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RESUMO

Planejamento é a subdrea da Inteligéncia Artificial que se preocupa em propor uma sequéncia
de acdes de modo que um agente possa alcancar suas metas. A solu¢ao para um problema de
planejamento € uma sequéncia de a¢des, denominada plano, que possibilita ao agente alcangar o
objetivo. No entanto, em alguns casos, ndo € possivel obter um plano de acdes. Nestes casos,
dizemos que o problema de planejamento ndo possui solucdo. As causas para que um problema
de planejamento ndo possua solucdo sdo: (1) especificacdo incorreta do estado inicial; (i1) metas
super-especificadas ou (ii) especificacdo incorreta do conjunto de agdes.

Este trabalho aborda os casos em que um problema de planejamento ndo possui soluc¢do devido a
super especificacdo de metas, isto €, os casos em que a imposi¢ao de muitos objetivos ao agente
pode tornar impossivel a elaboragdo de um plano de acdes. Por exemplo, considere a seguinte
tarefa dada a um agente de logistica: entregar trés pacotes A, B e C, contendo um coracao para
transplante, um passaporte e um celular, respectivamente. Suponha ainda que nao € possivel
realizar a entrega destes trés pacotes, devido a, por exemplo, restricdes de tempo ou combustivel.
A abordagem de mudanca da meta, baseada em revisdo de crengas, considera modificar o
problema de planejamento com a elaboracdo de uma nova meta que possua modificacdo minimal
em relacdo a meta original. Assim, esta abordagem ird sugerir que a meta seja modificada para
entregar apenas dois pacotes, nao levando em consideracdo quais deles o usudrio prefere receber.
Este trabalho propde a incorporacdo de preferéncias no processo de mudanga da meta de
planejamento. Para isso, € proposto o uso de rede de preferéncias CP-Nets para captar uma
ordenacdo entre as preferéncias do usudrio e a utilizacdo destas ordenagdes para escolha da nova

meta de planejamento que torne o problema sem solu¢do em um problema soluciondvel.

Palavras-chave: Revisao de Crengas. Planejamento com Preferéncias. Problemas sem solugao.

Mudanca da Meta. Planejamento Automatizado. Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

Planning is the subarea of Artificial Intelligence that is concerned with proposing a sequence of
actions so that an agent can achieve its goals. The solution to a planning problem is a sequence
of actions, called plane, which enables the agent to reach the goal. However, in some cases, it is
not possible to obtain an action plan. In these cases, we say that the planning problem has no
solution. The causes for which a planning problem has no solution are: (i) incorrect specification
of the initial state; (ii) super-specified targets or (ii) incorrect specification of the set of actions.
This paper deals with the cases in which a planning problem has no solution due to over
specification of goals, that is, cases in which imposing many objectives on the agent may make it
impossible to elaborate a plan of actions. For example, consider the following task given to a
logistics agent: deliver three packages A, B, and C, containing a transplant heart, a passport, and
a cell phone, respectively. Suppose further that it is not possible to deliver these three packages,
due to, for example, time or fuel restrictions. The goal change approach, based on belief review,
considers modifying the planning problem with the elaboration of a new goal that has minimal
modification in relation to the original goal. Thus, this approach will suggest that the goal be
modified to deliver only two packets, not taking into account which ones the user prefers to
receive.

This paper proposes the incorporation of preferences in the process of changing the planning
goal. To do this, it is proposed to use a CP-Nets preference network to capture an ordering
between user preferences and the use of these ordinations to choose the new planning goal that

makes the problem unsolvable into a solvable problem.

Keywords: Review of Beliefs. Planning with Preferences. Planning with Preferences. Planning

with Preferences. Automated Planning.
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1 INTRODUCAO

Planejar € algo que fazemos no nosso dia a dia quando pretendemos alcangar alguma
meta. Por exemplo, quando queremos ser bem sucedidos em uma avalia¢do na universidade, nds
planejamos estudar por livros ou por materiais na Infernet e realizar algumas anotagdes, para que
assim possamos alcangar o objetivo estabelecido. Em outras palavras, planejamento baseia-se
no ato de tragar, antecipadamente, uma sequéncia de acoes, desenvolvendo assim, estratégias

programadas para alcangar um determinado objetivo (RUSSELL; NORVIG, 2016).

1.1 Planejamento Automatizado

Planejamento Automatizado é uma subdrea da Inteligéncia Artificial (IA) que estuda
o processo deliberativo de constru¢do de um plano de agdes para que um agente inteligente
alcance seus objetivos. A drea de planejamento propde-se a construir planos para as mais diversas
tarefas, incluindo robética, planejamento de processos, coleta de informacdes baseadas na web,
navegacio de robds, agentes autdnomos e controle de missdo de espaconaves (GOBELBECKER
et al., 2010)(DIMOPOULOS et al., 2006).

O ambiente em que o agente ird atuar € denominado dominio de planejamento, o
qual € dado por um conjunto de predicados que descrevem as caracteristicas do ambiente e
por um conjunto de acdes que um agente pode executar. As agdes sao definidas em termos de
pré-condicoes e efeitos.

Um dos dominios mais conhecidos e utilizados na area de planejamento € o Dominio
de Logistica (KAUTZ; SELMAN, 1996) que consiste na tarefa de entrega de um determinado
numero de pacotes. Tais pacotes sdo transportados dentro da mesma cidade por caminhdes e
entre as cidades por avides. Em um mesmo dominio, podemos definir varios problemas de
planejamento. As diversas instancias desse dominio variam o nimero de objetos entregues, o
nimero de cidades, nimero de caminhdes e avioes.

Um problema de planejamento € dado por um estado inicial e uma meta que o agente
deve alcancar. No dominio de logistica, um exemplo de estado inicial pode ser definido pela
situacdo em que ha trés pacotes A, B, C localizados em um depodsito em Fortaleza, um caminhao
no mesmo lugar, um aeroporto em Fortaleza e um avido localizado no aeroporto em Lisboa. A
meta € entregar os pacotes no aeroporto de Sdo Paulo.

Um plano € uma sequéncia de acdes que leva o agente do estado inicial para o estado
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meta. Um plano para o problema de planejamento descrito acima pode ser a sequéncia de acdes:
carregar o caminh@o com os trés pacotes, mover o caminh@o para o aeroporto em Fortaleza,
mover o avido de Sao Paulo para Fortaleza, descarregar o caminhdo no aeroporto e em seguida
carregar o avido, mover o avido para Sao Paulo.

Um planejador € um algoritmo que recebe a descricdo do dominio e do problema.
Esse retornard um plano caso encontre um uma solu¢do para o problema ou uma falha caso

contrario.

1.2 Problemas de Planejamento sem Solucao

Em alguns casos, ndo é possivel gerar um plano que alcance a meta especificada.
Ou seja, o problema de planejamento ndo possui solucdo. As possiveis causas para que um
problema de planejamento ndo possua solugdo sdo: (i) erros na defini¢do do estado inicial, tal
que € impossivel a partir dele alcancar a meta; (ii) super especificacdo da meta de planejamento,
i.e., imposi¢ao de muitos objetivos ao agente que torna impossivel o alcance de todos eles; (iii)
erros na especificacio das agoes (MENEZES, 2014).

Quando um problema de planejamento ndo possui solu¢do, podemos torné-lo so-
luciondvel realizando modificacdes na meta. O trabalho de (MENEZES, 2014) caracterizou
a mudanca da meta como um problema de revisao de crencas (HERZIG et al., 2014). Nessa
abordagem, uma métrica para ordenacdo das mudancas € utilizada com o intuito de escolher,
dentre as mudancas possiveis que tornam o problema soluciondvel, aquelas que alterem minima-
mente a definicdo da meta original. A métrica utilizada por (MENEZES, 2014) para ordenagao
das mudancgas na meta € baseada em distancia proposicional entre conjuntos (conhecida como
distancia de Hamming (FORBUS, 1988)).

Por exemplo, no problema dos Correios a meta € entregar trés pacotes. Entdo, ndo
sendo possivel a entrega dos trés pacotes, verifica-se se € possivel entregar dois deles: (i) entregar

pacote A e B ; (i1) entregar pacote A e C; (iii) entregar pacote B e C.

1.3 Planejamento com Preferéncias

No nosso cotidiano nos deparamos com situa¢des em que nao conseguimos cumprir
todas as metas estabelecidas. De certa forma, resolvemos esse problema dando preferéncias ao

que realmente queremos, ou seja, intuitivamente mensuramos a importancia dos nossos objetivos
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classificando-os entre quais sdo preferiveis a outros.

Dessa forma, nota-se que as preferéncias desempenham um papel importante na
tomada de decisoes, particularmente, quando relacionam-se com a decisd@o de como agir e atingir
seus objetivos. Em planejamento € possivel que o usudrio defina preferéncias entre as submetas
de um problema de planejamento (BAIER; MCILRAITH, 2008; BOUTILIER et al., 2004).
Sendo assim, para o agente que nao consegue tracar um plano que entregue todos os trés pacotes,
o planejador pode determinar um novo plano baseado nas preferéncias do usudrio usando as

redes de preferéncias CP-Net.

1.4 Trabalhos Correlatos

Os trabalhos da area de planejamento automatizado sao em sua maioria destinados a
construcao de algoritmos para obten¢do de planos. Poucos trabalhos preocupam-se com o que
fazer quando nos deparamos com um problema de planejamento sem solugdo.

A UIPC (Unsolvability International Planning Competition) ! foi realizada com
0 objetivo de estimular a construcdo de algoritmos especializados na tarefa de detectar se
um problema de planejamento possui solucdo. No entanto, os algoritmos participantes desta
competi¢do ndo sdo capazes de sugerir mudangas para que o problema torne-se solucionavel.

Os trabalhos de (GOBELBECKER et al., 2010; MENEZES et al., 2012) sdo abor-
dagens que tratam da mudanga do estado inicial para que um problema de planejamento sem
solucdo torne-se solucionavel. (HERZIG et al., 2014) trata dos aspectos formais da mudanca
da meta de planejamento como um problema de revisao de crencas e (MENEZES et al., 2012)

realiza analises experimentais da mudanga da meta em dominios da IPC.

1.5 Motivacao

Considere o problema de planejamento sem solu¢cdo no dominio de logistica em que
a meta € entregar os pacotes A, B e C. A abordagem de MENEZES (2014), baseada na métrica
da distancia de Hamming, sugere como possiveis mudan¢as minimais da meta: entregar A e
C, entregar A e B ou entregar B e C. Perceba que ndo € possivel distinguir a importancia de
cada um dos pacotes a serem entregues. Considere que o pacote A contém um coragao a ser

transplantado, o pacote B contém um passaporte de um viajante do dia e o pacote C contém um

' https://unsolve-ipc.eng.unimelb.edu.au/
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celular de procedéncia duvidosa. Com a métrica baseada em distdncia de Hamming todas as
solugdes: entregar A e C, entregar A e B ou entregar B e C possuem a mesma importancia.

Se fosse possivel expressar que a entrega do pacote A possui uma maior preferéncia
do que a entrega do pacote B e a entrega deste tem maior preferéncia em relacao a entrega do C,

poderiamos ter uma mudanga que escolhe modificar a meta para entregar A e B.

1.6 Objetivo

Elaboragdo de métrica baseada em preferéncias para realizar mudangas da meta de

planejamento em problemas de planejamento sem solugdo.

1.7 Organizacao

Na Secao 2, s@o explicadas algumas das defini¢des e uso do planejamento automati-
zado, logo em seguida é explicado sobre mudan¢a da meta de um problema de planejamento
sem solu¢do em planejamento automatizado e sdo apresentadas quais formas sdo usadas para
tornar o problema soluciondvel. Além disso, nessa mesma secdo € explicado sobre planejamento
com preferéncias e explicagdes de como sdo utilizadas atualmente. A Secdo 3 expde como
solicitamos que seja mudanca da meta de planejamento usando preferéncias. A Se¢do 4 esclarece

as consideragdes finais sobre este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Planejamento Classico

H4 diversos fatores que dificultam o processo de automatizacao do planejamento
de tarefas (GHALLAB et al., 2004). Visando simplificar esse processo, a abordagem cldssica
de planejamento (FIKES; NILSSON, 1971) supde que o ambiente de planejamento evolui de
forma deterministica; ou seja: (i) que nao hd incerteza sobre os efeitos das acdes do agente; (ii)
que o estado corrente do ambiente muda apenas como consequéncia das acdes executadas pelo
agente; e (ii1) que o agente executa acdes que conduzem a evolucdo do ambiente, de modo que
um determinado estado final desejado seja alcangado (PEREIRA; BARROS, 2007).

A comunidade de pesquisa da drea de planejamento automatizado desenvolveu uma
linguagem para a descricdo de dominios e problemas de planejamento denominada Planning
Domain Definition Language (PDDL) (MCDERMOTT et al., 1998). Uma das caracteristicas
principais da linguagem PDDL € o fato dela ser independente de dominio. Sendo assim, ela pode
ser utilizada para resolver os mais diversos tipos de problemas, desde o tradicional mundo dos
blocos (RUSSELL; NORVIG, 2016) a desafios mais complexos como os problemas de logistica
onde tempo e recursos sao criticos.

Com essa linguagem, € possivel especificar um dominio de planejamento que des-
creve as caracteristicas do agente e do ambiente, por meio de predicados e acdes que o agente
ird executar. E possivel também definir um problema especifico em um dominio, denominado
problema de planejamento, por meio da descricdo do estado inicial e da meta do agente.

Em PDDL primeiramente sdo definidos os predicados na lista (:predicates).
Ap06s o nome de cada predicado, utiliza-se o simbolo 7 € 0 nome de uma varidvel que posterior-
mente serd substituida por um objeto concreto em uma versado instanciada do dominio (grounded
version). A versdao com varidveis € denominada [ift version. Observe a descricao do dominio de
logistica em PDDL na Figura 1.

As acoes sao definidas em termos de seus parametros, suas pré-condi¢des € seus
efeitos. Os parametros definem que objetos estardo envolvidos na acdo. As pré-condicoes
indicam o que deve ser verdadeiro antes que a ac@o possa ser aplicada e nos efeitos ¢ descrito
como o estado atual do mundo se altera se a a¢ao for aplicada. No Dominio de Logistica as agdes
sdo: load-truck, load-airplane, unload-truck, unload-airplane, drive-truck e fly-airplane. Na

Figura 1 hd a descri¢do da a¢do load-truck, responsdvel por carregar um objeto 7obj em um
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Figura 1 — Dominio de Logistica em PDDL.

(define (domain logistics)
(:predicates (package 7obj)
(truck ?7truck)
(airplane 7airplane)
(location 7loc)
(city ?city)

(raction load-truck
:parameters (7obj 7truck ?loc)
:precondition (and (package 7obj) (truck ?7truck)
(location 7loc) (at 7truck 7loc) (at 7obj 7loc))
reffect (and (not (at 7obj 7loc)) (in 7obj 7truck)))

Fonte: (HELMERT, 2006)

caminhdo ?truck em uma dada localizagdo ?1oc. As pré-condigdes (lista (:precondition ))
dessa a¢do sdo: que 7obj seja um pacote; que 7truck seja um caminhio; que 71loc seja uma
localizacdo; que o caminhd@o e o pacote estejam na mesma localizacao ?1oc. O uso do and
na lista é para indicar que todas as pré-condicdes devem ser atendidas para que a acao possa
ser aplicada em um estado. Os efeitos dessa acdo sdo: que o pacote 7obj ndo esteja mais na
localizagcdo 71loc (not (at 7obj 7loc)); e que o pacote esteja dentro do caminhdo 7truck
(in (?obj ?truck)).

No entanto, o dominio pode ser representado formalmente como um sistema de
transicao de estados em que cada estado € rotulado pelas proposi¢des que sao verdadeiras no
estado e as arestas sdo rotuladas pelas acdes. Esta representacdo como sistema de transi¢ao de
estado € denominada representacdo explicita do dominio em oposi¢ao a representacdo implicita
por meio de acdes em PDDL.

Formalmente, um dominio de planejamento € mostrado na Defini¢do 1, no qual
as varidveis dos predicados foram instanciadas por objetos para obter um conjunto de 4tomos

proposicionais P (grounded version).

Definicao 1 (Dominio de Planejamento) Dado um conjunto de proposicoes P e um conjunto de
agoes A, um dominio de planejamento (GHALLAB et al., 2004) ¢é definido por uma tupla de trés
elementos D = (S,L,T) em que:

e S = 0 é um conjunto finito de estados possiveis do ambiente;
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o L: S — 2P é afuncao de rotulacdo dos estados, que descreve quais proposicdes atomicas
sdo verdadeiras em um estado e;

o T :SxA — S é uma fungdo de transicdo de estados.

Dado um dominio de planejamento, um problema de planejamento € definido em
termos: (i) do estado inicial e; (ii) da meta de planejamento. A Figura 2 mostra a descricao
de um problema de planejamento em PDDL no dominio de Logistica com: um avido (apnl);
duas cidades (citl e cit2); 2 aeroportos (aptl e apt2); duas localizagdes (posl e pos2);
dois caminhdes (trul e tru2); e trés pacotes (A, B e C). No estado inicial (indicado pela lista
(:init)): o caminhdo 1 estd na localizacao 1 (at trul posl); o caminhdo 2 estd na localizacao
2 (at tru2 pos2), o avido 1 estd no aeroporto 2 (at apnl apt2), o objeto A estd na localizacao 1
(at A posl), o objeto B estd na posicao 1 (at B posl) e o objeto C estd na posi¢do 1 (at C posl),
a localizagdo 1 fica na cidade 1 (in-city posl citl), o aeroporto 1 fica na cidade 1 (in-city aptl
citl), a localizacdo 2 fica na cidade 2 (in-city pos2 cit2) e; o aeroporto 2 fica na cidade 2 ((in-city
apt2 cit2)). Além disso, o objetivo (indicado pela lista (:goal)) é que o objeto A seja entregue
na localizacdo 2 (at A pos2), o objeto B seja entregue na localizacdo 2 (at B pos2) e que o objeto

C também seja entregue na localizacao 2 (at C pos2).

Figura 2 — Problema de Logistica em PDDL.

(define (problem logistics)
(:domain logistics)
(:objects A B C
posl pos2 citl cit2
trul tru2 apnl aptl apt2)

(:init (package A) (package B) (package C)
(truck trul) (airplane apnl)
(city citl) (city cit2)

(at A posl) (at B posl) (at C posl)
(in-city posl1 citl) (in-city pos2 cit2)

(:goal (and (at A pos2) (at B pos2) (at C pos2))))

Fonte: (HELMERT, 2006)

Formalmente, um problema de planejamento € dado como mostrado na Definicao 2.
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Definicao 2 (Problema de Planejamento) Dado um dominio de planejamento D, um problema
de planejamento é definido por uma tupla T1 = (D, so, ) onde:

e D é um dominio de planejamento (com assinatura Pe A);

® 50 € 0 estado inicial do problema, e;

e (¢ ¢ uma formula da logica proposicional que representa a meta de planejamento. O

conjunto de estados que satisfaz a meta ¢ é denominado conjunto meta G.

A solucdo para um problema de planejamento € denominada plano: uma sequéncia
de acdes que quando executadas no estado inicial permitem o agente alcangar algum estado meta.
Um planejador (Figura 3) € um algoritmo que recebe como entrada um problema de
planejamento e devolve como saida um plano, se é possivel a partir do estado inicial encontrar

um estado que satisfaz a meta de planejamento, ou falha, se ndo € possivel encontrar um plano.

Figura 3 — Representag¢do de um planejador.

<nome do dominio>
<requerimento>

|
<predicados=
5 |
<acoes> |
|
|
—) |
I
v I
|
!
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|

pré-condic¢des

Planejador
efeitos

dominio.pddl

<nome do problemax
<dominio> Plano ou Falha
<estado inicial>

<objetivos=>

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tentativa de encontrar uma solugdo, pode-se realizar uma busca progressiva no
espaco de estados a partir do estado inicial, s¢, aplicando-se, em cada passo, as acdes do dominio
PDDLL e gerando estados sucessores.

A busca progressiva tem como operacgdo bdsica o cdlculo da progressao de um estado

por uma acdo, denotado como, prog?(s). Esta operacdo permite que a partir de um estado s com
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a aplicagdo de uma acdo a seja obtido um estado sucessor s', de forma que aplica¢do de uma
acdo gera apenas um estado sucessor. Antes de realizar a progressao de um estado s verifique-se
se a a¢do a pode ser aplicada no estado. Para isso, deve-se analisar se as pré-condi¢des da acdo a
¢ satisfeita no estado s, isto é, precond(a) C L(s) (MENEZES, 2014). Se uma a¢@o a pode ser
aplicada em um estado s, um estado sucessor é gerado por meio da aplicacdo da férmula, onde

sdo adicionados os efeitos positivos da agcdo, add(a), e retirados os negativos, del(a):
prog®(s) =s U add(a) \ del(a)

Dado o dominio de logistica da Figura 1 e um estado qualquer s; definido por {at
A posl, at trul posl}, verifica-se que € possivel aplicar a acdo de carregar o caminhdo com o
pacote A (load-truck(A-trul-posl)), pois o estado s; atende as pré-condi¢cdes dessa acao. Assim

obtemos o estado sucessor s;;1 utilizando a férmula:

progload—tmck(A—trul—posl)(Sl,) = {at A posl, at trul posl}
= {at A posl, at trul posl, in A trul }

= {at trul posl, in A trul }

Logo, o estado sucessor s;;1 € definido por {at trul posl, in A trul }. Dessa forma, € aplicado a
proxima acao possivel e assim sucessivamente até que: (i) algum estado que satisfaz a meta é
encontrado ou (ii) nenhum novo estado é gerado. Dessa maneira, podemos obter um conjunto,

que denominamos de R, (Figura 4 de todos os estados alcancdveis a partir do sg.

Figura 4 — Conjunto R de todos os estados alcancdveis a partir do sy

Fonte: (MENEZES, 2014)
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2.2 Mudancas de problema de planejamento sem solu¢ao
2.2.1 Caracterizacdo de Problema de Planejamento sem Solug¢do

Um problema de planejamento € sem solucdo quando nao é possivel encontrar um
plano que a partir do estado inicial seja capaz de chegar a meta. Para modificar um problema de
planejamento sem solu¢do a fim de torna-lo soluciondvel, € possivel realizar (MENEZES, 2014;
GOBELBECKER et al., 2010; HERZIG et al., 2014):

e Mudanca no estado inicial
e Mudanca na meta de planejamento
e Mudanca no conjunto de acdes.

Neste trabalho, focamos na abordagem da mudanca na meta de planejamento.

Formalmente, dado o conjunto R de todos os estados alcancdveis a partir de sq
encontrados pela busca progressiva, € um conjunto G de estados meta, um problema € sem

solu¢cdo quando n@o ha nenhum estado em R que pertenga a G, conforme mostrado na Figura 5.

Definicao 3 (Problemas de Planejamento sem Solucdo) Um problema de planejamento I1 =<

D,so,G > é sem solugcdo quando RN G = 0.

Figura 5 — Problema ndo possui solucao

p 5 §2 53 L1

Fonte: (MENEZES, 2014)

2.2.2 Modificando a meta em problemas sem solugdo

A tarefa de modificar a meta de um problema de planejamento sem solug¢do para que
ele torne-se soluciondvel é um problema de modificacdo de uma base de conhecimento, o qual
pode ocorrer pelo processo de revisao de crencas (HERZIG et al., 2014).

Mudanca de crengas (WINSLETT, 2005; GARDENFORS, 1988) ¢ 4rea que estuda

o processo de mudancas em uma base de conhecimento quando novos fatos sdo descobertos
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sobre o mundo. Considere que a base de conhecimento € representada por uma teoria Y e que o
novo fato i a ser incorporado € inconsistente com Y. Para que u possa ser incorporada a base de
conhecimento, devemos modificd-la a fim de eliminar a inconsisténcia. A mudanca em uma base
de conhecimento deve seguir o principio da mudanga minimal, isto €, a base de conhecimento
deve ser minimamente modificada para incorporar o novo fato. Uma das maneiras de mudar a
base de conhecimento € utilizando revisao de crengas (MENEZES, 2014).

Dessa forma, a revisdo de uma base de conhecimento y por um fato u é denotada
por v 1, sendo fundamentada nos postulados AGM propostos por (ALCHOURRON et al.,
1985) que sdo regras de racionalidade que todo operador de revisdo deve satisfazer. O operador
de revisdo escolhe os modelos de p mais préximos ao conjunto de modelos de v, minimizando
a distancia com relag@o a todos os estados do conjunto. Ou seja, a revisdo ¥ * U € o conjunto de
modelos do novo fato (1 que estdo mais préximos aos modelos da base.

A Figura 6 ilustra como ocorre o processo de revisdo de y por u, indicando a
distdncia minima entre conjuntos de modelos. De forma que do lado esquerdo temos um
conjunto de estados que satisfazem a base de conhecimento ¥ e do outro lado um conjunto com
todos os estados que satisfazem o novo fato (. Durante o procedimento de revisdo de crengas o
operador escolhe um subconjunto dos estados que satisfazem p e sdo mais proximos do modelo

v, a qual na imagem estd representado pelo conjunto 1.

Figura 6 — v % u = I (revisdo)

[l el

Fonte: (MENEZES, 2014)

Para que essa mudanca seja minimal € necessdrio definir métricas para que possa
selecionar quais modelos (y) da base sdo mais proximos aos modelos do fato (it). A distancia
de Hamming (FORBUS, 1988) é uma métrica comumente utilizada para este fim. A distancia

de Hamming entre dois estados s; € s, € calculada a partir da distancia proposicional entre os
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estados, conforme mostrado na Defini¢do 5.

Definicao 4 (Distdncia de Hamming entre estados) Sejam sy e s estados do dominio de plane-
Jjamento, a distdncia de Hamming entre 51 e s> € dada por: h(s1,s3) = | L(s1) - L(sy)|, em que

L(s1) e L(s2) sdo, respectivamente, os rotulos dos estados sy e s3. (FORBUS, 1988)

(MENEZES et al., 2012) mostrou que a mudanga da meta pode ser obtida pela
revisdo do conjunto R pelo conjunto G, isto €, G * R. Assim, usando o exemplo do problema de
logistica representado na Figura 2 o qual a meta € dada pela férmula (at A pos2)A(at B pos2)A (at
C pos2), o método de (MENEZES et al., 2012) escolhe os estados de R que sdo mais proximos de
G considerando as proposicdes envolvidas na meta. Assim, garante-se que um estado alcangével

a partir de s satisfaz a nova meta @’ e que esta tem distdncia minimal em relagdo a .

Defini¢do 5 (Revisdo de G por R) Sejam D = (S,L,T) um sistema de transigcdo de estados
sobre o conjunto de proposicoes P, 2 C P, G C S. Essa revisdo de G por R considerando 2
€ o conjunto dos estados sg € R que sdo mais proximos dos estados sg € G,, com relagdo aos

elementos de 2 (DALAL, 1988), isto é:

Gx9R={sg €R:L(sg) — L(sg) C 2eTsg € Glh(sg,sr) < h(sg,sg)Vsg € R, s € G}.

Entdo, com o método de revisao de crencas usando a distancia de Hamming verifica-
se que os estados que satisfazem as férmulas: @] = (at A pos2) A (at C pos2), @} = (at A pos2)A
(at B pos2) ou ¢} = (at B pos2) A (at C pos2), sio com mudanga minimal do conjunto meta
G. Dessa forma, uma nova meta ¢’ pode ser escolhida dentre essas para tornar o problema de
planejamento solucionavel pela Definicdo 5.

Logo,o resultado da revisdo obtém um conjunto G’ cujo possui distAncia minimal

em relacdo ao conjunto original G.

2.3 Planejamento com Preferéncias

Planejamento com Preferéncias € uma extensdo do planejamento cldssico em que é
possivel especificar: (i) preferéncias do usudrio em relagdao a meta de planejamento (BRAFMAN;
CHERNYAVSKY, 2005; MENEZES, 2014); (ii) preferéncias sobre planos solucdes (BAIER;
MCILRAITH, 2008; BENTON, 2006; GEREVINI; LONG, 2006).
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Nas abordagens em que as preferéncias sdo especificadas sobre as metas, temos que,
por exemplo, na impossibilidade de entregar os trés pacotes A, B e C do problema de logistica, o
usudrio poderia especificar que pacote ele prefere receber. Cada parte da meta é tratada como
uma submeta. Desta forma, o planejador pode retornar um plano que satisfaca as preferéncias
do usudrio sobre as submetas a serem alcancadas.

As redes de preferéncias condicionais CP-net (CP: Conditional Preference) (BOU-
TILIER et al., 2004) tem sido utilizada para especificar relagdes de preferéncias em problemas
de planejamento. A rede de preferéncias CP-net € um grafo em que os vértices sdo varidveis
e as arestas estabelecem as relagdes de preferéncia, onde os vértices py, .., p, sdo variaveis e
as arestas indicam preferéncia entre vértices. Esse grafo é acompanhado de uma tabela de
preferéncia condicionais que associa uma ordem de preferéncia entre os valores que as varidveis
podem assumir. Por exemplo, dado duas varidveis proposicionais p e p’ podemos estabelecer
p = p’ para expressar que p é pelo menos tdo preferivel quanto p’ e p = p’ para quando p for
estritamente preferivel que p’.

Formalmente, a CP-Net é dado como na Defini¢ao 6.

Definicao 6 (Rede de Preferéncias Condicionais CP-net) Uma CP-net sobre o conjunto de
proposi¢coes P={py,...,pn} do dominio de planejamento é um grafo direcionado em que uma
aresta (p;, pj)indicaquep;pre fervelapj, osvrticessoasvariveispy, .., p, 0s quais sdo acompanha-
dos de uma tabela de preferéncias condicionais CPT para cada p; € P. Cada tabela CPT(p;)
associa uma ordem total sobre =' para cada valoru= {1, T} do antecessor' de p; no grafo

(BOUTILIER et al., 2004).

A Figura 7 ilustra uma Rede CP para trés varidveis proposicionais ¢ = {A, B, C}.
O grafo mostra que as preferéncias sobre os valores de C dependem do valor de B e o valor de
B depende do valor de A, uma vez que ha uma aresta de A para B e de B para C. A natureza
dessa dependéncia € especificada na tabela de preferéncia condicional (CPT) associada a cada
vértice. Quanto ao vértice A, € preferivel que A seja verdadeiro a falso, como mostrado na tabela
de forma: A > — A. Ao vértice B, também, € preferivel que B seja verdadeiro, caso o valor de
A seja verdadeiro (B > — B). No entanto, se o valor de A for falso € preferivel que o valor de
B seja falso (— B > B). J4 quanto ao vértice C, é preferivel que C seja verdadeiro se o valor de
B for verdade ( C > —C). Caso contrdrio, é preferivel que C seja falso (— C > C). A partir da

CP-net e da CPT € possivel induzir o grado de preferéncia (BOUTILIER et al., 2004).
1

Dado dois vértices u e u’, u € antecessor de u’ se existe uma aresta que ligau au’
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Figura 7 — Rede CP para um problema com trés varidveis proposicionais A, B, C

@ A=A

AlB=-B
@D Al B -B

B|C =C

BIrC=C

Fonte: (BOUTILIER et al., 2004)

A Figura 8 mostra o grafo de preferéncia induzidos pela rede CP e pela tabela de
preferéncia condicional (CPT) mostrado na Figura 7. Os vértices sdo férmulas conjuntivas da
l6gica proposicional e uma aresta neste grafo do vértice o para o’ indica que o’ é mais preferivel
que o. Por exemplo, o fato de ~A A =B A —C ser preferivel a =A A B A =C (como indicado pela
aresta entre eles) € uma consequéncia direta CPT (B). O vértice A A B A\ C é preferivel a todos
0s outros, ja com o vértice ~A A B A =C € preferivel quaisquer um dos outros nds. Nota-se
entdo que os vértices que estdo mais embaixo no grafo de preferéncia induzido possui maior
preferéncia.

(BOUTILIER et al., 2004) também mostrou que a partir do grafo de preferéncias
€ possivel estabelecer um conjunto de ordenacdes dos vértices do grafo de acordo com as
preferéncias. Este conjunto de ordenagdes é chamado de rankings .. Cada [; € £ é uma
ordenacdo total de nés do grafo de preferéncia. De forma, que o = o’ indica que o é mais
preferivel que o'

Esses rankings £ = {l1,1y,...,1,} sdo construidos da seguinte forma. Resumindo,

realiza-se uma busca no grafo a partir do vértice que ndo possui antecessor, usando o grafo da
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Figura 8 — Um grafo de preferéncia induzido
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Fonte: (BOUTILIER et al., 2004)

Figura 8, (- A A B A— (), até um vértice que nio possui sucessor? ( A A B A C). Posteriormente,
exclui-se esse vértice e adiciona-o em /; e depois € refeito a busca no grafo atualizado, isto €, sem
o vértice encontrado anteriormente. Assim, o préximo vértice que a busca encontra, adiciona em
/1 eremove é A A B A— C. Caso encontre mais de um vértice sem sucessor escolhe-se um deles,
arbitrariamente, e continua o processo. Quando isso acontece € repetido todo o processo até
que todos esses vértices tenham sido escolhidos, cada vez que o processo se repete os vértices
excluidos do grafo sdo adicionado em uma /; diferente. Essa busca ¢é feita até que nao reste
nenhum vértice no grafo e todos os caminhos possiveis tenham sido percorridos. Por exemplo,
quando € retirado o vértice A A— B A— C do grafo da Figura 8 a préxima busca encontra dois
vértices sem sucessores: (i) " AA—-B A—-Ce (i) A A~ B A C. Essaescolhe AA-BACe
adiciona a [y, presente na Figura 9, em seguida adiciona = AA— B A— C. Como foi encontrado
outro caminho € repetido o processo e adicionado primeiro o vértice = A A—- B A—-Ce em

seguida A A— B A C, em ;. Nota-se, entdo que o vértice v tal que ndo ha (v,v’) no grafo de

2 Dado dois vértices v e v, v’ é sucessor de v se existe uma aresta que liga va v’
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preferéncia induzido original € preferivel a todos os outros. O vértice v tal que ndo ha (v’,v) no
grafo é o de menor preferéncia.

Na Figura 9 mostra os rankings (.Z’) obtidos por meio do grafo de preferéncias da
Figura 8. Observe que temos dois rankings l| e [;. Em cada rankings, hd uma ordenacao total

dos nés do grafo.

Figura 9 — Rankings dado um grafo induzido

[ CAABAC = AMNBA-C=AA-BAC=ANBAC = AN BA-C=AANBAC = -ANBANC =—ANBANC

L ANBAC =AABA-C = ANBA-C = 2AANBA-C =ANBNC = —ANBAC > -ANBAC=—ANBA-C

Fonte: (BOUTILIER et al., 2004)

O objetivo deste trabalho € a utilizacdo dos rankings de (BOUTILIER et al., 2004)
para a constru¢do de uma métrica baseada em preferéncia para a mudanca da meta de planeja-

mento de um problema sem solucao.
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3 MUDANCA DA META DE PLANEJAMENTO COM PREFERENCIAS

Neste trabalho propomos uma nova métrica para o processo de mudancga da meta
de problemas de planejamento sem solucdo. Assim, dado um problema de planejamento sem
solucdo IT = (D, sg, ¢), o processo de mudanca da meta om revisdo de crengas de G ( conjunto
de estados meta) por R (conjunto de estados alcangaveis a partir do estado inicial) seleciona
os estados de R que sdo mais proximos ais estados de G. Isso € feito para o novo problema
IT' = (D, 50, ¢’) seja soluciondvel.

O processo de revisao de crengas, como definido por (MENEZES, 2014), utiliza a
métrica distincia de Hamming para obter os estados mais proximos ao conjunto meta G. No
entanto, esta métrica pode classificar com o mesmo grau de importancia todas as submetas que
nao puderam ser alcancadas em sua totalidade. Por exemplo, quando nao € possivel entregar
o coragdo, o celular e o passaporte, essa métrica ele sugere trocar a meta G por quaisquer G’s:
(1) celular e passaporte; (i1) entregar coragdo e celular e (iil) entregar o coracao e passaporte.
Quando sabemos que nem todos esses G’s possui realmente 0 mesmo grau de importancia, pois
entregar um coragao tende a ser mais importante que um celular ou um passaporte.

Neste trabalho propomos a utiliza¢do dos conceitos da drea de Planejamento com
Preferéncias na constru¢do de uma nova métrica para o processo de revisdo da meta. Em
particular, usaremos as redes de preferéncias condicionais propostas por (BOUTILIER et al.,
2004).

Como explicado no Capitulo 2, a partir da CP-Net e das tabelas de preferéncias
condicionais, € possivel induzir um grafo de preferéncia. Assim, deste grafo (BOUTILIER et al.,
2004) € possivel estabelecer um conjunto de ordenagdes de ordem total sobre as preferéncias
existentes no grafo, chamados de rankings ( £ = {l1,1l,...I,}).

Considere o Exemplo 1 no qual, na impossibilidade de cumprir a meta de entrega
de trés pacotes, o usudrio define as preferéncias entres os pacotes a serem entregues. A partir
do conjunto rankings £ = {l,,1,,...1,} obtidos do grafo induzido de preferéncias. O método,
intuitivamente, funciona como descrito a seguir. Consideramos cada ranking /; € .£, obtido por
meio da andlise do grafo induzido de preferéncias. Depois, atribuimos um valor inteiro para
cada o € [;. Cada elemento do ranking é uma férmula contida no vértice do grafo induzido de
preferéncia. Iniciando com o valor j = 1 para o elemento que estd no topo da ordenagdo, j =2
para o elemento seguinte, e assim sucessivamente.

Dessa forma iremos percorrer cada elemento de todos os rankings £ em que cada
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l; € £. Assim, serd atribuido um valor de preferéncia & (o, [;) para cada elemento o no ranking ;.
Como o ranking esta ordenado, o elemento o com maior preferéncia receberd valor #(o,1;) = 1,
valor do seguinte & (0',1;) = 2 e assim, sucessivamente.

A Figura 10 ilustra como os rankings modificados com seus valores de preferéncia.

Nesta figura temos que 0 Z(AABA-C,l}) =2e P(-AANBAC,l1) =1
Figura 10 — Rankings enumerados

1 2 3 4 5 6 7 8
[ :AMNBAC = ANBAC=ANBA-C=ANBAC = AN BAC = 2AA-BAC = AABNC =—ANBAC

1 2 3 4 5 6 7 8
L AABAC =AABA-C=AN-BAN-C = -AN-BA-C=AN-BAC = -AA-BNC = —-ANBAC =—ANBN-C

Fonte: Adaptado pelo autor

A partir da defini¢do de preferéncia nos rankings, definimos os valores de preferéncia

para cada estado s do dominio de planejamento.

Defini¢do 7 (Preferéncia de um Estado) Dados um problema de planejamento I1 = (D, sq, @),
em que D = (S,L,T) é um dominio explicito; uma CP-net para Il com seu respectivo conjunto
de rankings £ = {ly,--- ,1,} (1 > i>n) e; um estado s € S, definimos o valor de preferéncia de

s como:
P (s) =minge 2 (P(s,1;)).

Utilizaremos entdo o valor Z?(s) para determinar dentre os estados s’ devolvidos pelo
processo de revisao da meta de planejamento com métrica de distdncia de Hamming (FORBUS,
1988) aqueles que possuem menor valor de preferéncia. A métrica tem o objetivo de selecionar

os estados que sdo minimais em relagdo as preferéncia do usudrio.

Defini¢do 8 (Métrica baseada em Preferéncia) Dado um conjunto de estados parciais G' =
(s1,- -+ ,8n) provenientes do processo de revisdo de 4 * R selecionamos para compor o novo

conjunto meta G os estados tal que:

mingec 2 (si).
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A seguir mostraremos como usar a nova métrica baseada em preferéncias no processo
de revisao da meta de planejamento para o problema sem solucao do Exemplo 1.
No problema sem solu¢do do Exemplo 1, temos a meta ¢ = A ABAC. Realizando-se
o processo de revisdo de G por R com a métrica de distdncia Hamming, temos as seguintes
opedes de modificagdes minimais para G: (AABA—C), (AN—-BAC) e (-=ANBAC). Qualquer
uma destas novas metas torna o problema soluciondvel e possui distancia minimal em relagcao
a meta original. No entanto, sabemos que o usudrio estabeleceu preferéncias em relagcdo as
varidveis. Aplicando a nova métrica baseada em preferéncias, temos:
o Z(ANBAN-C) =2,
o Z(AN-BANC)=4ce
o Z(-ANBANC)=".
A nova métrica baseada em preferéncias escolhe (A A BA —C) como nova meta
de planejamento, uma vez que possui 0 menor valor de preferéncia. Logo, o problema de
planejamento IT = (D,sg,A A BA—C) é um problema soluciondvel e atende as preferéncias

estabelecidas pelo usudrio.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Um meta super especificada € um dos motivos para que um problema de planejamento
nao possua solucdo. Dessa forma, pode-se realizar a mudancga da meta para que o problema
torne-se soluciondvel. Como vimos neste trabalho, essa abordagem & caracterizada como um
problema de revisdo de crencas (ALCHOURRON et al., 1985). Este processo escolhe como nova
meta de planejamento uma que torne o problema soluciondvel e que modifique minimamente
a meta original do problema. No entanto, a métrica para ordena¢do das mudancgas é baseada
na distincia proposicional entre conjuntos, conhecida como distancia de Hamming (FORBUS,
1988).

Por outro lado, as redes de preferéncias condicionais tém sido utilizadas em pla-
nejamento para levar em consideracdo as preferéncias dos usudrios no caso de metas super-
especificadas. A partir destas redes é possivel extrair um conjunto de ordenacgdes totais das
preferéncias do usudrio (rankings).

Esse trabalho utilizou os rankings de (BOUTILIER et al., 2004) para defini¢ao de
uma nova métrica para o processo de revisao da meta de planejamento. Esta nova métrica faz
uso de preferéncias, escolhendo para compor o novo conjunto meta, as submetas que:

e tornem o problema solucionavel;
e sejam minimais em relacdo a distdncia de Hamming e;
e tenha um menor valor de preferéncia.

Assim, 0 novo estado meta escolhido para tornar um problema de planejamento
sem solu¢do soluciondvel considerard, além da menor distancia do estado meta original, as
preferéncias do usudrio.

Como trabalhos futuros podemos citar: implementar a métrica no arcabouco de
mudancas de problema sem solugdo e testar a métrica nos dominios benchmarks da UIPC

(Unsolvability International Planning Competition).
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