estadoobjetivo s~ao totalmente independentes. Ou seja,a

fun»c~ao h¤(s) ¶e a soma da di¯culdade de cada um dos sub-objetivos, calculados

individualmente a partir do estadointermedi¶ario s.
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Figura 2.9. Valoresheur¶³sticospara o exemplodo mundo dosblocos.

A Figura 2.9 mostra um exemplode planejamento no mundo dos blocos onde

Estado Inicial = f sobre(C; A); sobre(A; M esa); sobre(B ; M esa)g e Estado Final =



2.4 T¶ecnicasde planejamento autom¶atico 41

f sobre(A; B); sobre(B ; C); sobre(C; M esa)g. Nota-se que os estadosemoldurados

representam os estadoscom menor valor da fun»c~ao heur¶³stica h¤(s), ou seja, que

est~ao mais pr¶oximosdo objetivo.

2.4.6 Planejamento baseado em heur¶³stica de busca invertida (GRT)

Ap¶os a bem sucedida introdu»c~ao de heur¶³sticas de busca no planejamento au-

tom¶atico, varia»c~oesna heur¶³sticautilizada e nosalgoritmos de buscaforam natural-

mente propostospela comunidade cient¶³¯ca internacional. Dentre essaspesquisas,

destaca-seo planejadorGRT - GreedyRegressionTable[97]. Desenvolvido na Gr¶ecia
5, pelospesquisadoresIoannisRefanidise IoannisVlahas,o GRT prop~oea aplica»c~ao

inversada heur¶³stica de buscado HSP, calculandoa distância do estadoobjetivo a

cadaum dos °uents presentes no espa»co de buscado problem. Para tal, os pesqui-

sadoressugerirama reescritados operadoresv¶alidos no dom¶³nio de um problema,

de forma inversa aos originais, onde, dado um operador original ®, calcula-seum

operador inverso®' a partir dasseguintes f¶ormulas:

.¢ P(®') = A(®) + P(®) - D(®)

.¢ D(®') = A(®)

.¢ A(®') = D(®)

Podemosobservar o exemplodo operador empilhar no dom¶³nio do mundo dos

blocos, mostrado na tabela 2.3. Observe-seque o efeito dos operadoresque apa-

recem na tabela ¶e exatamante oposto, ou seja, a aplica»c~ao de um delesanula as

conseqÄuênciasdo outro e vice-versa. Uma vezcalculado,o conjunto de operadores

Operador original : empilhar Operador invertido : desempilhar
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 invers~ao de operadoresno planejador GRT

invertidos podeserusadopara geraro espa»codebuscavis¶³vel do estadoobjetivo, ou

5Aristotle University of Thessaloniki (www.csd.auth.gr)
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seja,o conjunto de todosos°uents geradospela aplica»c~ao sucessiva dosoperadores

invertidos a partir do estadoobjetivo de um problema. Esseprocessoobedeceao

seguinte algoritmo:

i Calcular os operadoresinversospara o dom¶³nio do problema.

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

fatos e a segundacontendo a distância dessesfatos ao estadoobjetivo.

iii Adicionar µa tabela os fatos do estadoobjetivo, com distância zero.

iv A partir dos °uents da tabela, instanciar um operador inverso ¡ e calcular

o seu valor heur¶³stico como a somado custo de seuspr¶e-requisitosmais um

(§ P RE + 1).

v Para cadafato Á conseqÄuente desseoperador:

(i) seÁ n~ao est¶a contido na tabela, incluir Á na tabelacomo valor heur¶³stico

de ¡ comodistância ao objetivo.

(ii) casocontr¶ario, se Á est¶a contido na tabela, mas o valor heur¶³stico de ¡

for menor que o valor de Á registrado na tabela, atualizar o valor de Á

para o valor heur¶³stico de ¡ (algoritmo guloso).

vi Repetir os passosiv e v at¶e que nenhum nova mudan»ca seja registrada na

tabela de regress~ao gulosa.

Note-sequeo nomede tabelagulosasedeve ao fato dequea tabela¶e preenchida

semprecom o menorvalor calculado,ou seja,valoresheur¶³sticosgravadosna tabela

podemsersubstitu¶³dosemcasodeum c¶alculo menor. Tal qual no HSP, a velocidade

do c¶alculo da tabela de regress~ao ¶e proporcional ao n¶umero de fatos do estadoob-

jetivo e pelo n¶umerode operadoresv¶alidos no dom¶³nio do problema. Outro aspecto

relevante ¶e a escolhados operadoresno passoiv. Conforme o operador escolhido,

mais rapidamente a tabela ser¶a preenchida com seusvalores¶otimos.

2.5 O desempenho dos planejadores no AIPS

A competi»c~ao de planejamento permitiu um sentimento sobre a e¯ciência das di-

versast¶ecnicasexistentes, incluindo as acima detalhadas. Os resultadoscompletos
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destascompeti»c~oesopdem ser encontrados em [4, 82]. Do ponto de vista de nossa

pesquisa,o mais relevante ¶e frisar queosplanejadoresbaseadosem buscaheur¶³stica

apresentaram um desempenho de destaquenas competi»c~oes. Considerandoque a

heur¶³sticadebuscapropostapor Ge®nerno HSPeaprimoradapor Refanidisno GRT

¶e bem maissimplesqueasdemaist¶ecnicase queo desempenhode seusplanejadores

¯caram acima da m¶edia nas competi»c~oesde 1998e 2000,procuramosdesenvolver

um prot¶otipo inspirado nestast¶ecnicas. As decis~oessobreo prot¶otipo, bem como

a discuss~ao sobre um projeto ideal para uma ferramenta planejadora baseadaem

buscaheur¶³stica ser¶a apresentado na pr¶oxima se»c~ao destadisserta»c~ao.



3

Mo delagem de um sistema planejador

baseado em busca heur¶³stica

Durante aspesquisasdestadisserta»c~ao, osplanejadoresapresentados no Cap¶³tulo 2

foram estudadosquanto a sua funcionalidade,aspectoscomputacionaise conceitu-

ais. O objetivo n~ao era confront¶a-loscomono AIPS, massim estudar asestruturas

dedadose seusalgoritmosa ¯m de identi¯car um padr~aodeprojeto aceit¶avel para o

desenvolvimento deum novo planejador. O c¶odigoaberto da maioria dessesplaneja-

dores¶e distribu¶³dootimizado para competi»c~ao e, portanto, poucoleg¶³vel. Os artigos

que descrevem os seusalgoritmos s~ao abstratos ou econômicos quanto aos deta-

lhes de projeto e desenvolvimento e, raramente, ¶e publicada alguma documenta»c~ao

de suporte a esseprogramas. Essasdi¯culdades mostraram-seevidentes quando

prot¶otiposconstru¶³dosa partir dessesrelat¶orios t¶ecnicosapresentaram desempenho

quatro a cincovezesinferior aosplanejadoresoriginais. Mesmoadmitindo diferen»cas

na linguagemutilizada e na maturidade t¶ecnicada equipe de desenvolvimento, os

softwaresn~aore°etiam o comportamento previstonosalgoritmospublicados.Alguns

autores, ao seremconsultadossobreo desempenho de suasheur¶³sticas,admitiram

truques de otimiza»c~ao que n~ao constavam nos relat¶orios publicadosem congressos.

A di¯culdade deconciliar desempenhoe clarezano c¶odigomotiva uma dasprimeiras

decis~oesdo projeto a ser descrito neste cap¶³tulo: o uso da Orienta»c~ao a Objetos.

Com isso, foi descartadaa gera»c~ao de um c¶odigo competitiv o segundoos crit¶erios

atuais do AIPS, mas permitiu a gera»c~ao de um c¶odigo mais acess¶³vel quanto aos

detalhesinerentes µa implementa»c~ao de um planejador autom¶atico.

Uma vezrelaxadoo crit¶erio velocidade,nossapesquisaconcentrou a aten»c~ao nos

modelos adotadospelos demais planejadores,na representa»c~ao interna do conhe-

cimento e na qualidade dos planos gerados. Escolhemosos planejadoresbaseados

em buscaheur¶³stica pela suasimplicidadee baixa depend̂enciade algoritmos exter-
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nosao planejamento, comoo casode planejamento por satisfatibilidade. Dentre os

planejadoresheur¶³sticos,o GRT foi escolhidopor ter apresentado um melhor desem-

penho em rela»c~ao ao HSP no AIPS98, e pelo fato do material dispon¶³vel sobreao

GRT estar melhor organizadoe documentado em rela»c~ao ao conte¶udo sobreo HSP

Antes de descrevermosos experimentos com o GRT, gera»c~ao de prot¶otipos e o

modelo proposto para o desenvolvimento de um programa planejador, detalhare-

mosuma caracter¶³stica negativa dos planejadoresbaseadosem heur¶³sticas: a baixa

aplicabilidadedosplanosgeradosao mundo real.

3.1 Aplicabilidade dos planejadores heur¶³sticos ao mundo real

O planejador GRT baseiaa escolhada a»c~ao a ser aplicada em um determinado

estadode um problema a partir da distância heur¶³stica de suasconseqÄuênciasao

estadoobjetivo. Vamosconsideraro seguinte problema:

Suponha um turista que desejaviajar de avi~ao entre as cidadesde For-

taleza e Rio de Janeiro, e que a rota do vôo deva ser calculadapor um

planejador do tip o GRT.

O Exemplo 3.1 traz a de¯ni»c~ao deste dom¶³nio e uma instância do problema com

cinco rotas, traduzindo para linguagemPDDL. Note-sequeo dom¶³nio desconsidera

o consumode combust¶³vel e tempo durante o c¶alculo do tra jeto e que a descri»c~ao

do problemaprev̂e apenasduasrotas poss¶³veisde seremcalculadaspelo planejador:

.¢ Fortaleza - Salvador - Vit¶oria - Rio de Janeiro

.¢ Fortaleza - Miami - Rio de Janeiro

Observe-seque o trecho Fortaleza - Salvador deixa o passageiroa duas escalasdo

objetivo, enquanto o trecho Fortaleza - Miami o deixa apenas a uma escalado

objetivo. Aplicando-seasde¯ni»c~oesacima ao planejadorGRT, obt¶em-seo seguinte

resultado:

rotaFortalezaRio,100,2,

(viajar airbusfortalezamiami),(viajar airbusmiami rio)
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;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; ;;;;;;;;;;;;;;
;;;;;;;;;;;; DESCRIC»~AODODOM¶INIO
(define (domain trafegoAereo)
(:predicates (aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?cidade) (rota ?origem ?destino))
(:action viajar

:parameters (?aviao ?a1 ?a2)
:precondition (and (aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?a1) (rota ?a1 ?a2))
:effect (and (localizacao ?aviao ?a2) (not (localizacao ?aviao ?a1)))))

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; ;;;;;;;;;;;;;
;;;;;;;;;;;; DESCRIC»~AODOPROBLEMA
(define (problem rotaFortalezaRio)
(:domain trafegoAereo)
(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami)
(:init (aviao airbus) (rota fortaleza salvador) (rota salvador vitoria)

(rota vitoria rio) (rota miami rio) (rota fortaleza miami)
(localizacao airbus fortaleza))

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

Exemplo 3.1. O problemado tr¶afegoa¶ereo

Seguindoa heur¶³stica de distânciasao objetivo, o planejadorescolhea rota mais

curta como o plano gerado. Isto est¶a correto, segundoa heur¶³stica adotada, mas

di¯cilmente seriaaceitopelopassageiro,uma vezqueo pre»coda passagemeo tempo

de vôo aumentariam muito com a escalainternacional. Ou seja,o plano geradon~ao

¶e aplic¶avel ao mundo real.

Essabaixa aplicabilidadedosplanosgeradospor buscaheur¶³stica¶e conseqÄuência

da an¶aliserestrita µa visibilidade dos°uents em um determinadoinstante de tempo,

ou seja, a estrutura e o signi¯cado de um °uent n~ao ¶e modi¯cado ao longo do

tempo. A posi»c~ao do avi~ao no exemploanterior ¶e tratado comoum fato isolado,e

o n¶umero de escalasnecess¶arias para atingir o objetivo ignora a diferen»ca de custo

entre as escalasdispon¶³veis. N~ao h¶a como o planejador saber que, ap¶os alguma

escala,a quantidade de tempo e combust¶³vel dispon¶³vel foi modi¯cada - atribuindo

um aspecto ingênuo aosplanosgeradospor buscaheur¶³stica.

Atualmente, a modelagemdo dom¶³nio dos problemas ¶e feita considerandoa

rela»c~ao entre os esquemasde a»c~oes,ou seja, as conseqÄuênciasdessesesquemasem

rela»c~aoa um objetivo. Issopermite queplanejadorescomoo GRT e o HSP calculem
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rapidamente os problemasde testes1, mas impedeo seuusono mundo real.

Observamosqueo v¶³nculodosoperadoresao custo de suaaplica»c~ao permitiria a

gera»c~ao de planosveross¶³meis,promovendoosplanejadoresbaseadosem heur¶³sticas

de buscaa ferramentas de apoio µa tomada de decis~oesno mundo real. Para isso,os

algoritmos planejadoresnecessitammodi¯ca»c~oesde projeto, passandon~ao apenasa

considerara visibilidade dos°uents nosestadosintermedi¶ariosda buscamastamb¶em

veri¯car o custo dessavisibilidade em rela»c~ao a restri»c~oespreviamente de¯nidas no

dom¶³nio do problema. Na id¶eia original, admite-se a presen»ca de um °uent em

um determinadoestadoa partir de suaspr¶e-condi»c~oesno estadoanterior e de sua

distânciaheur¶³sticaemrela»c~aoaoobjetivo. Assimcomoo suporte a custosdasa»c~oes,

o sistemaprecisatamb¶em veri¯car as restri»c~oesem rela»c~ao ao custo da inclus~ao ou

remo»c~ao de um °uent em um determinado estado. Isso, naturalmente, aumenta

a complexidadedo algoritmo planejador, al¶em de exigir novas estruturas de dados

capazesde manipular informa»c~oescom estrutura matem¶atica - n¶umeros.

3.2 Representando o custo das a»c~oes

Por custo de uma a»c~ao, assume-sea quantidade de recursosque a aplica»c~ao desta

a»c~ao agregaou reduz a um ou mais °uents de um dom¶³nio. O primeiro desa¯o

em gerar um planejador sens¶³vel ao consumode recursos¶e a representa»c~ao dos

recursosassociadosa cada um dos °uents do dom¶³nio. Inicialmente consideramos

duasrepresenta»c~oes:discretiza»c~ao de recursose aritm¶etica de recursos.

3.2.1 Discretiza»c~ao de recursos

Discretiza-sea quantidade original de um determinado recurso em unidades, ou

seja, converte-seum °uent associado a um determinado recursoem um conjunto

de °uents associadosa quantidades unit¶arias desserecurso. Para exempli¯car essa

abordagem,retomaremoso exemplodo plano de vôo apresentado no come»co deste

cap¶³tulo, considerandoo recursocombust¶³vel. O dom¶³nio poderia serreescritocomo:

.¢ Existe apenasum avi~ao dispon¶³vel para o planejamento da rota, ou seja, a

1Do jarg~ao internacional toy example
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quantidade de combust¶³vel dispon¶³vel para o tra jeto ¶e ¶unica e n~ao h¶a reabas-

tecimento.

.¢ O tanque de combust¶³vel do avi~ao cont¶em cinco unidades de combust¶³vel,

identi¯cadas peloss¶³mbolospredicados:c1, c2, c3, c4 e c5.

.¢ Cada escalatem uma quantidade espec¶³¯ca de consumode combust¶³vel, con-

forme enumeradoabaixo:

Rota: Consumo de combust¶³vel:

Fortaleza - Salvador 1 unidade

Salvador - Vit¶oria 1 unidade

Vit¶oria - Rio de Janeiro 1 unidade

Fortaleza - Miami 3 unidades

Miami - Rio de Janeiro 3 unidades

Traduzindo a descri»c~ao para linguagem PDDL, e diferenciandoos operadoresem
viagensnacionaise internacionais,teremoso seguinte dom¶³nio e problema:

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; ;;;;;;;;;;;;;;

;;;;;;;;;;;; DESCRIC»~AODODOM¶INIO

(define (domain trafegoAereo)

(:requirements :strips)

(:predicates (combustivel ?u)

(aviao ?aviao)

(localizacao ?aviao ?cidade)

(aeroportoNacional ?aeroporto)

(aeroportoInternacional ?aeroporto)

(rota ?origem ?destino))

(:action voarRotaDomestica

:parameters (?aviao ?a1 ?a2 ?u)

:precondition (and (aeroportoNacional ?a1) (aeroportoNacional ?a2)

(rota ?a1 ?a2)

(aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?a1) (combustivel ?u))

:effect (and (localizacao ?aviao ?a2) (not (localizacao ?aviao ?a1))
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(not (combustivel ?u))))

(:action viajarParaExterior

:parameters (?aviao ?a1 ?a2 ?u ?v ?x)

:precondition (and (aeroportoNacional ?a1) (aeroportoInternacional ?a2)

(aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?a1) (combustivel ?u)

(combustivel ?v) (combustivel ?x) (rota ?a1 ?a2))

:effect (and (localizacao ?aviao ?a2) (not (localizacao ?aviao ?a1))

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

(:action retornarDoExterior

:parameters (?aviao ?a1 ?a2 ?u ?v ?x)

:precondition (and (aeroportoInternacional ?a1) (aeroportoNacional ?a2)

(aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?a1) (combustivel ?u)

(combustivel ?v) (combustivel ?x) (rota ?a1 ?a2))

:effect (and (localizacao ?aviao ?a2) (not (localizacao ?aviao ?a1))

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

)

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; ;;;;;;;;;;;;;
;;;;;;;;;;;; DESCRIC»~AODOPROBLEMA
(define (problem rotaFortalezaRio)
(:domain trafegoAereo)
(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami c1 c2 c3 c4 c5)

(:init (aviao airbus) (aeroportoInternacional miami)
(aeroportoNacional fortaleza) (aeroportoNacional salvador)
(aeroportoNacional vitoria) (aeroportoNacional rio)
(combustivel c1) (combustivel c2) (combustivel c3)
(combustivel c4) (combustivel c5)
(rota fortaleza salvador) (rota salvador vitoria)
(rota vitoria rio) (rota fortaleza miami) (rota miami fortaleza)
(localizacao airbus fortaleza))

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

Exemplo 3.2. Problemado tr¶afegoa¶ereocom recursosdiscretizados
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Observe-seque a descri»c~ao do problema inclui agora cinco objetos do tip o com-

bust¶³vel: c1, c2, c3, c4 e c5. Al¶em disso, todos os operadoresv¶alidos no dom¶³nio

tem o efeito de consumiressesobjetos - rota internacionalconsometr êsunidadesde

combust¶³vel, enquanto as rotas nacionaisconsomemuma unidadede combust¶³vel.

A partir dasdescri»c~oesacima, o planejador GRT gerouo seguinte resultado:

rotaFortalezaRio,120,3,

(voarRotaDomestica airbus fortaleza salvador c1)

(voarRotaDomestica airbus salvador vitoria c2)

(voarRotaDomestica airbus vitoria rio c3)

Interpreta»c~ao: em cento e vinte milisegundos,o planejador calculou tr ês instâncias

deoperadorescapazesdesatisfazero objetivo. O resultadoequivaleµa rota esperada,

uma vezque o v¶³nculo dasescalasaosrespectivosconsumosde combust¶³vel impede

o planejador de escolherrotas longascomoa que inclui Miami.

Note-seque os recursos,no casoo combust¶³vel, est~ao sendorepresentados junto

aosdemais°uents do dom¶³nio. Issopermite o v¶³nculoentre a execu»c~ao dasa»c~oese o

seucusto, uma vez que as a»c~oespodem remover °uents dosestadosintermedi¶arios,

simulando o seu consumo. Isso simpli¯ca muito o trabalho de representa»c~ao de

recursose tamb¶em dispensaa mudan»ca nosalgoritmos planejadores.

Apesarda simplicidadeda representa»c~aoderecursoscomoum conjunto de°uents

v¶alidos do dom¶³nio, essarepresenta»c~ao ¶e pouco intuitiv a e n~ao permite uma vis~ao

agrupadadessesrecursos.No exemploacima, os °uents c1, c2, c3, c4 e c5 n~ao têm

uma rela»c~ao entre si, apesarde juntos modelaremum ¶unico objeto no mundo real.

Durante o planejamento, n~ao¶eposs¶³vel a tomadadedecis~oessobreo volumetotal do

combust¶³vel dispon¶³vel, nem sobreo volume total consumidoem uma determinada

rota que inclua mais de uma escala. Nota-se que a informa»c~ao sobre o volume

total de combust¶³vel foi perdida, restando apenasa an¶alise discreta das partes do

combust¶³vel. Al¶em disso, o exemplo utilizado foi propositalmente pequenopara

facilitar a discuss~ao sobreo uso de discretiza»c~ao de recursos. O mesmoproblema

pode ser apresentado, considerando-seum tanque de combust¶³vel com milhares de

unidadese um n¶umero bem maior de rotas dispon¶³veis - issocausariaum n¶umero

excessivo de °uents a seremmanipuladospelo planejador.

Como mostrado no cap¶³tulo anterior, a complexidadedos algoritmos de busca

heur¶³stica est¶a diretamente relacionadacom a quantidade de objetos do problema.
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Portanto, quando a discretiza»c~ao de recursosgera um n¶umero elevado de °uents,

o tempo gasto no planejamento tende a se tornar inaceit¶avel. Uma alternativa

para esseproblema ¶e adotar uma aritm¶etica de recursos,ou seja, manipular as

quantidades de recursosassociados a cada operador, a partir de uma abordagem

matem¶atica.

3.2.2 Aritm ¶etica de recursos

O problemadescritoacimaseriamuito mais¯el aocomportamento real deum avi~ao,

sea quantidade de combust¶³vel consumidaem cadarota fossecalculadaa partir do

consumoprevisto para esseavi~ao - cont¶³nuo e calculadoa partir de algumaequa»c~ao

matem¶atica. Quando consideramosa representa»c~ao de quantidadesno mundo real,

algum mecanismode suporte a equa»c~oes matem¶aticas se faz necess¶ario. O grau

dessasequa»c~oesdependeda naturezado problematratado, desdesimplesaritm¶etica

de primeiro grau at¶e equa»c~oesde ordem superior.

Inicialmente, restingiremoso nossoestudo µa manipula»c~ao de equa»c~oesde pri-

meiro grau, modi¯cando o mecanismode buscaheur¶³stica para o suporte µa valores

associadosaos °uents adicionadosou removidos dos estadosintermedi¶arios. Cha-

maremososvaloresassociadosaos°uents de recursose o procedimento respons¶avel

pela suamanipula»c~ao de aritm¶etica de recursos.

O primeiro aspecto a ser considerado¶e a representa»c~ao dos recursosdentro da

descri»c~ao do dom¶³nio e do problem em PDDL. Adotamos o s¶³mbolo # como mo-

di¯cador que representa recursos,ou seja, °uents que tenham o sustenido como

pre¯xo devem ser tratados comorecursospelo planejador. Al¶em destemodi¯cador,

o planejador foi modi¯cado para reconhecero conjunto de s¶³mbolos apresentados

na Tabela 3.1. Observe-seque os s¶³mboloss~ao formadospor um caractereapenas-

issofoi adotado para facilitar o reconhecimento dessess¶³mbolosdurante a leitura e

interpreta»c~ao dosdom¶³niose problemasem PDDL.

Utilizando essasimbologia, o Exemplo 3.3 apresenta a vers~ao do problema de

tr¶afegoa¶ereocom aritm¶etica de recursos.

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; ;;;;;;;;;;;;;;

;;;;;;;;;;;; DESCRIC»~AODODOM¶INIO

(define (domain trafegoAereo)
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s¶³mbolo signi¯cado s¶³mbolo signi¯cado
+ soma ¡ subtra»c~ao
¤ multiplica»c~ao = divis~ao
> maior que < menor que
: atribui»c~ao = igualdade
] maior ou igual que [ menor ou igual que
^ potência ( ) delimitadores
% m¶³nimo entre dois valores & m¶aximo entre dois valores

Tabela 3.1. S¶³mbolos usadospara a manipula»c~ao de recursosno planejador pro-
posto.

(:requirements :strips)

(:predicates (#combustivel)

(aviao ?aviao)

(localizacao ?aviao ?cidade)

(aeroportoNacional ?aeroporto)

(aeroportoInternacional ?aeroporto)

(rota ?origem ?destino))

(:action voarEscalaNacional

:parameters (?aviao ?a1 ?a2)

:precondition (and (aeroportoNacional ?a1) (aeroportoNacional ?a2)

(rota ?a1 ?a2) (#combustivel ] 300)

(aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?a1))

:effect (and (localizacao ?aviao ?a2) (not (localizacao ?aviao ?a1))

(#combustivel : #combustivel - 300)))

(:action voarEscalaInternacional

:parameters (?aviao ?a1 ?a2)

:precondition (and (aeroportoNacional ?a1) (aeroportoInternacional ?a2)

(aviao ?aviao) (localizacao ?aviao ?a1) (#combustivel ] 1000)

(rota ?a1 ?a2))

:effect (and (localizacao ?aviao ?a2) (not (localizacao ?aviao ?a1))

(#combustivel : #combustivel - 1000)))

)
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;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; ;;;;;;;;;;;;;
;;;;;;;;;;;; DESCRIC»~AODOPROBLEMA
(define (problem rotaFortalezaRio)
(:domain trafegoAereo)
(:objects airbus fortaleza salvador vitoria rio miami #tanque_airbus)

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

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

Exemplo 3.3. Problemado tr¶afegoa¶ereocom aritm¶etica de recursos

Observe-seque o dom¶³nio inclui o °uent denominado#combustivelcapazde re-

presentar uma determinadaquantidade de combust¶³vel, e que osoperadoresdepen-

demdo valor associadoa esse°uent para seremaplicados.Al¶emdisso,osoperadores

podem modi¯car o valor desserecurso,ou seja,consumirou gerar o recurso.

Quando pensamosnessaabordagem de forma progressiva, ou seja, aplicando

instânciasde operadoresa partir de um estadoinicial, ¯ca simplesvisualizar a ma-

nipula»c~ao do recursocombust¶³vel de recursos. Podemosconsiderar,por exemplo,

uma quantidade inicial de combust¶³vel em mil unidadese uma nova quantidade de

setecentas unidadesap¶os a aplica»c~ao de uma instância do operador voarEscalaNaci-

onal.

Pensando,agora,na forma comoplanejadoresbaseadosem GRT funcionam,de-

vemosencontrar uma forma de representar os°uents associadosa recursostamb¶em

nos operadors invertidos, ou seja, devemoscriar um procedimento de invers~ao de

operadoresque permitam a in°u ência reversada varia»c~ao dos valoresassociadosa

recursos.Tal procedimento pode setornar extremamente complexo,seconsiderar-

moss¶³mbolosfuncionaisqueusemcomoparâmetro outros °uents do dom¶³nio. Para

osprimeirosexperimentos comessaabordagem,limitamos o usodearitm¶eticab¶asica

e a auŝencia de fun»c~oes,excetoas de maior, menor e potência de¯nidas na Tabela

3.1. Com isso,chegamosµas rela»c~oesde invers~ao apresentadas na Tabela 3.2. Al¶em

da igualdadeutilizada nessatabela, osoperadoresmaior (> ) e menor (< ) tamb¶em
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Operador progressiv o Operador regressiv o
pr¶e-condi»c~ao: < precondi»c~oes> # a = k
conseqÄuência: # a = k < precondi»c~oes>
pr¶e-condi»c~ao: # a = # b # b= # a ¡ ¢
conseqÄuência: # a = # a + ¢ # a = # b
pr¶e-condi»c~ao: # a = # b # b= # a + ¢
conseqÄuência: # a = # a ¡ ¢ # a = # b
pr¶e-condi»c~ao: # a = # b # b= # a=¢
conseqÄuência: # a = # a ¤ ¢ # a = # b
pr¶e-condi»c~ao: # a = # b # b= # a ¤ ¢
conseqÄuência: # a = # a=¢ # a = # b
¢ - constante ou f¶ormula n~ao contendo # a ou # b k - constante num¶erica

Tabela 3.2. Invers~ao de operadorescom °uents associadosa recursos.

suportam as mesmasrela»c~oes. De fato, a forma mais natural de abduzirmos um

operador a partir de um conjunto de °uents associadosa recursospareceser o ra-

cioc¶³nio sobrea ordem de grandezadesses°uents entre dois estadosintermedi¶arios

adjacentes. Supondoum °uent associadoa um recurso,podemosimaginar queap¶os

a aplica»c~ao de um determinado operador, a quantidade deste recurso sofra uma

varia»c~ao, tornando-semenor ou maior do que a quantidade anterior.

Uma vezque um operador sejainversamente aplicadoao conjunto de °uents na

gera»c~ao da tabela de regress~ao, dever¶³amoster uma modi¯ca»c~ao na quantidade do

recursoassociado a esse°uent. Por¶em, issocontraria a id¶eia original do GRT, onde

a gera»c~ao da tabela desprezaa lista de remo»c~ao dos operadoresinvertidos. Surge

outra decis~ao de projeto, isto ¶e, a volatilidade dos recursosdurante a gera»c~ao da

tabeladeregress~ao. Ou seja,um recurson~aoter¶a uma quantidade ¶unicamanipulada

durante a gera»c~ao da tabela de regress~ao, mas sim uma lista de valoresposs¶³veis -

cadavalor com o seurespectivo custo heur¶³stico.

Para que uma rela»c~ao de ordem de grandezaentre dois °uents seja veri¯cada

durante a buscaregressiva, ¶e necess¶aria a veri¯ca»c~ao da combina»c~ao dasduaslistas

de valoresassociadasa esses°uents. Isso,por si s¶o, causaum aumento de comple-

xidade da ordem de O(n2), onde n ¶e o maior n¶umero de valoresposs¶³veis entre o

dois °uents. Al¶em disso, temos o acr¶escimode um algoritmo de controle de listas

encadeadasna rotina principal do planejador.
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Uma alternativa para esseproblema¶e uma abordagemsemelhante a que¶e usada

em compiladores[1], com a cria»c~ao de novas vari¶aveis, c¶opias das refer̂enciasdos

°uents durante o c¶alculo. Nessecaso,essasrefer̂enciasdeveriam constar em uma

lista associada µa refer̂encia original, permitindo a m¶ultipla veri¯ca»c~ao e a cria»c~ao

de novas vari¶aveis a cada novo valor poss¶³vel. Ap¶os experimentos preliminares,

detectou-seque a diferen»ca de complexidadeentre as duas op»c~oes¶e desprez¶³vel,

adotando-sea primeira op»c~ao comopadr~ao no projeto.

Outro problemaqueadv¶em da manipula»c~ao de recursos¶e a necessidadede limi-

tarmos o intervalo em que as quantidades dessesrecursospodem variar.

3.2.2.1 Intervalode varia»c~ao na quantidadede um recurso

Da mesmaforma como os operadoresinvertidos do GRT eram aplicadossistema-

ticamente at¶e a estabiliza»c~ao dos °uents calculados,os operadoresque manipulam

recursosdevem ter algumacondi»c~ao de parada. Imagine-seum operador que acres-

centa uma unidadedeum determinadorecursoµa quantidade desserecursoassociada

a um °uent, equeesseoperadorpossaseraplicadoinde¯nidamente deacordocomas

suasdemaispr¶e-condi»c~oes- o recursoassociadoao °uent tender¶a a uma quantidade

in¯nita. N~ao existeum padr~ao de¯nido de comolimitar a quantidade de um deter-

minado recurso.Esselimite pode ser inclu¶³do na descri»c~ao do problema,atribu¶³ndo

uma quantidade ¯xa de recursosnos estadosinicial e ¯nal de um problema. Outra

forma de evitar uma vari»c~ao ilimitada de um recurso¶e de¯nir os operadorescom

condicionantes a determinadoslimites desserecurso.

3.3 Projeto

A maioria dos c¶odigosdispon¶³veis hoje ¶e produzida em ANSI C, com uso intensivo

de registradores,ponteiros de mem¶oria e vari¶aveis globais, visando semprea velo-

cidade como objetivo prim¶ario dos programas. Nenhum dos planejadorestestados

apresentava interfacegr¶a¯ca ou relat¶oriospasso-a-passoquepermitissemo acompa-

nhamento da gera»c~aodeplanos. Ossistemaseramtodoscomocaixas-preta,rodando

a partir de linhas de comandoe gerandoarquivos texto com o plano resultante de

suasbuscasou alguma mensagemde erro.

A di¯culdade inicial em identi¯car o funcionamento de tais planejadores,e a
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baixa popularidade de tais ferramentas entre os pesquisadoresbrasileirosno moti-

vou a gerar a interface gr¶a¯ca da Figura 3.1, simpli¯cando a visualiza»c~ao e inter-

preta»c~ao do conhecimento envolvido na gera»c~ao de planos. Essecuidado com o a

interface humano-computador[21] ¶e uma tendência mundial observada na maioria

dasferramentas planejadorascriadasrecentemente, comoGIPO [113] eASPEN [16].

Figura 3.1. Interfacegr¶a¯ca do prot¶otipo

Note quena tela principal da interfaceaparecemosestadosintermedi¶ariosda busca

e uma barra de ferramentas que permite ao usu¶ario navegar desdeo estadoinicial

at¶e o estadoobjetivo do problema. Logo abaixo temos um gr¶a¯co onde as orde-

nadasrepresentam os¶³ndicesdos estadosintermedi¶arios e as abcissasas distâncias

heur¶³sticas dessesestadosao estado objetivo do problema. As telas secund¶arias
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apresentam as informa»c~oesdo problema e do dom¶³nio, o plano sendogerado e a

tabela de regress~ao.

Antesdeentrarmos emdetalhessobreo prot¶otipo, enumeraremosa lista derequi-

sitos que orientaram a sua implementa»c~ao e que consideramosgeraispara projetos

de planejadoresbaseadosem buscaheur¶³stica:

.¢ Ferramenta port¶avel aosprincipais sistemasoperacionaldispon¶³veis: Windows

eUNIX/Lin ux. Preferencialmente execut¶avel atrav¶esda internet, dispensando

instala»c~ao.

.¢ Dadosde entrada lidos de arquivos texto contendo asde¯ni»c~oesdo dom¶³nio e

do problemaem formato PDDL.

.¢ Capacidadede visualiza»c~ao dosplanosgeradosna tela ou grava»c~ao direta em

arquivo texto. O formato destavisualiza»c~aodevefacilitar aousu¶ario identi¯car

os estadosintermedi¶arios visitados durante a buscae tamb¶em os operadores

dispon¶³veis para a transi»c~ao entre essesestados.

.¢ Uso de Orienta»c~ao a Objetos [19, 25] ou outro paradigmacapazde facilitar a

manuten»c~ao e expans~ao da ferramenta frente a futuras inova»c~oes.

.¢ Ado»c~ao do padr~ao MVC - Modelo-Vis~ao-Controle [33, 119], permitindo a in-

depend̂encia dos m¶odulos respons¶aveis pelo tratamento dos dados,gera»c~ao e

visualiza»c~ao de planos.

3.4 Implementa»c~ao do prot¶otip o

A partir dos requisitosapresentados acima, foi implementado um prot¶otipo na lin-

guagemJava [25]. No fechamento destadisserta»c~ao, o prot¶otipo era capazde lidar

com osproblemasdetermin¶³sticoscom desempenholigeiramente inferior ao GRT, e

os primeiros experimentos com o usode recursosestavam sendodesenvolvidos.

Apesar do c¶odigo desenvolvido n~ao apresentar a estabilidade de um produto,

os experimentos permitidos com a ferramenta foram fundamentais na identi¯ca»c~ao

dosconceitosapresentadosnestecap¶³tulo e, principalmente, no estabelecimento dos

rumos para novas pesquisasem planejamento autom¶atico - os trabalhos futuros

previstosno Cap¶³tulo 5.
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Planejamento autom¶atico aplicado µa

administra»c~ao de um sistema de

reservat¶orios de ¶agua - estudo de caso.

No cap¶³tulo anterior, o planejamento com suporte µa recursosfoi discutido e um

respectivo projeto de desenvolvimento proposto. A motiva»c~ao desseprojeto foi ori-

ginalmente a satisfa»c~ao de problemasdo mundo real, em especial um casoa ser

descrito nestecap¶³tulo: a adminisra»c~ao do sistemade reservat¶orios de ¶aguado Es-

tado do Cear¶a.

4.1 Problemas de recursos h¶³dricos no Estado do Cear¶a

O Cear¶a, pela sua localiza»c~ao geogr¶a¯ca no semi-¶arido nordestino, sofre de escas-

sezde recursosh¶³dricos em boa parte de seu territ¶orio. A alternativa dispon¶³vel

para garantir a capacidadede desenvolvimento social e econômico do Estado ¶e a

transposi»c~ao de ¶aguas. Atualmente, o Cear¶a disp~oem de um sistemaintegrado de

reservat¶orios e uma pol¶³tica de distribui»c~ao de ¶agua apresentado no Apêndice B.

Essapol¶³tica entretanto ¶e de¯nida a partir das considera»c~oesde governantes sobre

osrelat¶oriosde vaz~ao e demandadispon¶³veis. Tais relat¶orioss~ao geradosa partir de

estimativas matem¶aticas exatastraduzidas atrav¶esdo conhecimetnoemp¶³rico com-

partilhado entre os engenheirosque administram cada um dos reservat¶orios. Al¶em

disso,a in°u ência s¶ocio-econômica de cada centro de demandacontribui para que

as estimativas exatasiniciais sejamadequadasµa realidade.

Um dosusosprevistospara a ferramenta idealizadano Cap¶³tulo 3 ¶e a simula»c~ao

da distribui»c~ao de ¶agua a partir cen¶arios plaus¶³veis em rela»c~ao µa quantidade de

chuva e o aumento da demanda esperados. Nesta se»c~ao, alguns destescen¶arios
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s~ao enumeradosatrav¶esda linguagemPDDL e ios resultadosde simula»c~oescom o

prot¶otipo s~ao analisadasem rela»c~ao µa suaaplicabilidadeno mundo real.

4.2 Descri»c~ao do problema

O problemade distribui»c~ao de ¶aguapode serdividido nosseguintes casos:

i Transfer̂enciade ¶aguaentre um reservat¶orio e um centro de demanda.

ii Compartilhamento de um reservat¶orio por mais de um centro de demanda.

iii Suprimento de um centro de demandapor mais de um reservat¶orio.

iv Sistemaintegrado,com v¶arios centros de demandae v¶arios reservat¶orios.

Abaixo enumeramos as caracter¶³sticas destes casos, incluindo fragmentos de

dom¶³nios em PDDL. No ¯nal deste cap¶³tulo, apresentamos uma vers~ao completa

de dom¶³nio e problemaenglobandotodosos casosacima.

4.2.1 Transferência de ¶agua entre um reservat¶orio e um centro de demanda

O caso mais simples de transfer̂encia de ¶agua em um sistema de reservat¶orios ¶e

quando temosapenasum reservat¶orio de ¶aguae um centro de demandaconectado

a essereservat¶orio. No casodo reservat¶orio ter uma quantidade dispon¶³vel de ¶agua

e a demanda estar insatisfeita, basta transferirmos a quantidade requisitada ou

a quantidade m¶axima dispon¶³vel no o reservat¶orio. Essarela»c~ao pode ser vista na

Figura 4.1. A modelagemda transfer̂enciasimplesentre doispontos deum sistema

Rn
±°

²¯

µ´

¶ ³
Dn-

Figura 4.1. Transfer̂enciaentre um reservat¶orio e um centro de demanda.

de distribui»c~ao de ¶agua pode ser feita atrav¶es do uma regra condicional simples:

se existe ¶agua dispon¶³vel ent~ao transferir. Traduzindo essarela»c~ao µa linguagem

PDDL, teremoso seguinte operador: Note que as rela»c~oesde 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. Operadordetransfer̂enciade¶aguaentre um reservat¶orio eum centro
de demanda.

menor que([) impedemo operador de ser aplicado inde¯nidamente, tanto na busca

progressiva quanto na regressiva.

4.2.2 Compartilhamento de um reservat¶orio por mais de um centro de de-

manda

Reservat¶orios de ¶aguaarmazenamgrandesvolumesde ¶agua,e s~ao geralmente abas-

tecidosa partir de v¶arios rios de uma determinadaregi~ao. Issocausao compartilha-

mento dessereservat¶oriospor v¶arioscentros de demanda,conformemostra a Figura

4.2. Naturalmente essecompartilhamento pressup~oemuma determinadahierarquia

na aloca»c~ao da ¶agua,bem comouma pol¶³tica quegaranta um suprimento m¶³nimo a

cadaum doscentros de demandadependentes do reservat¶orio. Do ponto de vista

Rn
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¶³

D 1n D 2n

D 3n D 4n
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¡¡ª

@
@@R

- -

Figura 4.2. Reservat¶orio compartilhado entre dois ou mais centros de demanda.

de representa»c~ao do conhecimento temosalgumasalternativaspara erpresentar essa

hierarquia:

i o usode uma vari¶avel booleana ou num¶erica para o roteamente dasaloca»c~oes.

ii a divis~ao igual do volume dispon¶³vel entre as demandas

iii a divis~ao proporcional do volume dispon¶³vel entre as demandas
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Na hip¶otesede uma vari¶avel num¶erica controlando o roteamento, cria-seuma lista

circular composta peloscentros de demandae volumesde ¶agua iguais ou proporci-

onais s~ao distribu¶³dosat¶e qeu toda a demandaseja satisfeita, ou enquanto houver

volume dispon¶³vel no reservat¶orio. Issopermite uma casoondeuma das demandas

n~ao sejaatendida, ou seja,quandoa ¶agua termina antes de todas as demandasre-

ceberemao menosuma fra»c~ao do volume inicial. Por essemotivo, o mais comum ¶e

a ado»c~ao de algum tip o de divis~ao pr¶evia.

Note quepara garantir propor»c~oesdiferentes µasdiversasdemandaspertencentes

ao sistema,precisar¶³amosum planejador capazde manipular fun»c~oesmatem¶aticas.

Comoo planejadoraqui proposto suporta apenasa manipula»c~ao aritm¶etica dos°u-

entes de um problema,devemosdeclararum operadordistinto para cadademanda,

comodescritono Exemplo 4.2. Observe queo Exemplo 4.2 desprezaaspectoscomo

; Demanda4 com peso 2
(:action abastecerD4

:parameters (#reservatorio #demanda#atendimento)
:precondition (and (#atendimentos = 4) (#demanda [ 300)
:effect (and (#demanda1 : #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 (#demanda1 : #demanda+ 0.3 * #reservatorio)

(#reservatorio : #reservatorio - 0.3 * #reservatorio) (#atendimento : 2)
))

Exemplo 4.2. Operadoresde transfer̂enciacom distribui»c~ao proporcional de ¶agua.

o limite da demandae o fato de que o c¶alculo sequencialdas propor»c~oesaltera o

volume ¯nal que cada demandair¶a receber. Al¶em disso, foi introduzido um °uent

#atendimento que garante o roteamento na distribui»c~ao de ¶agua. No casode uma

descri»c~ao completa do dom¶³nio, a ¶ultima demandadeveria reestabelecero valor do

atendimento para quatro.
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4.2.3 Suprimento de um centro de demanda por mais de um reservat¶orio

No casode mais de um reservat¶orio suprir uma mesmademanda, o racioc¶³nio ¶e

an¶alogoao casoanterior s¶o queasprioridade e propor»c~oesdeveriam serdistribu¶³das

sobre os reservat¶orios. A Figura 4.3 mostra tamb¶em as duas formas de com-
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Figura 4.3. Suprimento de uma demandapor mais de um reservat¶orio.

partilhamento de canal de transfer̂enciade ¶agua(adutora): com o uso de adutoras

distintas ou uma ¶unica adutora compartilhada. Note que os reservat¶orios R3 e R4

aparecemencadeadosna ¯gura, o que representa o compartilhamento do mesmo

canal de transmiss~ao pelosduasfontes. Isso¶e freqÄuente no mundo real, ondetemos

um duto central compartilhado por v¶arios pontos de suprimento e demanda. Esse

compartilhamento agregaalta complexidadeµa pol¶³tica de aloca»c~ao de ¶agua, pois

a hierarquia de distribui»c~ao e as propor»c~oesprevistas ¶a cada demandadevem ser

de¯nidas dinamicamente.

4.2.4 Sistema integrado, com v¶arios centros de demanda e v¶arios reservat¶orios

No casoreal do problema,temosdiversoscentros de demandaligadosa dutos supri-

dospor diversosreservat¶orios,conformemostra a Figura 4.4. Nestecaso,o consumo

edistribui»c~aode¶aguapassaa sertratado comum sistemaintegradoen~aomaiscomo

pontos isolados. Ou seja, as decis~oespassama ser tomadas do ponto de vista do

reservat¶orio e n~ao mais pontulamente por demanda. O racioc¶³nio utilizado na

pr¶atica para a distribui»c~ao de ¶aguapode ser resumidono seguinte par¶agrafo:

Os reservat¶orios lan»cam quantidades de ¶aguaconformeo somat¶orio das

demandas,quepor suavezconsomema ¶aguadispon¶³vel a partir de uma

hierarquia pr¶evia.
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Figura 4.4. Sistemaintegrado de reservat¶orios e centros de demanda.

A partir deste contexto, a an¶alise da distribui»c~ao de ¶agua deve semprelevar em

conta o somat¶orio de demandasversuso somat¶orio de volumesdispon¶³veis. A vaz~ao

do sistemadependedeuma rela»c~aocoma demanda,quepor suavez¶e feita de forma

independente. Ou seja,para calculara quantidade de¶aguaqueum reservat¶orio deve

liberar no sistema¶e necess¶ario a an¶alisesobreas demandaspendentes e o consumo

sed¶a em intervalosde tempo. Para queuma nova quantidade de ¶aguasejaliberada

no sistema,um n¶umero determinado de demandasdeve ser suprida. Um exemplo

de dom¶³nio e problemanestecontexto ¶e apresentado nasse»c~oesa seguir.

4.2.5 Vers~ao PDDL do dom¶³nio

; Reservoir domain
; 2002 c° Felipe Ga¶ucho

(define (domain reservoir)
(:predicates
(#volumeR1)
(#demandaD1)
(#volumeD1)

)

(:action transfer
:parameters (#demandaD1#volumeR1)
:precondition
(and (#volumeR1 > 100)
(#volumeD1 < #demandaD1))
:effect
(and (#volumeD1 : #volumeD1 + %(#demandaD1(#volumeR1-100)))
(#volumeR1 : #volumeR1 - %(#demandaD1(#volumeR1-100)))
)
)

Exemplo 4.3. O dom¶³nio de um sistemaintegrado de reservat¶orios.
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4.2.6 Vers~ao 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 reservat¶orios.

4.2.7 An¶alise de simula»c~oes

A partir dos dom¶³nios e problemasdescritosnas se»c~oesanteriores deste cap¶³tulo,

realizamosuma s¶erie de simula»c~oescom o nossoprot¶otipo e com o planejadorGRT

utilizado no AIPS 2000. Uma das di¯culdades encontradas nestassimula»c~oesfoi a

falta deum mecanismodeinvers~aoautom¶atica dosoperadorescontendo informa»c~oes

sobre recursos. No fechamento deste trabalho, o prot¶otipo ainda n~ao havia sido

adaptadopara tal fun»c~ao, nosobrigandoa reverter manualmente osoperadoresdos

dom¶³nios de testes. Isso fez com que o prot¶otipo solucionassealguns dos proble-

mas testados,mas apresentassedi¯culdade diante dos dom¶³nios mais complexos-

com diversosreservat¶orios e centros de demanda. No casodo GRT, o planejador

n~ao possu¶³a suporte µa recursos,nos obrigando a compara»c~oessema aritm¶etica de

recursos.

No geral, podemosdizer queainda n~ao seconheceum planejadorcapazde lidar

com dom¶³nios e problemasdependentes de recursos. O prot¶otipo desenvolvido e

os planejadoresbaseadosem heur¶³stica de busca revelaram um mecanismopouco

robusto diante de problemasdo mundo real.
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Conclus~ao

Desdea ¶epoca em que os computadoreseram apenas¯c»c~ao cient¶³¯ca at¶e os dias

atuais, o homemseguesonhandoem criar uma m¶aquinaµa suasemelhan»ca, capazde

rea»c~oesinteligentes aosest¶³mulos do mundo real. A di¯culdade em adquirir o poder

da cria»c~ao talvez revele ao homema sua condi»c~ao de criatura, mas de certa forma

nosconforta por nos revelar tamb¶em comocriaturas inteligentes.

O ato em si de descrever o nossocomportamento em linguagemcomputacional

serevela dif¶³cil diante do poucoque setem certezasobreo mecanismorespons¶avel

pelasnossasa»c~oesesentimentos - nossoc¶erebro. Estima-sequea velocidadecomque

o c¶erebroprocessaasinforma»c~oes¶e muito superior a qualquerm¶aquina j¶a projetada

pelo homem,mas nem issopodemosa¯rmar com certeza- talvez sejaapenasuma

melhor organiza»c~ao do conhecimento. Simular o racioc¶³nio humano de forma geral

nospareceingênuo sobtodososaspectos. Mesmoimplementando conceitoste¶oricos

idealizadospelo homem,comodedu»c~ao e inferência,a tarefa de de¯nir comoagimos

e pensamosn~ao pareceintegralmente pass¶³vel de tratamento computacional. O que

nos resta como comunidade cient¶³¯ca ¶e um sensocomum sobre a necessidadede

fragmentarmos essaabordagematrav¶esda constru»c~ao de pequenosartefatos, sejam

eleste¶oricosou pr¶aticos. Cadaum dessesartefatoscomp~oea esperan»cana replica»c~ao

da nossainteligênciae, independentemente do escopo e amplitude do artefato, a sua

participa»c~ao ¶e fundamental para a realiza»c~ao da m¶aquina pensante. O texto desta

disserta»c~ao revela o entusiasmo de um estudante em contribuir na modelageme

programa»c~ao de um dessesartefatos: um planejador autom¶atico.

5.1 O artefato planejador

Como descrito no Cap¶³tulo 2, desdeo in¶³cio dos anossetenta, existe uma comuni-

dadeativa pesquisandouma forma de criar planejadoresautom¶aticos. Independen-
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temente dos experimentos registradospor esta comunidade e das diferentes tecno-

logias j¶a conhecidas,algumasdi¯culdades parecemcompartilhadas entre todos os

que decidemdesvendar a arte do planejamento. Analisando o discursom¶edio en-

tre os pesquisadoresde planejamento autom¶atico, encontramos a linguagemcomo

principal geradorade complexidade. O problema residen~ao na linguagemPDDL

em si, mas na inexist̂encia de uma linguagem computacional ou te¶orica capaz de

reproduzir a completude e °exibilidade da linguagem natural humana. N~ao por-

que as linguagensconhecidassejam impotentes em expressarvers~oesdo discurso

humano, maspela alta complexidadeque uma linguagemarti¯cial exigepara gerar

tais vers~oes. A mera veri¯ca»c~ao de uma refer̂encia a um objeto s¶o ¶e poss¶³vel, para

um computador, se essarefer̂encia for expl¶³cita. Mesmoconsiderandouma vers~ao

bem comportada de um discurso, onde todas as refer̂enciass~ao pr¶eviamente esta-

belecidas,manipula»c~oessimplescomo c¶opias e compara»c~oesentre essasrefer̂encias

consomemeternosmilisegundosde processamento.

Al¶emda complexidadeinerente aosproblemastratados por um planejador,como

n¶umerode operadorese objetos pertencentes ao dom¶³nio de um problema,temosas

limita»c~oesimpostaspeloscomputadoresatuais - mem¶oria, n¶umero de processado-

res, velocidadedosprocessadores,sistemaoperacional,etc. Abstraindo as quest~oes

tecnol¶ogicas,abaixo enumeramosalgumasdi¯culdades que conclu¶³mospertinentes

a qualqueran¶alisesobrea di¯culdade na gera»c~ao autom¶atica de planos:

.¢ Linguagem

.¢ Algoritmos de inferência

.¢ Aplicabilidade dosplanose testes

As pr¶oximasse»c~oesdiscutem essestemasa partir do trabalho de pesquisarelatado

nestadisserta»c~ao.

5.1.1 O idioma dos planejadores

Quando McDermoth formalizou a linguagemPDDL, o objetivo era padronizar um

idioma para a pesquisae o desenvolvimento de programasde computador capazes

de gerar planos. Essainiciativa gerouuma explos~ao demogr¶a¯ca na comunidadede
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planejamento autom¶atico, ao permitir quegruposde pesquisaestabelecessemproje-

tos de desenvolvimento de m¶edio e curto prazo. Os departamentos de computa»c~ao

n~ao precisavam mais discutir ou gerar tecnologiapr¶opria para a representa»c~ao dos

dom¶³nios e problemasde planejamento. UsandoPDDL, v¶arios benchmarksforam

naturalmente estabelecidosnas primeiras competi»c~oesde planejamento autom¶atico

- tecnologiastotalmente diferentes passarama reconhecero mesmoidioma.

Por¶em, apesar do sucessodas competi»c~oese da linguagem PDDL, n~ao existe

um consensosobrea melhor linguagempara representar problemasde planejamento

autom¶atico. De fato, in¶umerospesquisadoresusamlinguagenspr¶oprias ou dialetos

n~ao o¯ciais da PDDL. O pr¶oprio McDermoth reconhece,em seu artigo seminal,

que a PDDL foi idealizada para minimizar o re°exo de linguagenspredecessoras,

impedindo que grupos de pesquisastirassem proveito da estrutura das linguagens

que utilizavam em seusplanejadores.Esserequisito de imparcialidade imposto na

gera»c~ao da linguagemPDDL talvez tenha diminuido a e¯ciência dos planejadores

em manipular os seustermos.

Embora esta disserta»c~ao trate os problemas de planejamento exclusivamente

atrav¶esda linguagemPDDL, deixamoscomoproposta de trabalho complementar a

inspe»c~ao de novaslinguagensou a identi¯ca»c~ao de dialetosmais robustosda PDDL.

Outro aspecto relevante ¶e o tip o de conhecimento suportado pelos planejadores.

PDDL ¶e bem de¯nida para problemas descritos atrav¶es de l¶ogicas monotônicas,

ou seja, onde todos os objetos do dom¶³nio s~ao previamente reconhecidose o valor

semântico dos °uents n~ao muda com o tempo. Planejamento baseadoem conheci-

mento incompletoou emplausibilidaden~ao¶eprevistoparaa PDDL padr~ao,for»cando

a extens~ao da linguagem. A expressividadedas linguagensutiliz¶aveis em planeja-

mento autom¶atico aparececomo fonte de pesquisapromissorae ainda em aberto

na literatura internacional. Um sentimento serevela onipresente quandopensamos

em de¯nir uma linguagemde representa»c~ao de problemasde planejamento: quanto

maior a expressividadeda linguagem,maior o ônus sobre o algoritmo respons¶avel

pela sua manipula»c~ao.

5.1.2 O algoritmo que pensa

Algoritmos que têm a pretens~ao de simular inferência a partir de um conjunto de

fatos e um conjunto de regrasherdam a NP-Completude de diversasfontes. Pri-
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meiramente, temosa tarefa de instanciar o conjunto de esquemasde a»c~oesa partir

de °uents armazenadosem uma basede dados. A partr disto, precisamosdecidir a

ordemem queessasinstânciasser~ao aplicadas- gerandoum espa»co densode busca.

Talvez pelo alto custo de recursoscomputacionaisnos anos oitenta, ou pela

auŝenciade um mecanismoconstrutivo satisfat¶orio at¶e a chegadado Graphplan, os

pesquisadoresdedicarama d¶ecadaao estudodaspropriedadesmatem¶aticas do pla-

nejamento autom¶atico. Esta an¶aliserevelou que a gera»c~ao de planospara dom¶³nios

gen¶ericos¶e indecid¶³vel mesmopara problemascom o estadoinicial ¯nito [27, 34].

Atualmente s¶o podemosconceber um usoreal de um planejadorsobum dom¶³nio

espec¶³¯co, ou seja, podemoscontrolar a complexidadede um algoritmo apenasse

soubermosde antem~ao os aspectosdo problema que ele ir¶a abordar. Alguns expe-

rimentos, comoo estudosobreo mundo dosblocos [43] realizadopor John Slaneye

Sylvie Thi¶ebaux[116, 114], revelamuma distânciaabissalentre a capacidadede um

planejadorgen¶ericoe um espec¶³¯co em tomar decis~oesa partir de conjunto de fatos.

O desempenho de planejadoresespec¶³¯cos como o produzido pelos pesquisadores

australianos1 sugereuma alternativa h¶³brida, ondeos planejadorespossamrefor»car

a suacapacidadede buscacom algum conhecimento pr¶evio sobreum problema.

Durante nossaspesquisasimplementamosv¶ariosprogramasespec¶³¯cos, pequenos

e de testes, para a veri¯ca»c~ao da velocidade de um eventual sistema pr¶atico de

aux¶³lio µa tomada de decis~oes.Outra abordagemfoi o usode planejadores,incluindo

o nossoprot¶otipo, a partir de descri»c~oesviciadas de problema da ¶agua. Ou seja,

agregamosconhecimento embutido µa descri»c~ao do dom¶³nio, ou condi»c~oes¯xas aos

operadores. Tais condi»c~oesforam de¯nidas a partir de an¶aliseshumanassobreos

resultadosesperados,e dependemdo conhecimento de algum especialista. Embora

issocontrarie a meta de gerar um planejadorespec¶³¯co, abre uma nova perspectiva

de pesquisa,onde ferramentas adequadasao mundo real podem herdar t¶ecnicas

heur¶³sticasde busca. A an¶alisee projeto de tais ferramentas ¶e um dostrabalhos em

aberto reconhecidosno fechamento destadisserta»c~ao.

1John Slaney e Sylvie Thi¶ebaux che¯am o centro de pesquisastecnol¶ogicasda Australian Na-
tional University /Sidney-AU.
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5.1.3 A con¯an»ca nos planejadores

Outra vantagem de considerarmosa capacidadede planejadoresgen¶ericosmanipu-

lando informa»c~oes espec¶³¯cas de um problema ¶e resgatar a con¯an»ca nos planos

gerados. Como vimos no Cap¶³tulo 3, os resultadosdos planejadoresatuais sofrem

de baixa aplicabilidade no mundo real. Al¶em da baixa expressividadeda lingua-

gem PDDL em rela»c~ao a recursos,temos outros aspectos ca¶oticos presentes nos

sistemasdo mundo real: mutabilidade dos fatos, conseqÄuências¯nanceiras e soci-

ais da tomada de decis~oes,prioridade do bem estar humano em rela»c~ao a previs~oes

matem¶aticas, etc.

Um sistemade administra»c~ao de ¶agua,por exemplo,n~ao permite queresultados

de uma ferramenta sejamdiretamente aplicados.N~ao que essesresultadosn~ao pos-

samcorresponderµa realidade,masas tem¶³veisconseqÄuênciasde uma eventual falha

impedemque os t¶ecnicosassumamo risco. Para que uma ferramenta possaefeti-

vamente ser ¶util, serianecess¶ario que a suaprecis~ao fossepr¶eviamente reconhecida.

Serianecess¶ario algum tip o de garantia vinculada aosplanos.

Planejadorescomo o nossoprot¶otipo apenasgeram planos, mas n~ao testam se

essesplanoss~aorazo¶aveisemrela»c~aoaosensocomum humanosobreasconseqÄuências

de suaexecu»c~ao. Essaveri¯ca»c~ao, mesmopara dom¶³niose problemasrelativamente

pequenos,¶e custosae pass¶³vel de falhas quando realizada manualmente. Alguns

trabalhos j¶a apontam a necessidadede um instrumento autom¶atico de valida»c~ao

de planos, incluindo a ferramenta utilizada no AIPS para testar os resultadosdas

competi»c~oes.Al¶emda veri¯ca»c~aosint¶atica esemântica dosplanosgerados,sugere-se

umaveri¯ca»c~aodesensatezdeum determinadoplanoemrela»c~aoµa suaaplicabilidade

ao mundo real. A cria»c~ao de tal ferramenta de testespressup~oeum ampla discuss~ao

sobre quais aspectos essestestes deveriam veri¯car, sendo tarefa para um novo

projeto.

5.2 A seqÄuência do trabalho

Como apresentado na se»c~ao anterior, muito do quesepesquisounestetrabalho sus-

cita d¶uvidasenovoshorizontes. Consideramosqueo trabalho aqui relatadocumpriu

a sua miss~ao de introduzir uma nova ¶area de pesquisaao ambiente cearensee bra-

sileiro. N~ao apenas pelos resultados obtidos, mas principalmente pela discuss~ao
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envolvendodiversas¶areasde conhecimento - principalmente linguagenssimb¶olicas,

heur¶³sticas de busca, grafos, algoritmos dedutivos e t¶ecnicasde programa»c~ao. A

troca de id¶eias durante nossotrabalho envolveu diversosgrupos de pesquisado

Departamento de Computa»c~ao da UniversidadeFederaldo Cear¶a, t¶ecnicosda FUN-

CEME ea colabora»c~aodeparesinternacionaisatrav¶esda Internet. Acreditamosque

o conhecimento exigido para a implementa»c~ao de ferramentas planejadorascomple-

xas requeremo amadurecimento de uma vis~ao hol¶³stica sobre a cîencia da com-

puta»c~ao. N~ao acreditamossu¯ciente o conhecimento isolado de qualquer uma das

¶areascitadas acima, mas necess¶aria a presen»ca de cada uma delasna forma»c~ao de

um ambiente de pesquisapro¯ciente em planejamento autom¶atico.

Conclu¶³mos esta etapa do trabalho conscientes do amplo desa¯o a ser ainda

enfrentado. O desenvolvimento do prot¶otipo e a an¶alise de sua aplicabilidade no

problemadosreservat¶orios de ¶aguanospermitiu identi¯car novosrumosem rela»c~ao

µa pesquisaoriginal - a maioria delesgrandiososem rela»c~ao µa suasdi¯culdades e

objetivos. A despeito das gera»c~oes necess¶arias para a consolida»c~ao deste tema,

esperamoster contribuido na gera»c~ao de uma trilha de pesquisaatraente para todos

aquelesque sonhamem dominar os computadores.



A

Projeto WAVES

WAVES - Water Availabilit y and Vulnerability of Ecosystemsof Northeastern of

Brazil - ¶e um projeto de coopera»c~ao Brasil-Alemanha que estuda a qualidade e

disponibilidade de recursosh¶³dricosem regi~oesde clima semi-¶arido, identi¯cando a

in°u ênciade fenômenosnaturais e sociais sobreessesrecursos.

A.1 Motiva»c~ao

Como resultado do desenvolvimento econômico e industrial do mundo, e particu-

larmente da utiliza»c~ao de fontes de energiaf¶osseis,uma concentra»c~ao crescente de

gasest¶oxicosna atmosferaprovocou mudan»casno clima do planeta. Uma mudan»ca

clim¶atica global pode afetar regi~oessemi-¶aridasde maneiramuito mais intensa. Es-

sas¶areascobremum ter»co do planeta e concentram aproximadamente 20% de sua

popula»c~ao. Indicadoress¶ocio-econômicos mostram que as condi»c~oesde vida nes-

seslocais est~ao muito abaixo da m¶edia mundial. Eleva»c~oesda temperatura m¶edia,

per¶³odosprolongadosde secae aumento da varia»c~ao clim¶atica t êm um impacto nos

processosh¶³dricos, na vegeta»c~ao e na utiliza»c~ao do solo e, conseqÄuentemente, na

basedascondi»c~oesde vida humana. Seos sistemasde utiliza»c~ao do solon~ao forem

adaptados,essasmudan»caspodem acelerara deserti¯ca»c~ao e a degrada»c~ao do solo,

promovendo,ainda, uma migra»c~ao massiva das¶areasrurais para oscentros urbanos

ou outras ¶areasmais favor¶aveis. Se as conseqÄuênciaspotenciais de uma mudan»ca

clim¶atica emregi~oessemi-¶aridasdevemserconsideradas,tamb¶emdeve serfeita uma

an¶alisecruzadada intera»c~ao entre o clima, a geosfera,o ciclo da ¶agua,a biosferae,

por ¶ultimo, masn~ao menosimportante, asatividadeshumanas.Estudosintegrados

envolvendohidrologia, ecologia,meteorologia,climatologia, pedologia,agronomiae

cîenciassociais e econômicass~ao necess¶arios n~ao apenaspara melhorar ascondi»c~oes

s¶ocio-econômicas,mastamb¶empara tornar asregi~oessemi-¶aridasmenosvulner¶aveis
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a poss¶³veis mudan»casclim¶aticas.

Como resultado do desenvolvimento econômico e industrial do mundo, o efeito

estufaseimpôscomoagente respons¶avel pelo desequil¶³brio metereol¶ogicoobservado

no ¯nal do s¶eculovinte. Enchentes, secasprolongadase temperaturas desproporci-

onais n~ao podem mais ser tratados como anormalidadesclim¶aticas, mas sim como

uma adapta»c~ao do ecossistemaTerrestreµasa»c~oesde seuprincipal agente: o serhu-

mano. Essenovo contexto torna premente a gera»c~ao de tecnologiasque permitam

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



B

Contexto administrativo dos recursos

h¶³dricos no Estado do Cear¶a

Nesteap̂endicereunimosos aspectospol¶³ticos e sociais que regema administra»c~ao

do sistemade reservat¶orios do Cear¶a, a come»car pelo plano diretor do Estado em

rela»c~ao aosrecursosh¶³dricos.

B.1 Plano direto r

O Governo cearense,nos ¶ultimos dozeanosvem implementando um importante es-

for»cono sentido depromover um avan»cosigni¯cativo na pol¶³tica dedesenvolvimento

dos RecursosH¶³dricos, objeto central de um programa de convivência com a seca.

Ao lado de um forte e planejadoprojeto de amplia»c~ao da infra-estrutura h¶³drica, o

Estado estabeleceuum aparato jur¶³dico - institucional para permitir a implanta»c~ao

de um ambicioso plano de gerenciamento da ¶agua para uso m¶ultiplo no territ¶orio

estadual.

A Pol¶³tica Estadual deRecursosH¶³dricos,prevista no artigo 326da Constitui»c~ao

Estadual, de¯nida pela Lei Estadual de RecursosH¶³dricos Lei N± 11.996, de 24

de julho de 1992visa proporcionar os meiospara que a ¶agua, recursoessencialao

desenvolvimento s¶ocioeconômico,sejausadade forma racionale justa peloconjunto

da sociedade,em todo territ¶orio do Cear¶a, tendo comoobjetivos principais:

.¢ Compatibilizar a a»c~ao humana, em qualquer de suas manifesta»c~oes, com a

dinâmica do ciclo hidr¶ologo no Estado do Cear¶a, de forma a asseguraras

condi»c~oespara o desenvolvimento econômico e social, com melhoria da quali-

dadede vida e em equil¶³brio com o meio ambiente;

.¢ Assegurarque a ¶agua, recursonatural essencialµa vida, ao desenvolvimento

econômicoeaobemestarsocial possasercontrolada eutilizada, empadr~oesde
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qualidadee quantidade satisfat¶orios, por seususu¶arios atuais e pelasgera»c~oes

futuras, em todo o territ¶orio do Estado do Cear¶a;

.¢ Planejar e gerenciar,de forma integrada,descentralizada e participativa, o uso

m¶ultiplo, controle, conserva»c~ao, prote»c~ao e preserva»c~ao dos recursosh¶³dricos.

Para implementa»c~ao do modelo de gerenciamento dos recursosh¶³dricos integrado,

descentralizado e participativ o sema dissocia»c~ao dos aspectosqualitativ os e quan-

titativ os,considerandoas fasesa¶erea,super¯cial e subterrâneado ciclo hidrol¶ogico,

previsto na lei estadualde recursosh¶³dricos,foi criada a Companhiade Gest~ao dos

RecursosH¶³dricosdo Estado do Cear¶a - COGERH. A Companhiadas ¶Aguas,como

vem sendochamada,foi criada pela Lei no 12.217,de 18 de novembro de 1993,com

a miss~ao de Gerenciaros RecursosH¶³dricosde Dom¶³nio do Estado do Cear¶a, e da

Uni~aopor delega»c~ao,deforma integrada,decentralizada eparticipativa, promovendo

o seuuso racional, social e sustentado.

B.2 Planejamento do gerenciamento dos sistemas h¶³dricos

A COGERH, j¶a elaborou o Plano de Gerenciamento da Bacia do Curu, o Plano

de Gerenciamento das Bacias Metropolitanas, o Plano de Gerenciamento da Ba-

cia do Jaguaribe, o Estudo de Avalia»c~ao do Potencial de ¶Aguas Subterrânease

de Lagoasdas Bacias Hidrogr¶a¯cas da Regi~ao Metropolitana de Fortaleza, o Di-

agn¶ostico e Projeto de Recupera»c~ao da Infra - Estrutura H¶³drica de ¶Agua Bruta

do Sistema de Abastecimento D' ¶Agua da Regi~ao Metropolitana de Fortaleza, no

âmbito do PROURB, com ¯nanciamento do BIRD, Os Planos de Gerenciamento

das Bacias do Parna¶³ba, Acara¶u e Corea¶u e Litor âneasest~ao sendoestudadosno

âmbito do PROGERIRH, com ¯nanciamento do BIRD, atrav¶es dos estudosrefe-

rentes ao Eixo de Integra»c~ao da Ibiapaba. Al¶em dos Planos de Gerenciamento de

Bacias,a COGERH est¶a desenvolvendoum Sistemade Suporte a Decis~ao Espacial

(SSDE), visando melhorar a qualidade do gerenciamento dos recursosh¶³dricos no

Estado. Este sistema¶e constitu¶³do de tr êspartes: Bancode dadosuni¯cado com as

informa»c~oeshidrol¶ogicashist¶oricase as obtidas pelo monitoramento da COGERH,

bem comoosdadosdasdemandasdosdiversosusu¶arios, conseguidasatrav¶esde ca-

dastrose atualizadoscomo aux¶³lio de imagensdesat¶elites;Modeloscomputacionais

que possibilitem a avalia»c~ao da evolu»c~ao dosestoquesde ¶aguados reservat¶orios em



B.2 Planejamento do gerenciamento dossistemash¶³dricos 75

diversoscen¶arios hidrol¶ogicose de demandas,e modeloscomputacionaisque possi-

bilitem o c¶alculo da demandacomofun»c~ao da ¶areairrigada, do tip o de cultivo e da

regi~ao do Estado; Interfacesgr¶a¯cas, que possibilitem usu¶arios, n~ao especialistas,

manipularem o sistema, fazendoperguntas sobre o comportamento hist¶orico das

demandase ofertas, al¶em de prever situa»c~oesfuturas do sistemasujeitas a v¶arios

cen¶arios de oferta e demanda.

B.2.1 Organiza»c~ao dos usu¶arios

Na Pol¶³tica de ¶Aguas do Cear¶a, ¶e dado ênfaseµa organiza»c~ao dos usu¶arios como

forma de garantir a participa»c~ao destesno gerenciamento dos recursosh¶³dricos. A

COGERH vem desenvolvendo um trabalho de conscientiza»c~ao e educa»c~ao para a

gest~ao das¶aguasdosa»cudesestrat¶egicosdosmunic¶³pios,dosvalesperenizadose das

baciashidrogr¶a¯cas, emespecialnasbaciasdo Curu, Alto, M¶edioeBaixo Jaguaribe,

Banabui¶u, Metropolitanas e mais recentemente do Salgadoe Acara¶u Os canaisde

participa»c~ao no processode gest~ao das¶aguass~ao garantidos em cadaum dosn¶³veis

(a»cudes,munic¶³pios,valesperenizadose baciashidrogr¶a¯cas) ondes~ao constitu¶³das

comiss~oesde usu¶arios, sendoque o Comitê de Bacia Hidrogr¶a¯ca, previsto pela lei

estadualn.o 11.996de 1992,com poder consultivo e deliberativo, ¶e a instância mais

importante de participa»c~ao dos usu¶arios e demais setores(sociedadecivil, poder

p¶ublico etc) e de planejamento e a»c~oesna ¶area dos recursosh¶³dricos. Em outubro

de 1997,foi constitu¶³do o Comitê da Bacia Hidrogr¶a¯ca do Curu (primeiro comitê

de bacia do Cear¶a e do Nordeste)que seencontra em processode renova»c~ao de di-

retoria para o terceiro mandato. Em abril de 1999,foram instaladososComitêsdas

Baciasdo Baixo e M¶edio Jaguaribe, que contam com a participa»c~ao de expressivos

setoresdosusu¶arios, da sociedadecivil e dospoderesp¶ublicosqueatuam na regi~ao.

Em 2001, foi dado posseµa diretoria do Comitê da Sub-BaciaHidrogr¶a¯ca do rio

Banabui¶u. Em 2002,foi homologadopelo ConselhoEstadual de RecursosH¶³dricos

(CONERH), a cria»c~ao doscomitêsda Sub-Baciado Alto Jaguaribe e da Sub-Bacia

do Salgado. Na bacia do rio Acara¶u, foi constitu¶³da a Comiss~ao de Usu¶arios do

Vale do Acara¶u, onde foram realizadostr ês encontros regionaispara discuss~ao do

processode organiza»c~ao do Comitê de Bacia. O F¶orum das ¶Aguas das BaciasMe-

tropolitanas, que vem funcionandodesdemar»co de 1997,marcou para julho deste

ano a realiza»c~ao do Congressode Constitui»c~ao do Comitê de Bacia. Est¶a previsto,



B.2 Planejamento do gerenciamento dossistemash¶³dricos 76

para o segundosemestredeste ano, o in¶³cio dos trabalhos na bacia do Parna¶³ba,

com o diagn¶ostico institucional das organiza»c~oese entidades que atuam na bacia.

A COGERH, em articula»c~ao com outros ¶org~aose entidades que atuam nas bacias

hidrogr¶a¯cas realizou durante o ano de 2001,181 eventos entre semin¶arios, cursos,

reuni~oesde opera»c~ao de a»cudese de negocia»c~ao de con°itos, asquaiscontaram com

7.251participantes

B.2.2 Monito ramento e opera»c~ao dos sistemas h¶³dricos

O monitoramento comoinstrumento da gest~aodosrecursosh¶³dricostem a fun»c~aode

realizarasmacromedi»c~oeseo acompanhamento dosaspectosqualitativ osequantita-

tiv os da ¶agua,no que diz respeito aosn¶³veis dosa»cudes,vaz~oesliberadas,consumo

dos usu¶arios, vaz~oes nos rios perenizadose os n¶³veis de contamina»c~ao qu¶³mica e

biol¶ogica, servindo de informa»c~ao para auxiliar a tomada de decis~ao da opera»c~ao.

No Cear¶a, do regime de chuvas concentrado em quatro meses,associado a uma

forma»c~ao geol¶ogica com predominância de rochas cristalinas (70% do territ¶orio ¶e

formado por rochas cristalinas), resultam rios intermitentes que permanecemsecos

cerca de seismesespor ano e n~ao raro o ano inteiro. Nestascondi»c~oes, o forne-

cimento de ¶agua para os mais diversosusos, deve provir do armazenamento em

reservat¶orios super¯ciais e em menor escalados po»cos perfurados. A ado»c~ao da

bacia hidrogr¶a¯ca como unidade de planejamento ¯gura como um dos princ¶³pios

fundamentais do gerenciamento dos recursosh¶³dricos. No Cear¶a foram delineadas

11 bacias. No Estado do Cear¶a foram cadastradospela Secretariados Recursos

H¶³dricos mais de 7.200a»cudes,com um potencial de acumula»c~ao estimado em 12

bilh~oesde metros c¶ubicos. Com uma reserva explor¶avel estimadaem 1,2 bilh~ao de

metros c¶ubicos por ano, o Estado tem hoje cadastradosmais de 13.000po»cos. A

opera»c~aoobjetiva principalmente no casodosa»cudes,de¯nir a libera»c~aode¶aguasde

forma a atendera demanda(os usos),levandoem considera»c~ao a oferta dispon¶³vel e

as caracter¶³sticasdo pr¶oprio a»cude. Atualmente a COGERH gerenciaem convênio

com o DNOCS, 108 a»cudesp¶ublicos, com capacidadetotal de acumula»c~ao de 10,3

bilh~oesde metros c¶ubicos. Al¶em do monitoramento quantitativ o dos n¶³veis d'¶agua

dosreservat¶oriosedasvaz~oesdepereniza»c~aodosleitos naturais evaz~oestransferidas

por canaise adutoras, a COGERH, vem mais recentemente exercendoo monitora-

mento qualitativ o dos recursosh¶³dricos das bacias do M¶edio e Baixo Jaguaribe,
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Banabui¶u, Curu, Acara¶u e Metropolitanas. Os parâmetrospor enquanto analisados

s~ao: concentra»c~ao de cloretos,condutividade el¶etrica, oxigênio dissolvido,ph e tur-

bidez. Para o desenvolvimento do monitoramento dos recursosh¶³dricos estaduais,

a COGERH recuperou e ampliou a redede esta»c~oeslimnim¶etricas dos 110maiores

a»cudesdo Estado,e instalou em convêniocomo Minist¶erio da Ciênciae Tecnologia,

um conjunto de 7 (sete) plataformasde coletasde dadosem tempo real (PCD) nos

sistemash¶³dricos do Jaguaribe e Metropolitano. A COGERH, vem implantando

desde1998um projeto piloto de macrohidrometa»c~ao. O plano seiniciou coma con-

trata»c~aodedoisconsultoreseprosseguiucoma aquisi»c~aodeequipamentos de ¶ultima

gera»c~ao, comomedidoresde vaz~ao eletromagn¶etica e ultra-sônica, quechegama ter

imprecis~ao em torno de 2,5%da vaz~ao medida. Encontra-seem fasede implanta»c~ao

16 medidoresdos mais diversostip os na Bacia Metropolitana. Procurou-seutilizar

equipamentos de alta precis~ao para a medi»c~ao de ind¶ustrias comoAnt¶artica, Kaiser,

Bermase Marisol.



C

Linguagem de de¯ni»c~ao de dom¶³nios de

planejamento - PDDL

Essa se»c~ao descreve a parte da linguagem PDDL - Planning Domain De¯nition

Language- quepermite a descri»c~ao de dom¶³nio e problemasem formato compat¶³vel

com STRIPS. Embora a linguagem PDDL permita a descri»c~ao de problemasno

formato ADL [95], descrevemosapenaso subconjunto da linguagemutilizada pelo

planejador aqui proposto.

C.1 PDDL

A linguagemPDDL [82] foi criada por Drew McDermott em 1998para a primeira

vers~aoda competi»c~aomundial deplanejamento autom¶atico - AI Planning Systems98

[84]. O objetivo dessalinguagem¶eestabelecerum padr~aodenota»c~aoparaa descri»c~ao

de dom¶³nios usadoscomo refer̂encia(benchmarks) na an¶alise do desempenho dos

planejadoresdurante competi»c~oes.

Desdea suacria»c~ao, algumasextens~oesvemsendoadotadaspara melhorara sua

expressividade.No texto que segue,apresentamos a vers~ao utilizada no AIPS 2000

[4, 7].

C.2 Sintaxe

A sintaxe da linguagemPDDL segueo seguinte formato:

i Cada regra¶e escrita no formato < elementosint¶atico> ::= expans~ao.

ii Os s¶³mbolos de maior e menor ( < e > ) delimitam os nomesdos elementos

sint¶aticos.
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iii Colchetes( [ e ] ) delimitam informa»c~oesopcionais.

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

(+) representa um ou mais elementos.

v Alguns elementos sint¶aticos s~ao parametrizados. Exemplo: < list (symbol)>

denota uma lista de s¶³mbolos,ondeh¶a uma de¯ni»c~ao EBNF para < list x > e

uma de¯ni»c~ao para < symbol> :

.¢ < list x > ¶e de¯nido como< list x > ::= (x¤)

.¢ < list x > pode serde¯nido apenascomo< symbol > ¤

vi Parêntesis s~ao apenasdelimitadores dos elementos sint¶atico, n~ao possuindo

nenhuma interpreta»c~ao sem~antica na meta linguagemEBNF.

vii Informa»c~ao adicional e regras de expans~ao podem aparecersobrescritaspor

um marcador, tal como:

.¢ [(: types:::)]:ty ping

.¢ < atomic f ormula > ::= :ty ping (< predicate> < typedl ist (variable) > )

A descri»c~aodo dom¶³niodeum problemadevede¯nir a fun»c~aodecadamarcador

que aparecersobrescritonoselementos sint¶aticos.

C.3 Descri»c~ao de dom¶³nios

A EBNF para a de¯ni»c~ao de dom¶³nios ¶e apresentada na Figura C.1. Al¶em disso,

nascompeti»c~oesdo AIPS1 s~ao consideradasas seguintes restri»c~oes:

i As palavras chaves devem aparecemna ordem em que est~ao enumeradasna

Figura C.1.

ii A de¯ni»c~ao do dom¶³nio e a de¯ni»c~ao dos problemasdevem aparecercomple-

tamente de¯nidos em arquivosseparados.N~ao existemrecursospara compar-

tilhamento de de¯ni»c~oesdistribu¶³dosem dois ou mais arquivos.

1O planejador apresentado nessadisserta»c~ao adota os padr~oes usados no AIPS, permitindo
assima compara»c~ao dos resultadosobtidos frente ao estadoda arte.
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Names: a categoria< name > consistede uma palavra iniciada por uma letra e

contendo: letras, d¶³gitos,hifens(¡ ) e subescritos( ) . Letras mai¶usculase min¶usculas

n~ao s~ao diferenciadas.Os nomesde¯nidos em (< name > ) devem ser ¶unicos.

< domain > ::= (def ine (domain < name > )
[< requir ed¡ def > ]
[< types¡ def > ]:ty ping

[< constants ¡ def > ]
[< predicates¡ def > ]
< action ¡ def > ¤)

< requir e¡ def > ::= (: r equir ements < requir e ¡ key > + )
< requir e¡ key > ::= : str ips
< requir e¡ key > ::= : adl
< requir e¡ key > ::= : typing
< types¡ def > ::= (: types < typedl ist (name) > )
< typed?¡ l ist ¡ of (t) > ::= :ty ping < typedl ist (t) >
< typed?¡ l ist ¡ of (t) > ::= < l ist (t) >
< constants ¡ def > ::= (: constants < typed? list of (names) > )
< predicates¡ def > ::= (: predicates < atomic f ormula > + )
< atomic f ormula > ::= (< predicate> < typed? list of (variables) > )
< predicate> ::= < name >
< variable > ::= ? < name >

Figura C.1. Sintaxe de de¯ni»c~ao de dom¶³nios.

Requiremen ts: existemdois poss¶³veis tip osde dom¶³nios: STRIPS e ADL. O for-

mato padr~ao de descri»c~ao de dom¶³nios¶e o STRIPS, n~ao necessitandode declara»c~ao

expl¶³cita. O formato ADL ¶e um superconjunto do formato STRIPS, portanto n~ao

h¶a necessidadede declara»c~ao do formato STRIPS quandousarmoso formato ADL.

Os poss¶³veis valorespara as chave : requir ement s~ao:

: str ips dom¶³nioscom a»c~oesno formato STRIPS

: adl dom¶³nioscom a»c~oesno formato ADL

T yp es: os argumentos de tipagem (: types) s~ao de¯nidos a partir da seguinte

sintaxe:
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< typedl ist (x) > ::= x+

< typedl ist (x) > ::= x+ ¡ < typedl ist (x) >

< type> ::= < name >

< type> ::= (either < name > + )

Uma lista tipada ¶e usadapara declararos tip os de uma lista de entidades.

Os tip oss~ao precedidospor um sinal de menos(¡ ), e s~ao declaradosao ¯nal de

uma lista de objetos. Existem dois tip os pr¶e-de¯nidos: o object e o number.

Exemplo de um < typedlist (name) > :

volume distancia ¡ number reservatorio

Seuma de¯ni»c~ao de dom¶³nio, ocorrer a linha acimacomoargumento de : types, s~ao

declaradostr ês novos tip os: volume, distância e reservat¶orio. Volume e distancia

s~ao declaradostip os num¶ericos, enquanto o reservat¶orio ¶e declaradoapenascomo

objetc. Ou seja, cada objeto insanciado como volume ou distancia representar¶a

um n¶umero,enquanto objetos instanciadoscomoreservatorio s~ao apenasestruturas

padr~oesobject. Um tip o atômico ¶e apenasum predicadoun¶ario atemporal e pode

serusadoemtodo intervalo de tempo ondeessepredicadon~aosejanegado.Al¶emde

nomesde tip osatômicos,tamb¶em existemtip osagregadosde dados: (either t 1:::t k)

representa a uni~ao dos tip os t 1+t 2 + :::+t k .

Constan ts: o campo : constants ¶e simplesmente uma lista de nomes(essesnomes

podem ser tipados sea chave de requisito : typing for especi¯cada). Os nomesda

lista s~aotomadascomonovasconstantesdo dom¶³nio (talvezcomtip osespeci¯cados).

Por exemplo:

(: constants Taua ¡ reservatorio

distTauaOroz distTauaMachadinho ¡ distancia)

Essadeclara»c~ao indica que nessedom¶³nio existem tr ês constantes distintas, Taua,

do tip o reservatorio, e distTauaOroz e distTauaMachadinho do tip o distancia. Se

os tip os n~ao s~ao necess¶arios, a seguinte declara»c~ao pode ser feita:

(: constants Taua distTauaOroz distTauaMachadinho)
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Predicates: oscampos: predicateconsistemdeuma lista dedeclara»c~oesdepredi-

cados.Para cadapredicados~ao especi¯cadosuma lista de vari¶avies(possivelmente

tipadas) e a aridade do predicado(e, se necess¶ario, os tip os de seusargumentos).

Igualdade(=) ¶e um predicadobin¶ario prede¯nido.

C.4 A»c~oes

C.4.1 A»c~oes em formato STRIPS

Se a de¯ni»c~ao do dom¶³nio especi¯ca a»c~oesno estilo STRIPS (n~ao possui a chave

: adl), ent~ao a de¯ni»c~ao das a»c~oesv¶alidas nessedom¶³nio seguemo formato contido

na Figura C.2.

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

< action ¡ def body> ::= : precondition < POS ¡ CON JUN CTI ON >
: ef f ect < CON JUN CTI ON >

< term > ::= < name >
< term > ::= < variable >
< atomic f ormula (t) > ::= (< predicate> t¤)
< l iter al (t) > ::= < atomic f ormula (t) > )
< l iter al (t) > ::= (not < atomic f ormula (t) > )
< POS ¡ CON JUN CTI ON > ::= < atomic f ormula (term) >
< POS ¡ CON JUN CTI ON > ::= (and < atomic f ormula (term) >

< atomic f ormula (term) > + )
< CON JUN CTI ON > ::= < l iter al (term) >
< CON JUN CTI ON > ::= (and < liter al (term) > < liter al (term) > + )

Figura C.2. Sintaxe de a»c~oesno formato STRIPS.

C.4.2 A»c~oes em formato ADL

Seo dom¶³nio declara o uso de a»c~oesno formato ADL, utilizamos a sintaxe de de-

¯ni»c~ao de a»c~oesque aparecena Figura C.3.



C.4 A»c~oes 83

Todasasvari¶aveis livres em : precondition < F ORM ULA > e em : ef f ects <

EF F ¡ F ORM ULAS > devem aparecerem : parameters.

Os efeitosde uma a»c~ao ADL s~ao especi¯cadosde maneira a evitar certascons-

tru»c~oescujassemânticas seriamdif¶³ceisde serinterpretadas. Em particular, quando

usamoswhen (diferente de implica»c~ao) temos uma EFF-FORMULA, a qual n~ao

pode mais aparecercomo antecedente de outro when. Ou seja, n~ao podemosani-

nhar whens.

A»c~oesADL tem semântica semelhante µassuascontrapartes STRIPS. Novamente,

cada instância de uma vari¶avel em : parameters, digamos¾, gera uma instância

particular do esquemaquerepresenta uma a»c~ao. A instância¢, de um esquemaque

representa uma a»c~ao,¶e aplic¶avel a um estadoS see somente seesteestadosatis¯zer

as precondi»c~oesde ¢ considerandoo valor de ¾. Se S satis¯zer as pr¶e-condi»c~oes

de um esquemade a»c~ao, instanciadoscom os valoresde ¾, essa»c~ao ir¶a mapear S

para um novo estadoS0. S0 pode ser computadaa partir de S atrav¶esdo conjunto

: ef f ect da a»c~ao aplicada(deixandoinalteradas todas as outras f¶ormulas atômicas

verdadeirasem S e que n~ao aparecemnegadasem : ef f ect).

A aplica»c~ao de uma a»c~ao ADL em um estado S depende do formato em que os

efeitoss~ao declarados:

i Efeitos declaradosno formato < AT OM I C ¡ EF F S > s~ao aplicadosa partir

da instancia»c~ao de seusparâmetros. Uma vez que os predicadoscontidos em

< AT OM I C ¡ EF F S > est~ao totalmente instanciados,eless~ao adicionados

ao estadoS. Tal qual os operadoresde dele»c~ao em STRIPS, s~ao retirados de

S os predicadosque aparecemnegadosem < AT OM I C ¡ EF F S > .

ii Efeitos declaradosno formato (when < F ORM ULA > < AT OM I C ¡

EF F S > ) s~ao aplicadosseS j= < F ORM ULA > . Seo estadoS satis¯zer

a rela»c~ao descrita em < F ORM ULA > , os predicadosde < AT OM I C ¡

EF F S > s~ao adicionadosa S.

iii Efeitos declaradosno formato (f orall (< typed? list of variables > )+ <

AT OM I C ¡ EF F S > ) e no formato (f orall (< typed? list of variables >
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< action ¡ def > ::= (: action < name >
: parameters (< typed? list of (variable) > )
< action ¡ def body> )

< action ¡ def body> ::= : precondition < F ORM ULA >
: ef f ect < EF F ¡ F ORM ULA >

< F ORM ULA > ::= < l iter al term) >
< F ORM ULA > ::= not < F ORM ULA >
< F ORM ULA > ::= (and < F ORM ULA > < F ORM ULA > + )
< F ORM ULA > ::= (or < F ORM ULA > < F ORM ULA > + )
< F ORM ULA > ::= (impl y < F ORM ULA > < F ORM ULA > )
< F ORM ULA > ::= (exists (< typedl ist of (variable) > + )

< F ORM ULA > )
< F ORM ULA > ::= (exists (< typedl ist of (variable) > + )

< F ORM ULA > )
< AT OM I C ¡ EF F S > ::= < l iter al term) >
< AT OM I C ¡ EF F S > ::= (and < liter al term) > < liter al term) > + )
< EF F ¡ F ORM ULA ¤ > ::= < AT OM I C ¡ EF F S >
< EF F ¡ F ORM ULA ¤ > ::= (when < F ORM ULA >

< AT OM I C ¡ EF F S > )
< EF F ¡ F ORM ULA ¤ > ::= (f orall (< typed? list of (variable) > + )

< AT OM I C ¡ EF F S > ))
< EF F ¡ F ORM ULA ¤ > ::= (f orall (< typed? list of (variable) > + )

(when < F ORM ULA >
< AT OM I C ¡ EF F S > ))

< EF F ¡ F ORM ULA > ::= < EF F ¡ F ORM ULA ¤ >
< EF F ¡ F ORM ULA > ::= (and < EF F ¡ F ORM ULA ¤ >

< EF F ¡ F ORM ULA ¤ > + )

Figura C.3. Sintaxe de a»c~oesno formato ADL.
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)+ < when < F ORM ULA > AT OM I C ¡ EF F S > )) s~ao aplicadosa partir

de todasas poss¶³veis instânciasde < typed? list of variables> 2

iv Efeitos declaradosno formato (and < ON E ¡ EF F ¡ F ORM ULA > <

ON E ¡ EF F ¡ F ORM ULA > + ) s~ao aplicadosatrav¶esda inclus~ao de cada

uma das< ON E ¡ EF F ¡ F ORM ULA > em S.

C.5 Representa»c~ao dos problemas

Um problema¶e o queo planejadortenta resolver, e¶e de¯nido emrela»c~aoaodom¶³nio

em quest~ao. Um problema enumera o estadoinicial e o estadoobjetivo atrav¶esdo

formato demonstradona Figura C.4.

< action ¡ def > ::= (: action < name >
: parameters (< typed? list of (variable) > )
< action ¡ def body> )

< problem > ::= (def ine (problem < name > )
(: domain < name > )
[(: r equir ements : typing)]
< object declaration >
[< init > ]
< goal > +

< objectdeclaration > ::= (: objects < typed? list of (name) > )
< init > ::= (: init < atomic f ormula (name) > +

< goal > ::= (: goal < F ORM ULA > )

Figura C.4. Sintaxe da de¯ni»c~ao de problemas.

O estadoinicial (: init ) de um problema¶e uma lista de f¶ormulas atômicasconside-

radasverdadesno instante inicial, normalmente chamadode S0.

A descri»c~aodosestadosemum arquivo contendo a de¯ni»c~aodeum problemdeve

assumirum mundo fechado, ou seja,todo o predicadon~ao declaradoem um estado

¶e automaticamente consideradofalso [103].

2Vari¶aveis tipadas s~ao limitadas a constantes de seu tip o compat¶³vel. Vari¶aveis n~ao tipadas
podem assumir o valor de qualquer constante do dom¶³nio.
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O campo : objects ¶e obrigat¶orio e enumera os objetos pertencentes ao dom¶³nio.

Note quetodososobjeto presentesno dom¶³nio devemserdeclarados,mesmoaqueles

cujo o status n~ao ¶e declaradono estadoinicial.

O estadoobjetivo (: goal) de um problema ¶e uma f¶ormula. Uma solu»c~ao para

um problema¶e uma seqÄuênciade a»c~oestal que: (a) a seqûenciade a»c~oes¶e aplic¶avel

a partir do estadoinicial do problema; (b) o estadoobjetivo ¶e um subconjunto do

estadogeradopela aplica»c~ao da seqÄuênciade a»c~oesao estadoinicial.

Por conven»c~ao, a representa»c~ao dos estadosse limita a conjun»c~oesde f¶ormulas

atômicas.

C.6 Exemplos de de¯ni»c~oes PDDL

Para exempli¯carmoso uso da linguagemPDDL, utilizaremos dom¶³niosque foram

usadoscomorefer̂encias(benchmarks) na compara»c~ao do desempenhodosplaneja-

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 ?obj ?city)

(city ?city)

(at ?obj ?loc)

(in ?obj ?obj))
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(:action load-truck

:parameters

(?obj

?truck

?loc)

:precondition

(and (package ?obj) (truck ?truck) (location ?loc)

(at ?truck ?loc) (at ?obj ?loc))

:effect

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

(:action load-airplane

:parameters

(?obj

?airplane

?loc)

:precondition

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

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

:effect

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

(:action unload-truck

:parameters

(?obj

?truck

?loc)

:precondition

(and (package ?obj) (truck ?truck) (location ?loc)

(at ?truck ?loc) (in ?obj ?truck))

:effect

(and (not (in ?obj ?truck)) (at ?obj ?loc)))
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(:action unload-airplane

:parameters

(?obj

?airplane

?loc)

:precondition

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

(in ?obj ?airplane) (at ?airplane ?loc))

:effect

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

(:action drive-truck

:parameters

(?truck

?loc-from

?loc-to

?city)

:precondition

(and (truck ?truck) (location ?loc-from) (location ?loc-to) (city ?city)

(at ?truck ?loc-from)

(in-city ?loc-from ?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 ?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 apn1 apt1 apt2 apt3 apt4 pos1 pos2 pos3 pos4 pos5

cit4 cit3 cit2 cit1 tru4 tru3 tru2 tru1 obj43 obj42

obj41 obj33 obj32 obj31 obj23 obj22 obj21 obj13 obj12 obj11 )

(:init (package obj11) (package obj12) (package obj13) (package obj21)

(package obj22) (package obj23) (package obj31) (package obj32)

(package obj33) (package obj41) (package obj42) (package obj43)

(truck tru1) (truck tru2) (truck tru3) (truck tru4) (city cit1)

(city cit2) (city cit3) (city cit4) (location pos1)

(location apt1) (location pos2) (location apt2) (location pos3)

(location apt3) (location pos4) (location apt4) (airport apt1)

(airport apt2) (airport apt3) (airport apt4) (airplane apn1)

(at apn1 apt1) (at tru1 pos1) (at obj11 pos1) (at obj12 pos1)

(at obj13 pos1) (at tru2 pos2) (at obj21 pos2) (at obj22 pos2)

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

(at obj33 pos3) (at tru4 pos4) (at obj41 pos4) (at obj42 pos4)

(at obj43 pos4) (in-city pos1 cit1) (in-city apt1 cit1)

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

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

(:goal (and (at obj31 pos3) (at obj33 apt3) (at obj41 apt3)

(at obj23 pos4) (at obj11 pos3) (at obj22 apt2)

(at obj12 apt1) (at obj21 pos4) (at obj42 pos4)

(at obj32 pos1)))

)
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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

;;; which were derived from the graphplan domains

;;; which I think were derived from Veloso's prodigy domains

;;; - DSW1/97

(define (domain logistics-strips)

(:requirements :strips)

(:predicates (OBJ ?obj)

(TRUCK?truck)

(LOCATION?loc)

(AIRPLANE?airplane)

(CITY ?city)

(AIRPORT?airport)

(at ?obj ?loc)

(in ?obj1 ?obj2)

(in-city ?obj ?city))

; (:types ) ; default object

(:action LOAD-TRUCK

:parameters

(?obj

?truck

?loc)

:precondition

(and (OBJ ?obj) (TRUCK?truck) (LOCATION?loc)

(at ?truck ?loc) (at ?obj ?loc))



C.6 Exemplosde de¯ni»c~oesPDDL 91

:effect

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

(:action LOAD-AIRPLANE

:parameters

(?obj

?airplane

?loc)

:precondition

(and (OBJ ?obj) (AIRPLANE?airplane) (LOCATION?loc)

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

:effect

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

(:action UNLOAD-TRUCK

:parameters

(?obj

?truck

?loc)

:precondition

(and (OBJ ?obj) (TRUCK?truck) (LOCATION?loc)

(at ?truck ?loc) (in ?obj ?truck))

:effect

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

(:action UNLOAD-AIRPLANE

:parameters

(?obj

?airplane

?loc)

:precondition

(and (OBJ ?obj) (AIRPLANE?airplane) (LOCATION?loc)

(in ?obj ?airplane) (at ?airplane ?loc))
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:effect

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

(:action DRIVE-TRUCK

:parameters

(?truck

?loc-from

?loc-to

?city)

:precondition

(and (TRUCK?truck) (LOCATION?loc-from)

(LOCATION?loc-to) (CITY ?city)

(at ?truck ?loc-from)

(in-city ?loc-from ?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 ?loc-from))

:effect

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

)

;; Problem att-log0

;;
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(define (problem att-log-a)

(:domain logistics-strips)

(:objects package1 package2 package3 package4

package5 package6 package7 package8

pgh-truck bos-truck la-truck airplane1 airplane2

bos-po pgh-po la-po bos-airport pgh-airport la-airport

pgh bos la)

(:init (OBJ package1) ; statis predicates

(OBJ package2)

(OBJ package3)

(OBJ package4)

(OBJ package5)

(OBJ package6)

(OBJ package7)

(OBJ package8)

(TRUCKpgh-truck)

(TRUCKbos-truck)

(TRUCKla-truck)

(AIRPLANEairplane1)

(AIRPLANEairplane2)

(LOCATIONbos-po)

(LOCATIONla-po)

(LOCATIONpgh-po)

(LOCATIONbos-airport)

(LOCATIONla-airport)

(LOCATIONpgh-airport)

(AIRPORTbos-airport)

(AIRPORTpgh-airport)

(AIRPORTla-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 package1 pgh-po);; dynamic predicates

(at package2 pgh-po)

(at package3 pgh-po)

(at package4 pgh-po)

(at package5 bos-po)

(at package6 bos-po)

(at package7 bos-po)

(at package8 la-po)

(at airplane1 pgh-airport)

(at airplane2 pgh-airport)

(at bos-truck bos-po)

(at pgh-truck pgh-po)

(at la-truck la-po))

(:goal (and (at package1 bos-po)

(at package2 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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Endere»cos: a maior parte do material utilizado para a pesquisacontida nessa

disserta»c~ao foi conseguidogratuitamente na redemundial de computadores(World

Wide Web - www). Esta constante busca por publica»c~oes relacionadascom o

planejamento autom¶atico gerou uma grande lista de endere»cos, que ¶e enumerada

abaixo. Acreditamos que uma visita a essalista3 seja um bom ponto de partida,

um est¶³mulo aosquedesejamingressarno estudode planejamento autom¶atico. Boa

viagem.

3Lista ativa em 2001- apesarda dinâmica da rede mundial de computadores,os endere»cosdas
institui»c~oesdevem permanecerativospor longosper¶³odos. Endere»cospessoaise de assuntos muito
espec¶³¯cos foram omitidos.
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