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Abstract: Este trabalho apresenta uma abordagem de apoio a engenharia de
sistemas de planejamento, através da construgio de uma biblioteca de métodos de
resolugdo de problemas para planejamento extraidos da literatura. A biblioteca
descreve métodos no nivel do conhecimento, ou seja, focalizando o
conhecimento empregado na resolugdo de problemas de planejamento em
oposi¢do ao enfoque dado a representacdo no nivel simbolico (implementagio). O
trabalho mostra como planejadores podem ser descritos em termos dessa
abordagem ¢ como eles podem ser gerados pelos componentes da biblioteca.
Apresenta-se, ainda, uma implementag¢do que permite a exploragdo da biblioteca
de métodos permitindo o reuso do conhecimento de planejamento pelos
engenheiros de software na construgdo de novos planejdores.

1. Introdugio

A capacidade de planejar suas agGes para atingir um determinado objetivo ¢ um
componente essencial na inteligéncia humana e possui uma vasta aplicagdo em diversas
areas. O tamanho e complexidade das aplicagdes de planejamento podem crescer
rapidamente além das capacidades das pessoas que planejam em um dado dominio de
aplicagdo. Existe um grande interesse em automatizar esse processo para reduzir o custo
do esfor¢o de planejamento e para melhorar a qualidade dos planos produzidos [7].

Na maioria dos problemas de planejamento, o nimero de possiveis sequéncias de a¢des
ou 0 tempo que requer para se gerar uma dada sequéncia de a¢des € muito grande.
Apesar destes problemas possuirem complexidade NP-hard, para os quais os algoritmos
exatos conhecidos levam muito tempo, o fato de existir um numero de possiveis
sequéncias de agdes que cresce exponencialmente, ndo significa que um planejador deva
gerar todas elas para encontrar uma solugdo. A complexidade computacional de
problemas de planejamento € frequentemente tratada através de aproximagdes, de
compromissos entre tempo de computagdo e qualidade da solugdo, ou ainda, através de
métodos heuristicos [6]. Tal tratamento flexivel s6 € possivel através de um profundo
conhecimento de como os métodos de planejamento resolvem problemas.

Atualmente, existe muito pouco suporte para o engenheiro de soffware construir novos
sistemas de planejamento. Ainda que a literatura da 4rea de planejamento da Inteligéncia
Artificial (IA) esteja repleta de métodos de resolugdo de problema, ndo é claro como
analisa-los, sintetiza-los ou seleciona-los para serem reusados.

Recentemente, varios tipos de analises foram feitas sobre os sistemas existentes,
incluindo analises formais [5]; planejamento como processo de busca [18]; analise de
complexidade e analises comparativas de desempenho [10] [11] [14] [17]. Entretanto,
falta um estudo de como esses sistemas representam e usam o conhecimento disponivel,




ou seja, como os metodos de resolucdo de problemas (PSMs - Problem Solving
Methods) podem ser descritos ao nivel do conhecimento [12].

O objetivo deste trabalho € o de propor uma biblioteca de planejamento com
componentes reusaveis para dar suporte a engenharia de sistemas de planejamentos
quando aplicados a dominios especificos. Para isso investigou-se (i) a natureza dos
meétodos de planejamento mais representativos da literatura, e (ii) como eles contribuem
para modelar o raciocinio de planejamento, através de uma metodologia moderna de
modelagem de Sistemas Baseados em Conhecimento, CommonKADS [13]. A
metodologia empregada segue tendéncias modernas da area de aquisicio de
conhecimento e tém como principio basico identificar certos componentes do
conhecimento da tarefa, nesse caso, planejamento. O produto dessa modelagem € uma
biblioteca contendo componentes reusaveis do conhecimento de planejamento.

Partes desse trabalho foram apresentadas em publica¢des anteriores. Em [1] descreveu-
se 0s métodos basicos e estruturas de tarefa de planejamento e apresentou-se uma
classificagdo de planejadores através dos tipos de conhecimento usados pelos sistemas;
do tipo de modelos de dominio que eles requerem e pelas tarefas de planejamento basicas
que eles realizam. Em [3], extendeu-se a abrangéncia da biblioteca, e focalizou-se os
beneficios da aquisicdo de conhecimento da biblioteca, estabelecendo assim meios de
como usar a biblioteca para responder as seguintes perguntas:

e Dado um método. podemos usa-lo para resolver problemas em um determinado dominio de aplicagio?
e Que tipo de conhecimento do dominio € requerido para se usar um dado método e como modeld-lo?

¢ Quais os métodos que podemos usar para resolver problemas em um determinado dominio?

Em [2] apresentou-se uma implementa¢do da biblioteca € em [16] uma revisio mais
detalhada da biblioteca e de suas partes.

2. Ingredientes de uma metodologia de modelagem para representar
Métodos de Resolugdo de Problemas

A biblioteca de planejamento especifica componentes reusaveis para configurar métodos
de resolu¢do de problemas em oposi¢do a construi-los do zero. Esses componentes
reusaveis sdo definidos com base no framework do CommonKADS [13] e na idéia de
estruturas de tarefa como foi proposta por [4]. Assim, um método de resolugdo de
problemas ¢ descrito em termos de: tarefas, estruturas de tarefas, estruturas de
controle, modelos de dominio e de suposi¢des, bem como por outros PSMs.

Tarefas sdo especificadas por uma relagédo de entrada e saida e um objetivo. As entradas
e saidas das tarefas sdo representadas através dos papéis do conhecimento: papéis que
o conhecimento desempenha no processo de resolugdo de problemas. Por exemplo, na
tarefa de diagnostico, o papel de entrada ou saida do tipo hipotese, indica que alguma
estrutura ou elemento do dominio desempenha o papel de hipotese. Papéis estaticos sdo
aqueles cujo conteudo nd3o muda durante o processo de resolugdo de problemas (base de
conhecimento); papéis dindmicos sdo aqueles cujo conteudo pode mudar. Da-se o
nome de ontologia do dominio ao conjunto formado pelos papéis do conhecimento.
Modelos do dominio s3o estruturas construidas usando elementos do dominio e que
desempenham os papéis do conhecimento. Tarefa é executada por um PSM.

Métodos de Resolucio de Problemas (PSM) descrevem como os objetivos de uma
tarefa podem ser realisados. Um método decompde uma tarefa em sub-tarefas (método
composto) ou € um método primitivo. Um método primitivo pode ser implementado por
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um meétodo geral (bem conhecido) ou um meétodo simples (facilmente compreendido).
PSMs possuem conhecimento de controle imposto sobre as tarefas dos meétodos
compostos que pode ser: controle total ou controle parcial.

Estruturas de tarefa especificam uma hierarquia de decomposi¢ido de tarefas em sub-
tarefas. Uma tarefa pode ser decomposta de varias maneiras e cada decomposi¢do
determina um meétodo diferente de resolu¢do de problemas. Esta maneira recursiva de
definir métodos a partir de tarefas pode ser visualizada através de uma estrutura de
decomposicdo tarefas/métodos como a estrutura de tarefa de planejamento na Figura 2.

Estrutura de controle ¢ o conhecimento que especifica a maneira como serdo
executadas as sub-tarefas de um método. Ela € constituida, basicamente, por um grupo
de comandos de controle envolvendo as tarefas de um método, ou seja, uma defini¢io da
ordem e as condigdes em que as tarefas deverdo ser executadas para resolver um
problema de planejamento. A estrutura de controle impde um regime de controle sob
uma estrutura de tarefa. Neste trabalho, definiu-se dois tipos de estruturas de controle:
estrutura de controle total e de controle parcial que serdo detalhadas na segdo 3.3.

Modelos do dominio sdo estruturas construidas usando elementos do dominio para
serem usadas pelos PSMs. Um exemplo tipico sdo os modelos que especificam relagdes
de dependéncias causais, como € o caso do modelo de agdes usado em STRIPS [8],
onde cada acdo, quando executada, especifica uma relagdo causal entre pré-condigdes e
efeitos. Outro exemplo, sio modelos que especificam estruturas hierarquicas para as
agoes de um dominio, como as HTN (Hierarchical Task Networks) [7].

Suposi¢des: descrevem as condigdes de aplicabilidade de um método com relagdo as
restricdes impostas pelo dominio, ou vice-versa, descrevem um conjunto de restrigdes
sobre como modelar o dominio para que seja possivel aplicar o método desejado. Neste
trabalho considera-se dois tipos de suposigdes: suposi¢des de disponibilidade que
especificam que um certo conhecimento deve ser disponivel para preencher um certo
papel de conhecimento, para que um determinado PSM possa ser aplicado e suposicées
do modelo especificam requerimentos sobre especificos modelos do dominio que
preenchem os papéis estaticos do conhecimento (p. ex., certos métodos de planejamento
assumem que conhecimento podem ser estruturados em redes hierarquicas (H7N)).

3. A biblioteca de Planejamento

O problema basico resolvido em tarefas de planejamento é o de gerar uma sequéncia de
a¢des (um plano) cuja execugdo realiza um dado objetivo. Um problema de planejamento
¢ caracterizado por duas entradas: uma descrigdo de um estado inicial do mundo e uma
descri¢do do goal.

3.1 Papéis do conhecimento

Um dos elementos criticos na analise de um método de planejamento € o de especificar
que tipo de conhecimento ele emprega, ou seja, que papéis o conhecimento pode
desempenhar. Na tabela 1 sdo descritos quatro papéis dindmicos empregados na tarefa de
planejamento. A figura 1 mostra uma hierarquia de papéis estaticos. Esses dois conjuntos
fornecem um alto nivel de visdo sobre quais tipos de conhecimento sdo usados em
planejamento.




Estado descreve condi¢des sobre mundo que devem ser verdadeiras nos diferentes pontos

atual de um plano. Inicialmente, o papel estado atual. é preenchido com o estado inicial,
Goal descreve as mudancas desejadas no mundo que devem ser realizadas pelo plano.
Inicialmente esse papel € preenchido pelo goal original do problema.
Plano Passos de plano: que correspondem as agdes no dominio:
g c Restri¢des de ordem: sobre os passos do plano: uma agdo precede ou ¢ paralela a
T E’] outra;
R » Restri¢des de instanciagdes de varidveis: descrevem como as variaveis dos passos
.Lr' ? de plano sdo instanciadas com o conhecimento do dominio (i.e., objetos. recursos e
u o agentes);
_}; A Restrigcbes auxiliares: descrevem conhecimento sobre plano que serve para

auxuliar (ou alertar) o planejador no seu racicinio. Entre as informagdes contidas
nesse papel, estio:
causal-links: causa pela qual um passo foi introduzido no plano:
intervalo de protecdo: alerta sobre a verdade de uma condi¢do num intervalo
do plano:
ponto de verdade: alerta sobre a verdade de uma condi¢do em um ponto do
plano.

Conflito | descreve inconsisténcias em um plano. p. ex: interagdo de passos de plano ou de
recursos

Table 1: Papéis dinimicos de planejamento

A organizagdo part-of dos papéis estaticos [15] é mostrada na figura 1. Algumas das
definicbes da versdo original de Valente foram extendidas para a biblioteca. A
organizagdo part-of significa que: (i) todos os métodos de planejamento usam uma certa
configuragdo desses papéis; (ii) diferentes ramos representam papéis independentes,
representando partes da descrigdo de um todo.

A figura 1, define que planejamento usa um tinico papel estatico chamado de modelo de
plano o qual descreve o que € um plano e de que ele € consistituido. Este conhecimento
¢ composto por: (i) uma descrigdo do mundo no qual se deseja planejar, chamada de
Descrigio de Mundo e (ii) uma descri¢do da estrutura e caracteristica do plano a ser
gerado, chamada de Descrigiio de Plano.

O papel Descri¢io de Mundo compreende de dois sub-papéis: Descricio de Estado e
Mudan¢as de Estado (agdes). A maioria dos planejadores usam repesentagdes para
estados, agOes e eventos, baseadas na representagdo de STRIPS [8] (ADL).

O papel Descriciio de Estado descreve o conhecimento necessario para representar ou
descrever o estado do mundo. Normalmente é usado um conjunto de relagdes ou
fungdes nos quais se pode expressar as coisas que sio validas em um certo momento de
tempo. Exemplos de modelos de dominio para desempenhar este papel sio: conjunto de
predicados de primeira ordem da logica ou conjunto de fluentes do calculo de situacdes.
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Figure 1: Hierarquia de papéis estaticos em planejamento (part-of tree).

O papel Mudan¢as de Estado compreende todas as informagdes conectadas a
especificagdo de mudangas no estado do mundo, e corresponde a especificagdo de quais
elementos que compdem um plano (mas ndo de como sd@o compostos). Em geral, esse
papel é expresso como um conjunto de eventos ou agdes. Outras vezes, pode incluir sub-
planos e/ou skeletal plan, que sdo especificagdes de um plano completo que deve ser
ainda detalhado ou refinado. Exemplos de modelos de dominio que desempenham esse
papel sdo: operadores ADL do STRIPS, HTN, ou skeletal plan do Molgen [19]. Dados
de Mudan¢a de Estado sdo dados incorporados a descrigdo de mudanga de estado,
como por exemplo: variaveis e seus intervalos de instanciagdes; um ou mais agentes;
recursos, restricdes temporais, etc.

O papel Descricio de Plano € constituido de dois sub-papéis: Estrutura de Plano ¢
Validagdo de Plano. O papel Estrutura de Plano especifica como as partes de um plano
(agdes ou sub-planos) sdo conectadas. Ele também indica indiretamente como o plano
sera executado. Esse papel € constituido por dois sub-papéis:

e Composicio de Plano: descrigdo de como as mudancas de estado estdo dispostas
no plano. Isto inclui se o plano € totalmente ou parcialmente ordenado, ou ainda
partes do plano que s3o interagdes ou condicionais. A composi¢do pode ainda ser
hierarquica.

e Elementos de Plano: correspondem aos passos do plano que devem ser mapeados
as mudangas de estado. A distingdo que se faz desses dois elementos de plano ¢
analoga a de um registrador e seu conteudo.

e Dados de Plano: Esta informagdo se refere diretamente aos passos do plano
(elementos de plano) e ¢ manipulada durante o planejamento. Dados do plano
podem ter origem a partir dos dados de mudanca de estado (restrigdes que sdo
propagadas ao longo do planejamento e que combina as restrigdes de cada uma das
mudangcas de estado do plano), bem como a partir da propria especificagdo do goal
do problema. Além disso, esses dados podem incluir informagdes auxiliares
(anotagdes), criadas pelo proprio planejador para auxilid-lo na geragdo do plano
como, por exemplo, causal-links ou truth points.

O papel Validacdo de Plano descreve o tipo de conhecimento que determina quando um
plano é melhor que outro, ou ainda se um plano € valido. Baseado neste conhecimento,
um plano pode ser criticado ou modificado. Varios tipos de modelos de dominio podem
desempenhar esse papel:



* Critério de verdade: conhecimento usado para determinar se uma condigao e
verdadeiro em um certo passo do plano. Ele pode tambem ser usado para encontrar
maneiras de modificar o plano tal que uma condigio sempre verdadeira em um
determinado passo do plano. Um exemplo é o modal truth criterion [5] que € um
critério formal baseado em logica modal.

° Protecio de causal-links: usado para determinar quando um passo do plano
interage com um causal-link. Se isso ocorrer, alguma medida deve ser tomada para
proteger o causal-link. Esse conhecimento pode também ser usado para modificar
um plano garantindo a prote¢do de um causal-link, SNLP [11] é um exemplo de

planejador que usa esse papel.
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Figure 2: Uma estrutura de decomposigio tarefa-método para planejamento.

3.2 Tarefas de planejamento

Baseado em trabalhos de analises de planejadores classicos, foram identificadas as tarefas
essencias e métodos de problemas correspondentes. Essas tarefas podem ser organizadas
em uma estrutura de decomposi¢do de tarefa-método (Figura 2), onde um método pode
ser decomposto em sub-tarefas (linhas continuas) e uma sub-tarefa pode ser realizada
por meétodos alternativos (linhas tracejadas). Elipses representam tarefas e retangulos
meétodos. Note que um PSM tem associado a ele, dois tipos adicionais de conhecimento
ndo mostrados na Figura 1: conhecimento de controle e suposicdes. Neste trabalho,
planejamento € tratado por um método geral, um PSM de alto nivel chamado propde-
critica-modifica [4]. O método propée I consiste das trés sub-tarefas: selecionar goal,
propor expansio e testar por goals nio realizados. A tarefa de propor expansio pode,
por sua vez, ser realizada por trés métodos diferentes: propée inteligente, propde
realizacio de goal e propde decomposi¢do. Para uma descrigdo completa das tarefas
de planejamento veja (16].



3.3 Estruturas de Controle para a tarefa de Planejamento

ESTRUTURA DE CONTROLE TOTALMENTE-ESPECIFICADA

Através da especificacdo de estruturas de controle pode-se relacionar as tarefas e
meétodos de planejamento descritos anteriormente a planejadores especificos da
literatura. Isto €, estruturas de controle podem corresponder aos algoritmos de
planejamento conhecidos na literatura, tais como: STRIPS, SNLP, TWEAK, NONLIN e
o PRODIGY. Em tais algoritmos, a ordem de execu¢do de seus passos € totalmente
especificada, em especial em algoritmos cuja prova de completude e corregdo dependem
de uma especificagdo de controle bem definida.

A seguir ¢ dado um exemplo de uma estrutura de controle totalmente-especificada que
representa o planejador SNLP [11] e que € parte da biblioteca de planejamento.

ESTRUTURA DE CONTROLE: controle-SNLP

1. testar por goals ndo realizados (método: teste agenda)
2. se (goal = vazio) entdo saia
3. sendo selecionar goals (método: selegdo aleatéria)
propor expansiio (método: propde realizacdo do goal) [ponto de backtracking]
criticar interacio (método: critica causal-link)
criticar consisténcia (método: propagacio de restrigdes)
se (conflito # vazio) entdo
modificar plano (método: modifica causal-link) [ponto de backtracking]
sendo controle-SNLP [chamada recursiva]

e A

o Qo
- -

A estrutura de controle acima, especifica que o método SNLP executa as seguintes
tarefas: testar por-goals nio realizados, selecionar goal, propor expansio, criticar
interagiio, criticar consisténcia e modificar plano. Os métodos que SNLP usa para
realizar essas tarefas sdo respectivamente: teste agenda, selecdo aleatéria, propde
realizacio de goal, critica causal-link e propagacio de restrigdes. Os passos de 1 a 9
devem ser executados nessa ordem, a menos que a execuc¢do do sistema falhe ou faga
backtracking. S3o definidos dois pontos de backtracking: passo 4 e passo 8. Passo 2 ¢é
uma condigdo de saida e passo 9 uma chamada recursiva.

Do mesmo modo que os métodos de planejamento fazem suas suposi¢des sobre o
dominio, diferentes estruturas de controle totalmente especificadas podem também
fazer suposigdes sobre o dominio de aplicagdo. Essas suposigdes estdo em geral
associadas ao custo e desempenho dos planejadores mostrados na literatura. Por
exemplo, a caracteristica do dominio quanto a razdo entre conflitos negativos em
relagdo aos conflitos positivas, determina diferengas de desempenho entre os diferentes
planejadores. [22]. No caso do planejador SNLP, o seu desempenho cresce em dominios
a medida em que a razdo negativa/positiva entre conflitos também cresce [22].

Assim, para dar suporte ao engenheiro de conhecimento na selegdo de um regime de
controle, bem conhecido da area de planejamento, que se aplique a uma estratégia
(gerada através da estrutura de decomposigdo tarefa/método), duas condigdes devem ser
satisfeitas:



I. a estratégia sugerida atraves da estrutura de decomposicdo tarefa/método deve
envolver as mesmas tarefas e métodos que as realize, presentes na estrutura de
controle totalmente especificado;

S

as suposi¢des feitas para a aplicabilidade das estruturas de controle devem ser
satisfeitas.

ESTRUTURA DE CONTROLE PARCIALMENTE-ESPECIFICADA

Tais estruturas de controle correspondem aos padrdes identificados de conhecimento de
controle presentes em muitos algoritmos de planejamento. Esses padrdes de controle
foram capturados, a partir da literatura, para cada método ndo primitivo especificado na
estrutura de decomposicdo tarefa/método (Figura 2), a saber: propde-critica-modifica;
propoe-I e critica-1. Por exemplo, no método propée-critica-modifica. a tarefa testar
por goals niio realizados ¢ sempre usada como um ponto de saida, enquanto que a
tarefa propor expansio, ¢ um ponto de backtracking e a tarefa selecionar goal ¢
sempre executada antes da tarefa propor expansio.

Além disso, alguns planejadores do tipo total-ordem. como por exemplo o PRODIGY,
resolvem o problema da ndo-linearidade considerando a tarefa selecionar goal como um
ponto de backtracking, uma outra maneira seria considerar a tarefa modificar plano,
quando realizada pelo método modifica ordena¢iio, como um ponto de backtracking,
como no caso do algoritmo conhecido por TO (Total Order) [14].

Estruturas de controle parcialmente-especificadas podem ser incluidas em uma
ferramenta de aquisicdo de conhecimento afim de fornecer suporte na especificagdao de
controle quando nenhuma estrutura totalmente-especificada se aplica ao dominio em
questao.

A seguir mostramos a descrigido de duas estruturas de controle parcialmente-
especificadas para os métodos: propde-critica-modifica e propoe-1. A descri¢do a
seguir esta de acordo com a sua representagdo na ferramenta baseada em frames Par-
KAP (veja se¢do 6.2).

ESTRUTURA DE CONTROLE: controle-Propée-Critica-Modifica

Loop:

(envolve STEP-1) and (envolve STEP-2) and (envolve STEP-3)

and has-a condigdo de saida: (goal = vazio)

Tarefas:

STEP-1. Propor refinamento; isa ponto de backtracking and ponto de saida
STEP-2. Criticar plano, isa ponto de falha

STEP-3. Modificar plano; isa ponto de backtracking

has-a condigio de execucdo: (conflito # vazio)

Ordenagdo parcial de controle: (STEP-2 is-before STEP-3)

A estrutura de controle controle-Propée-Critica-Modifica descreve que o método
propoe-critica-modifica executa trés tarefas indexadas pelos passos: STEP-1, STEP-2
e STEP-3 que correspondem aos passos do /oop da tarefa. A condicio de saida do loop



¢ dada por (goal =vazio). STEP-1 e STEP-2 correspondem a pontos de backtracking.
STEP-2 é um ponto de falha e STEP-3 é executado somente se for detectado algum
conflito.

A ordenagdo parcial de controle indica que STEP-2 deve ser executado antes do STEP-
3, ou seja, o planejador so6 podera modificar o plano depois de té-lo criticado. Os

algoritmos de planejamento variam quanto a ordem de execu¢do do STEP-1 com relagao
aos outros dois:

1. cada vez que for executada a tarefa propor refinamento deve-se criticar e modificar
o plano (SNLP [11]).

propor todos os refinamentos de um mesmo nivel de abstragdo (no caso de modelo
do mundo do tipo HTN) e so depois criticar e modificar o plano para resolver todos
os conflitos gerados pelos varios refinamentos, até ndo existir mais nenhum conflito
(NONLIN [TATE, 1977]).

Diante dessas duas possibilidades, a estrutura de controle-parcial descrita acima ndo faz
nenhum compromisso de ordem com relagao ao STEP-1.

N

Um outro exemplo € a estrutura de controle para 0 método Propée-I, mostrada a seguir.
Este método possue trés tarefas: selecionar goal, propor expansio e testar por goals
ndo realizados, que correspondem, respectivamente, aos passos: STEP-1, STEP-2 e
STEP-3.

ESTRUTURA DE CONTROLE: controle-Propde I

Tarefas:

STEP-1. Selecionar goal; isa ponto de backtracking

STEP-2. Propor expansio, isa ponto de backtracking

STEP-3. Testar por goals ndo realizados; has-a condi¢do de saida: (goal =vazio)

Ordenacgdo parcial de controle: (STEP-1 is-before STEP-2)

Na estrutura de controle parcialmente-especificada acima, STEP-1 e STEP-2 s3ao pontos
de backtracking e STEP-3 € um ponto de saida. A ordenagdo parcial de controle,
(STEP-1 is-before STEP-2), reflete que um goal deve ser selecionado antes de se propor
uma expansdo. Algoritmos de planejamento variam quanto a ordem em que eles
executam o STEP-3. Desta forma, nenhum compromisso de ordem ¢ estabelecido com
relagdo a STEP-3.

Estruturas de controle parcialmente-especificadas podem também fazer suposi¢oes de
aplicabilidade. Em geral, tais suposi¢des estdo ligadas as propriedades de completeza e
corretude dos algoritmos. Por exemplo, planejadores de ordem-total podem usar a
estrutura de controle acima para resolver o problema da ndo-linearidade atraves de
STEP-1 como um ponto de backtracking [CARBONELL, 1992]. Por outro lado,
planejadores de ordem-parcial, em geral, ndo usam STEP-1 como um ponto de
backtracking. Isso sugere dois tipos diferentes de estrutura de controle para o mesmo
método, que devem ser selecionadas de acordo com caracteristicas do dominio de
aplicagao.



METODOS BEM CONHECIDOS DA AREA DE PLANEJAMENTO

A Figura 3 sintetiza, para alguns métodos de planejamento bem conhecidos da literatura
de planejamento, quais os métodos primitivos que eles executam. Para cada um dos
metodos, portanto, existe uma estrutura de controle totalmente-especificada como,
por exemplo, a estrutura de controle do SNLP, mostrada acima. O armazenamento de
PSMs bem conhecidos, com suas respectivas estruturas de controle, possibilitam o
suporte a aquisi¢cao de conhecimento.

SELECAD
LINEAR

=
INTELIGENTE

i _Iv s
= e—-— F |
N S

CRITICA
MIC

MODIFICA
CALUSAL-LINK

MODIFICA

MODIFICA
CRDENAGAO

Figura 3 Uma compilagdo de alguns dos métodos de planejamento classico, bem
conhecidos na literatura. Setas indicam quais sdo os métodos primitivos executados
pelos sistemas.

4. Aquisicdo de conhecimento através das suposi¢des dos PSMs

Planejadores diferem em como eles realizam as tarefas descritas acima. Essas diferencas
também refletem suas escolhas em termos de como o conhecimento do dominio é
representado. A relag@o identificada entre papéis do conhecimento de um PSM e o
conhecimento de dominio usado para desempenha-los sdo, na verdade, as suposi¢des do
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PSM: eles caracterizam os requisitos do dominio para justificar a aplicabilidade do
método. Assim, suposi¢des sao modelados como restricdes entre papéis estaticos e
conhecimento do dominio. Por exemplo: o método propde decomposicio requer que o
papel estatico descri¢io do mundo seja preenchido (ou desempenhado) pelo modelo de
dominio HTN; o método propde inteligente requer que dois papéis sejam preenchidos:
composiciio do plano = ordem-total e descricio do mundo = ADL.

4.1 Par-KAP: uso de frames para representar a biblioteca de
planejamento

Esta secdo apresenta em detalhes como Par-KAP representa o conhecimento da
biblioteca de métodos e mostra como a implemetagdo operacionaliza o seu uso. Par-KAP
pode ser vista como uma extensdo de TinA, uma vez que, a primeira ¢ capaz de fornecer
o mesmo tipo de suporte que a segunda fornece. Durante esta segdo, serao focalizadas as
partes ndo cobertas por TinA descritas na se¢do anterior, em especial quanto ao
conhecimento de controle.

Par-KAP ¢ uma ferramenta eficiente, baseada em frames, desenvolvida para dar suporte
a aquisi¢do de conhecimento. Par-KAP usa Parka Knowledge Representation System
desenvolvida na Universidade de Maryland [21]. Parka ¢ uma linguagem de
representagdo de conhecimento baseada em frames, que pode ser usada para representar
uma ontologia consistuida de classes, sub-classes, individuos e suas propriedades. Parka
¢ implementada em C, usando bancos de dados relacionais permitindo a construgdo e
manutengdo de grandes bases de conhecimento. Par-KAP é implementado em LISP,
mas usa a interface de aplicagdo de Parka, API (Application Programming Interface). O
uso de Parka para representar a biblioteca de planejamento permite facil inspe¢do e
extensdo do conhecimento de planejamento. A seguir, sera mostrado como Parka, uma
linguagem geral baseada em frames, € usada para representar a biblioteca.

ESTRUTURA DE DECOMPOSICAO TAREFA/METODO

A estrutura de decomposi¢do tarefa/método é representada, em Par-KAP, por uma
classe (com hierarquia do tipo isa) de métodos e outra de tarefas, ligadas por dois tipos
de relagdo: executa e é-desempenhada-por. Uma tarefa é-desempenhada-por um
método (possivelmente por mais do que um), e um método executa uma tarefa. Um
método possui a propriedade controla cujo valor é a especificagdo de um regime de
controle sobre as tarefas executadas pelo método. Isso € ilustrado pela Figura 4: criticar-
plano isa tarefa que é-desempenhada-por critica-I que por sua vez isa método. Critica-
I executa as tarefas: criticar-interagdo e criticar-consisténcia que sdo controladas pela
estrutura de controle critica-I-controle. Suposi¢des sdo ligadas aos métodos através da
propriedade requer (veja Figura 6).
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Figura 4 Representacdo de uma estrutura de decomposicéo tarefa-método em Par-
KAP.

PLANEJADORES BEM-CONHECIDOS

Em Par-KAP define-se um nimero de métodos de planejamento correspondendo aos
planejadores bem conhecidos da literatura de planejamento (como por exemplo,
STRIPS, NONLIN, TWEAK, SNLP, PRODIGY, etc.) os quais correspondem & sub-
arvores especificas (estratégias) extraidas da estrutura de decomposicio tarefa/método
(Figura 2).

A Figura 5 mostra como Par-KAP representa o planejador SNLP [11], o qual executa os
seguintes métodos primitivos: sele¢io aleatéria, propde realizacio de goal, teste
agenda, propagacido de restricdes, critica causal-link ¢ modifica causal-link. Esse
método possue uma estrutura de controle totalmente-especificada, chamada de controle-
SNLP, que corresponde a estrutura de controle.

SUPOSIQOES DE
CONTROLE
- isa controla
w SNLP CONTROLE-SNLP
SELECRO Gecuta \ MODIFICA
ALEATORIA / CAUSAL-LINK
PROPOE. REALIZACAO CRITICA
O GOAL CALSAL-LINE

- PROPAGACAC
gmm DE RESTRIQCES

Figura 5 Um exemplo de PSM que corresponde a um planejador bem-conhecido: o
SNLP.
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PAPEIS DE CONHECIMENTO E SUPOSICOES

Em Par-KAP, os papéis de conhecimento sdo representados como uma arvore do tipo
part-of. Um modelo de dominio particular € representado como um valor da propriedade
desempenha relativa as folhas da arvore part-of de papéis. Uma suposi¢do que um
método faz quanto a sua aplicabilidade € representada pela propriedade requer, cujo
valor € um modelo de dominio. A Figura 6 ilustrata como Par-KAP representa a arvore
part-of de papéis de conhecimento e suas ligagdes com modelos de dominio e suposigdes
de métodos. Como um exemplo, o método propde-decomposicdo o requer o modelo de
dominio HTN para desempenhar o papel do conhecimento mudancas de estado.

__PAPELDO '8 ("DESCRICAO DO MUDANCAS DE
SQRHECIMENTO MUNDO ESTADO
- isa 8 ]
METODD DECgRMPOOPOSECAO L ( "DOMINIO

Figura 6 Representagdo da arvore part-of de papéis de conhecimento € suas
ligagGes com modelos de dominio e suposigdes de métodos para o método propde-
decomposigéo.

ESTRUTURAS DE CONTROLE

Em Par-KAP a estrutura de controle é um valor para a propriedade controla associada a
cada um dos método ndo primitivos e aos bem-conhecidos (Figura 7). Par-KAP utiliza
nomes de passos que sdo (ligados) as sub-tarefas a serem executadas pelo método, ou
seja, passos de um método executam tarefas. Assim, a estrutura de controle impde seu
regime sobre os passos e nao diretamente as sub-tarefas do método, permitindo assim,
que mais do que um regime de controle possa ser associado ao mesmo método.
Exemplos de comandos de controle sdo: pontos de backtracking, chamadas recursivas,
pontos de saida ou de execugdo, etc. A Figura 7 ilustra a representacdo em Par-KAP do
conhecimento de controle para o método propde-critica-modifica.
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Figura 7 Representacdo em Par-KAP de uma estrutura de controle para executar o
método propde-critica-modifica.

4.1.1 Usando Par-KAP para encontrar tarefas e estruturas de controle

aplicaveis a um dado dominio

Par-KAP ¢ capaz de encontrar um PSM na biblioteca adequado a um dominio de
aplicagdo especificado sendo dadas certas caracteristicas daquele dominio. Par-KAP usa
sua representacdo interna da estrutura de decomposigdo tarefa/método (Figura 4) para
gerar todas as estruturas de tarefa aplicaveis a um dado dominio de aplicagio. Depois de
gerar uma lista de tarefas e correspondentes métodos primitivos, Par-KAP seleciona uma
estrutura de controle adequada ao dominio. Em termos de conhecimento de controle,
Par-KAP pode sugerir: (i) uma estrutura de controle totalmente-especificada de um
planejador bem-conhecido ou (ii) um PSM com uma estrutura de controle parcialmente-
especificada, a ser totalmente especificada pelo enegenheiro de conhecimento.

Como um exemplo, considere o dominio especificado na Tabela 2.

Papéis estaticos de conhecimento

Modelos de dominio

mudanga de estado

HTN

conhecimento de validagdo de plano

protegdo de causal-link

dados de mudanga de estado

recursos

composi¢do de plano

ordem-parcial

descri¢do de estado

wit

Tabela 2 Um exemplo de especificagdo de dominio através de papéis e modelos de

dominio.
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(tarefa planejamento
((metodo propoe-critica-modifica
((tarefa propor-refinamento
((metodo propoe-I
(tarefa selecionar-goal ((metodo selecao-aleatoria)))
(tarefa propor-expansao ((metodo propoe-decomposicao)))
(tarefa testar-por-goals-nao-realizados
((metodo teste-agenda))))))
(tarefa criticar-plano
((metodo critica-I
((tarefa criticar-consistencia ((metodo propagacao-de-restricoes)))
(tarefa criticar-interacoes ((metodo critica-causal-link)))))))
(tarefa modificar-plano ((metodo modifica-causal-link)))))))

ESTRUTURA DE CONTROLE ** Parcialmente-specificado **

Loop:

(envolve STEP-1), (envolve STEP-2), (envolve STEP-3)

(has-a condigdo de saida): (goal =vazio)

Tarefas:

STEP-1. Propor refinamento

STEP-1.1. selecionar goal isa ponto de backtracking

STEP-1.2 _propor expansdo isa ponto de backtracking

STEP-1.3. testar por goals ndo realizados has-a condigdo de saida: (goal = vazio
STEP-2. Criticar plano

STEP-2.1. criticar consisténcia isa fail-point

STEP-2.2. criticar interagdo

STEP-3. Modificar plano isa backtracking-point and has-a condi¢do de execug@o :
(conflito # vazio)

Ordenagdo parcial de controle: (STEP-2 is-before STEP-3) and (STEP-1.1 is-before
STEP-1.2 ) and (STEP-1.2 is-before STEP-1.3)

Figura 8 Exemplo de um PSM gerado por Par-KAP: a decomposi¢do da tarefa de
planejamento em sub-tarefas e métodos primitivos e uma estrutura de controle
parcialmente especificada.

A Figura 8 mostra uma estrutura do tipo Lisp, gerada por Par-KAP, que corresponde a
um caminho da arvore de decomposi¢do tarefa/método (Figura 2). O sistema retorna
uma lista de como as tarefas de alto nivel (tarefas compostas) podem ser decompostas
em tarefas primitivas. O regime de controle sugerido, combina trés estruturas de controle
parcialmente-especificadas de métodos compostos: propde-critica-modifica, propde-I e
critica-I (Figura 2). Fica a critério do engenheiro de conhecimento especificar com mais
detalhes o PSM sugerido por Par-KAP.

5. Consideragdes finais

Ainda que a tecnologia de Sistemas Baseados em Conhecimento ofereca facilidades
quanto a construcdo de novos sistemas, a tarefa de se construir um sistema a partir do
zero ¢ dificil e desencorajadora. Além disso, existe uma tendéncia para O
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desenvolvimento de aplicacdes de SBC cada vez mais complexas tornando assim, a
tarefa de engenharia de conhecimento cada vez mais dificil. Se espera que no futuro,
SBCs (e sistemas de informagdo em geral) serdo configurados a partir de partes
reusaveis. Por essa razdo, “reuso’ € uma questdo importante, tanto na comunidade de
engenharia de conhecimento quanto na de engenharia de software. Os componentes que
sdo candidatos para reuso sdo os PSMs (representacdes abstratas do processo de
raciocinio) e o conhecimento do dominio [20]. Dentro desse prisma, é fundamental a
escolha de um framework adequado de representacdo que facilite a organizagdo,
indexacao, sele¢do e adaptacdo desses componentes reusaveis.

Neste trabalho foi adotada uma abordagem de reuso orientada a tarefa aplicada a
planejamento. Desta forma, foi apresentado um framework descrito no nivel do
conhecimento para representar métodos de resolugdo de problemas (PSMs) empregados
em sistemas de planejamento. O conjunto de componentes caracterizados neste
Jramework compdem uma biblioteca de PSMs de planejamento, contendo ingredientes
essenciais necessarios para dar apoio a constru¢do de planejadores. Nesta biblioteca,
métodos de resolugdo de problemas sdo organizados em estruturas de decomposi¢do
tarefa-método, e referem ao modelos de dominio através de suposi¢des. O resultado €
importante para a atividade de Aquisi¢do de Conhecimento porque os componentes
identificados podem ser reusados, em oposicio a construgdo de sistemas de
planejamento a partir do zero.

O trabalho mostra como planejadores podem ser descritos e gerados pelos componentes
dessa biblioteca. Além de uma ferramenta para aquisicdo de conhecimento, a biblioteca
de planejamento possui outro papel importante: sua linguagem de representagdo ao nivel
do conhecimento pode ser usada como um ambiente para representar e analisar métodos
de planejamento. A biblioteca define um niumero de componentes (entre eles, papéis do
conhecimento e métodos de resolugdo de problemas) usados para descrever métodos de
planejamento fornecendo assim uma linguagem comum que permite mapear, classificar e
comparar os diferentes planejadores ao nivel do conhecimento.

Foram apresentadas duas implementac¢des prototipo da biblioteca de planejamento com a
intengdo de operacionalizar o seu uso da biblioteca para atividades de aquisi¢do de
conhecimento. A primeira, TinA, foi usada para experimentos iniciais em dois tipos de
tarefas de aquisicdo de conhecimento. A segunda, Par-KAP, estende a primeira para
tratar conhecimento de controle, utilizando uma linguagem eficiente de Inteligéncia
Artificial baseada em frames. Foram apresentados dois tipos de suporte que podem ser
fornecidos atraves dessas implementagdes:

1. O primeiro diz respeito a configuragdo de um planejador usando os metodos da
biblioteca, para ser aplicado a um determinado dominio. Neste caso, a especificagdo
do dominio € comparada as suposigdes dos PSMs, até que uma configuragdo
adequada € encontrada para resolver problemas no dominio. Todas as configuragoes
de PSMs possiveis sdo encontradas que satisfazem um dado dominio, o que resulta
em muitos casos, em novos planejadores;

2. O segundo tipo de KA suporte € o de geracao das suposi¢cdes de dominio feitas por
um determinado planejador. Neste caso, o planejador € decomposto em seus PSMs
constituintes, e entdo suas suposi¢cdes sobre o dominio sdo fornecidas, para a
constru¢do da Base de Conhecimento.
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E importante notar que o uso da biblioteca através de uma ferramenta implementada ¢
basicamente um apoio de modelagem. A questio de como operacionalizar métodos de
resolu¢do de problemas € uma tarefa complexa e esta fora do escopo dessa proposta. Em
trabalhos futuros essa questio podera ser tratada, permitindo que um programa
executavel seja gerado a partir da especificagdo de um PSM.

Em futuras versdes de Par-KAP, pretende-se introduzir uma interface para a bilioteca,
com o objetivo de permitir o refinamento e atualizacdo do conhecimento de
planejamento. Uma vez que Parka, ja esta disponivel na Internet, pretende-se também
permitir que Par-KAP seja acessada e usada remotamente. Oferecer facilidades de
extensdo da biblioteca vai de acordo com uma tendéncia atual da area de Inteligéncia
Artificial: através da avaliagdo empirica de sistemas que resolvem problemas no mundo
real, pode ser identificado novos conhecimentos sobre planejamento, isto é, novos papéis
de conhecimento, tarefas e métodos, bem como modelos de dominio. Em particular,
cada vez que um engenheiro de conhecimento usar a biblioteca para desenvolver um
novo sistema de planejamento, ele podera adicionar novos conhecimentos a biblioteca.

Em termos de analise dos sistemas de planejamento existentes, o framework apresentado
neste trabalho possue as seguintes vantagens, quando comparado as analises tradicionais
da literatura: (i) detalhes de algoritmos e de implementagdo sdo ignorados, e (i) o
enfoque ¢ dado a como o conhecimento € usado pelos diferentes métodos, ao invés de
focalizar eficiéncia. Tais vantagens podem trazer informag¢des importantes 4 comunidade
de planejamento de IA, uma vez que, por se tratar de uma area de pesquisa relativamente
nova, ela ainda ndo € considerada madura o suficiente para se esperar a existéncia de
uma fundagdo solida na qual se possa construir uma teoria completa de planejamento.
Portando, espera-se que este trabalho possa ajudar a esclarecer alguns conceitos
fundamentais para a melhor compreensio dos diversos métodos de planejamento
existentes na literatura, ou ainda que, a partir da analise realizada neste trabalho, possam
surgir novas idéias sobre o processo de resolugdo de problemas em dominio de
planejamento.

Dentre os principais aspectos salientados a partir da anélise realizada neste trabalho,
estdo:

QUANTO AS SUPOSICOES DOS PSMs

A abordagem proposta neste trabalho oferece a questdo de suposi¢des de aplicabilidade
de meétodos, um framework que possibilita a discussio no nivel do conhecimento. Porém,
a resposta a essa questdo esta além do escopo desse trabalho, uma vez que ndo se
pretende introduzir na biblioteca nada além do que se encontra disponivel na literatura de
planejamento, onde esta questdo permanece em aberta Uma das dificuldades encontradas
para se responder a questdo acima € que, somente através da analise de um numero de
aplicagdes de planejamento no mundo real, pode-se apresentar alguma solugdo a essa
questdo, sendo que, a grande maioria dos sistemas de planejamento estudados na
literatura sao construidos para dominios artificiais.

A nogdo de suposi¢do para os métodos da biblioteca tem que ser aprofundada. Neste
trabalho, suposi¢des foram descritas como restrigdes entre papéis estaticos e os modelos
de dominio que os desempenham (por exemplo, mudancas de mundo = HTN). No
entanto, precisa ser estabelecida a relagdo entre as caracteristicas desses modelos de
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domunio e o dominio de aplicagdo. Por exemplo, precisa ser verificado se um modelo do
dominio do tipo HTN € uma caracteristica do dominio (conhecimento disponivel ou ndo
no dominio de aplicagdo) ou se € simplesmente uma escolha de modelagem usada para
estruturar o dominio. Pode-se afirmar que para determinados dominios de aplicacdo
pode ser dificil encontrar hierarquias de a¢des e a iinica maneira de se modelar o dominio
¢ atraves de agdes do tipo ADL.

QUANTO AO CONHECIMENTO ESPECIALIZADO DE VALIDACAO DE PLANO

Este trabalho propde a criagdo do uso de conhecimento especializado para o papel de
conhecimento validagio de plano. Como foi descrito na se¢do 3.1, o papel estatico ].
Dados de Plano define que um plano pode conter um numero de restri¢des herdadas do
dominio de aplicagdo, a saber: restrigdes de ordem, de codesignacdo, de tempo, de
recursos, de agentes, de verdade, de qualidade do plano e restricdes auxiliares. Desta
forma, o conhecimento de validaciio de plano deve conter conhecimento que sera usado
para raciocinar sobre os diferentes tipos de restrigdes do dominio, contidas no plano, que
muitas vezes sdo muito dependentes da aplicagdo como, por exemplo, o consumo de
recursos bem como as capacitagdes de agentes que podem, inclusive, envolver
heuristicas do dominio. Assim, através da analise realizada nesse trabalho, evidenciou-se
a necessidade do uso de conhecimento especializado sobre os diferentes tipos de
restricdes do plano que necessitam de tratamento dedicado, ou seja, cada tipo de
restrigdes de um dominio deve possuir sua propria teoria de interagio.

No caso da ndo existéncia de conhecimento especializado, métodos gerais de tratamento
de restriges, como os algoritmos de propagagdo de restrigdes, podem ser utilizados.
Isto explica porque alguns planejadores executam a tarefa criticar consisténcia: o
objetivo dessa tarefa ¢ o de tratar de uma maneira genérica (ndo especializada) as
inconsisténcias entre as restricdes do plano. Ainda que essa tarefa possa resolver
problemas de interagdes, um planejador que s6 execute métodos gerais pode apresentar
limitagdes quanto ao tratamento de interagdes em dominios complexos, onde o
conhecimento especializado se faz necessario.

Uma das contribui¢des desse trabalho € a de propor 4 comunidade de planejamento o
uso de teorias de validagdo de plano especializadas em um mesmo sistema de
planejamento.
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