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Abstract

The majority of BDI agent implementations perform means-end reasoning using statically defined
plan libraries, thus limiting their flexibility at runtime. One of the reasons for this limiting choice
in the implementation is the fact that deciding whether an agent is able to accomplish its goal
or not is proven to be a very complex problem. On the other hand, advances in the field of
propositional planning have enabled a larger class of problems to be tractable. Therefore, this
dissertation aims to describe the relationship between BDI agents and propositional planning. In
order to accomplish such goal, we describe a mapping between the mental states used in the
BDI model and propositional planning formalisms. The mapping thus defined is implemented
in an extension to the X-BDI agent model that includes Graphplan as its propositional planning
algorithm. Finally, the implemented prototype is used to model and execute a number of case

studies.
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Resumo

A maioria das implementacdes de agentes BDI realiza o processo de raciocinio meios-fim uti-
lizando bibliotecas de planos definidas de maneira estatica, limitando, portanto, a sua flexibilidade
em tempo de execucdo. Uma das razdes para esta escolha limitadora de implementacdo é a
comprovada complexidade computacional de decidir se um agente é ou n3o capaz de atingir seus
objetivos. Em contrapartida, avancos na area de planejamento proposicional permitiram que uma
classe maior de problemas possa ser tratada. Desta forma, esta dissertacdo tem como objetivo
descrever a relacdo entre agentes BDI e planejamento proposicional. A fim de atingir tal objetivo,
descreve-se um mapeamento entre os estados mentais usados no modelo BDI e formalismos de
planejamento proposicionais. O mapeamento assim definido é implementado em uma extensdo do
modelo X-BDI de agentes que utiliza como algoritmo de planejamento proposicional o Graphplan.

Finalmente, o protétipo implementado é utilizado para modelar e executar alguns estudos de caso.
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Capitulo 1

Introducao

O aumento da complexidade e da necessidade de distribuicio dos sistemas desenvolvidos
atualmente tém motivado a utilizacdo de uma modelagem em termos de agentes autonomos.
Este tipo de modelagem aproxima tais sistemas do desenvolvimento de sistemas multi-agentes
[JEN 99, JEN 00]. A utilizacdo deste tipo de abordagem é o resultado de uma melhor com-
preensdo do comportamento de sistemas complexos em termos de interacGes entre entidades
independentes [WOO 00c]. O aumento da utilizacdo de agentes como mecanismo de abstracdo
motivou uma série de trabalhos voltados ao desenvolvimento de sistemas que utilizam agentes
abstraindo seu mecanismo de funcionamento [CM 98, JEN 00, ASH 02, KNU 02], também con-
hecido como nivel macro [BUS 00, WOO 00c, ZAM 00, ET 01, FAT 01]. Em contrapartida, diver-
sas questdes relativas ao funcionamento interno dos agentes, também conhecido como nivel micro
[BRA 88, \GEO 89al IGEO 99, RAO 91a, RAO 96, BOR 02, INID 02], receberam menos atengdo
nos Gltimos anos, tendo seu interesse sido revigorado recentemente.

O desenvolvimento de agentes racionais, isto é, agentes capazes de realizar acOes (teis con-
siderando a sua percepcdo de mundo [RUS 94], tem sido um dos principais objetivos de pesquisas
em Ciéncia da Computacdo desde o seu inicio [TUR 48]. Tal desenvolvimento deu origem a di-
versas abordagens para a implementacdo de raciocinio computacional, iniciando com o General
Problem Solver (GPS) e os algoritmos genéricos de resolucdo de problemas, e evoluindo nos Al-
goritmos de Planejamento [RUS 94]. Apesar destes sistemas serem capazes de definir como os
objetivos do agente serdo atingidos, eles n3o lidam com o problema de quais objetivos devem
ser perseguidos. Ou seja, eles s3o capazes de realizar raciocinio meios-fim mas ndo lidam com
o problema do raciocinio pratico [SCH 01]. Sistemas que realizam planejamento levaram a cri-
acdo do modelo de raciocinio baseado em agentes deliberativos como meio de tratar o raciocinio
pratico. Estes sistemas utilizavam, inicialmente, uma série de mecanismos de tomada de decisao,
como teoria da decisdo. Apesar destes mecanismos serem bem-definidos teoricamente, eles se

mostraram inadequados para implementacdo, uma vez que assumem agentes com recursos com-
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putacionais e de tempo ilimitados [SCH 01]. A fim de resolver a questdo dos recursos limitados,
um modelo filoséfico de raciocinio pratico foi formalmente definido e implementado [BRA 88|,
que, em teoria, permite a um agente limitar o tempo gasto em deliberacdo. N3o obstante, as
implementacdes destes agentes tendem a evitar a complexidade do raciocinio meios-fim através do
uso de bibliotecas de planos, definidas para o agente antes de sua execucdo. Conseqlientemente,
esta abordagem resolve o problema de limitacdo de recursos de um agente, entretanto, ela delega

a responsabilidade da construcdo dos planos para o seu desenvolvedor.

Um dos mais importantes problemas em nivel micro atualmente é a prova da existéncia de um
agente capaz de realizar uma determinada tarefa em um determinado ambiente. Este problema
é denominado Agent Design Problem [WOO 00c|. Se considerarmos que a descricdo de um
ambiente consiste de um conjunto de estados validos, um estado inicial e um conjunto de acGes e
seus significados, e que o resultado de uma tarefa é representado por um estado alvo [WOO 01],
podemos facilmente relacionar a verificacdo da capacidade de um agente de cumprir uma tarefa

com um problema de planejamento.

O objetivo deste trabalho é demonstrar como incorporar planejamento proposicional em um
modelo de agentes BDI de modo a prové-lo com a habilidade de realizar tanto raciocinio pratico
como raciocinio meios-fim em tempo de execucdo. A abordagem utilizada neste trabalho consiste
em, tomando um modelo de agentes BDI especifico como base, estendé-lo com um algoritmo
de planejamento proposicional [NEB 00]. O modelo de agentes utilizado neste trabalho é o X-
BDI [MOR 99b], que ir4 utilizar o Graphplan [BLU 97] como mecanismo de raciocinio meios-fim.
Considerando o fato de que o X-BDI ji realiza uma forma de planejamento no seu raciocinio
meios-fim, um dos resultados esperados da sua extensdo é o aumento da classe de problemas
trataveis pelo X-BDI. Este aumento deve ser na direcao da classe de problemas para os quais o

Graphplan apresenta bom desempenho.

Este trabalho é dividido em duas partes: a primeira parte contém o embasamento teérico
necessario ao desenvolvimento deste trabalho. A segunda parte contém a descricio do trabalho
desenvolvido. Na primeira parte deste trabalho, os Capitulos 2 e 3/ contém, respectivamente, o
material tedrico sobre agentes BDI e sobre planejamento proposicional; no final desta parte, o
Capitulo 4l descreve o modelo de agentes X-BDI utilizado na implementac3o descrita no Capitulo
6. Ao leitor com familiaridade nos assuntos desenvolvidos nestes capitulos é recomendada a leitura
das respectivas secdes de consideracoes a respeito do material apresentado, sendo o restante dos
capitulos de leitura opcional. Na segunda parte do trabalho, o Capitulo/5 descreve as modificacGes
realizadas no X-BDI para que este comporte a utilizacdo de algoritmos de planejamento proposi-
cional como processo de raciocinio meios-fim; o Capitulo |6 descreve a implementac3o realizada
para verificar a aplicabilidade do trabalho apresentado; a seguir, o Capitulo 7/ descreve um con-

junto de estudos de caso desenvolvidos utilizando a implementac3o descrita no Capitulo 6/ a fim



de observar o funcionamento dos agentes desenvolvidos nela. Finalmente, o Capitulo |8/ contém

as consideracdes finais a respeito deste trabalho.
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Embasamento Teorico






Capitulo 2

Agentes BDI

Este capitulo visa fornecer os subsidios teéricos relacionados a agentes computacionais. A
Secdo 2.1 contém a definicdo informal de agentes que ird caracterizar tais entidades ao longo
deste trabalho. A Secdo 2.2 descreve o modelo de agentes deliberativos utilizados neste trabalho.
A Secdo 2.3/ reline os principais modelos formais criados para caracterizar o modelo BDI. A Sec3o
2.4 descreve alguns dos sistemas mais importantes que implementam o modelo BDI. No final
do capitulo s3o apresentadas consideracdes a respeito das teorias estudadas e sua relacdo com o

restante do trabalho.

2.1 Agentes de Software

Um ndmero crescente de sistemas tém utilizado a nocdo de agentes autonomos como abstracao
na descricdo de seus componentes, aproximando o desenvolvimento de sistemas computacionais
complexos ao desenvolvimento de sistemas multi-agentes [JEN 99, JEN 00]. Esta abordagem pode
ser atribuida @ melhor compreensdo do comportamento de um sistema quando este é descrito em
termos de interacdes entre agentes autdnomos [WOO 00c|. Apesar do aumento da sua utilizacdo
como mecanismo de abstracdo, ainda existem questdes fundamentais em relacdo a construcio de
sistemas orientados a agentes que permanecem sem resposta [JEN 00]. Em particular, questdes
relacionadas a metodologias de desenvolvimento de sistemas multi-agentes. Além disto, a comu-
nidade de pesquisa em sistemas multi-agentes ndo atingiu um consenso em relacdo a uma definicdo
precisa para o que é um agente. Apesar da possibilidade de que esta questdo nunca seja respon-
dida de forma definitiva, alguns autores utilizam a Definicdo 2.1 [WOO 97, JEN 99, [JEN 00], que

sera utilizada ao longo deste trabalho.

Definicao 2.1 (Agente) Um agente é um sistema computacional encapsulado situado em um

ambiente onde é capaz de agir de maneira flexivel e auténoma a fim de atingir seus objetivos de
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projeto.
Esta definicdo deixa implicitas uma série de caracteristicas de agentes, que sdo [JEN 00]:

= Agentes sdo entidades de resolucdo de problemas claramente identificaveis e com interfaces

e limites bem definidos;

= Agentes est3o situados em um ambiente em particular e recebem entradas relacionadas ao
estado deste ambiente e agem sobre ele através de atuadores; Agentes s3o projetados com

um proposito especifico, de forma que eles possuam objetivos préprios a alcancar;

= Agentes sdo auténomos na medida que eles tém controle sobre o seu estado interno e seu

comportamento;

= Agentes s3o capazes de exibir comportamento flexivel na resolucdo de problemas quando
estdo tentando satisfazer seus objetivos. Eles devem ser reativos no sentido de responder a
mudancas no ambiente de maneira temporalmente aceitavel e pré-ativos no sentido de agir

na expectativa de alcancar objetivos futuros.

2.2 0O Modelo BDI

Durante a evolucao de sistemas baseados em agentes, um dos mais importantes modelos a ter
sido criado é o modelo baseado na interacdo dos estados mentais Crencas, Desejos e IntencSes
(BDIY). O modelo BDI se baseia na nogdo de estados mentais para descrever o comportamento
de um agente. Esta nocdo foi descrita inicialmente nos trabalhos de Searle [SEA 82| e Dennet
[DEN 87]. Juntamente com a teoria de a¢des intencionais de Davidson [DAV 88, apud|BRA 99a]],
a utilizacdo de estados mentais foi refinada por Bratman [BRA 99a, BRA 84, BRA 90, BRA 99b],
resultando no modelo BDI.

O modelo BDI é um dos mais conhecidos e estudados modelos de agentes deliberativos
[GEO 99], com o qual foram realizados diversos estudos teéricos [BRA 99a, [COH 90, RAO 95b)]
e implementacdes visando a prova de sua utilidade na resolucdo de diversos problemas [BRA 88,
GEO 89a, RAO 96, POL 90]. A evolucdo do modelo BDI no contexto de ciéncia da computacdo
pode ser tracada através da anélise destes trabalhos, uma vez que cada um deles contribuiu para
reduzir a distancia entre o modelo filos6fico que o originou [BRA 84] até um modelo de raciocinio
pratico concreto. Alguns destes trabalhos sdo descritos nas Secées 2.3 e 2.4l

A validade do modelo BDI ja foi questionada em relacido a abordagens mais recentes de

descricdo de sistemas [GEO 99]. Entretanto, diversos autores continuam utilizando o modelo

'Da sigla em inglés Beliefs, Desires and Intentions.
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BDI como modelo base de agentes deliberativos [SCH 01, HOE 03, WOO 99, NID 02, BOR 02,
BOR 03], buscando o aprimoramento do modelo através da construcdo de novas teorias que

embasem o modelo BDI em um sistema unificado [HOE 03, WOO 00b] ou da extens3o de teorias
pré-existentes [MOR 99a, INID 02, BOR 02, INAI 03].

2.2.1 Maquinas, Intencées e Estados Mentais

A utilizacdo de estados mentais na descricao de sistemas computacionais remete aos trabalhos
de Dennet. Estes trabalhos descrevem sistemas intencionais como entidades cuja conduta pode
ser prevista através da atribuicdo de Crencas, Desejos e perspicacia racional. Estes sistemas se
dividem em niveis onde um sistema intencional de primeira ordem é um sistema onde as entidades
tém crencas e desejos a respeito de qualquer objeto que nio outras crencas e desejos. Um sistema
de segunda ordem pode ter crencas e desejos a respeito de outras crencas e desejos, e assim por
diante, expandido a hierarquia ad infinitum |DEN 78, DEN 87, SHO 93, MOR 99a, WOO 00b].

Descrevendo maquinas como estados mentais

A motivacao para a atribuicdo de estados mentais a sistemas computacionais pode ser analisada
do ponto de vista da sua utilidade e legitimidade. E legitimo atribuir estados mentais a maquinas
quando tal atribuicdo possibilita que seja compreendida a mesma informac3o a respeito da maquina
que seria compreendida de uma pessoa. Esta atribuicdo é (til quando facilita o entendimento
da estrutura da maquina, seu comportamento passado e futuro, e maneiras de conserta-la ou
melhora-la. Esta atribuicdo talvez n3o seja fundamental nem para descrever seres humanos, mas
a utilizacdo de algum tipo de qualidade mental possibilita que uma descricdo sucinta de um
estado em particular de determinada méaquina seja feita [MCC 79]. Desta forma é possivel e
correto descrever sistemas extremamente simples com estados mentais, porém é mais Gtil fazé-lo

para descrever sistemas cuja estrutura interna ndo é completamente conhecida.

Tipos de Estados Mentais

Diferentes classificacGes para estados mentais foram criadas como resultado da sua utiliza-
c3o no estudo do raciocinio pratico e na descricio de sistemas. Neste trabalho enumera-se as
classificacdes de trés autores extraidas de [MOR 99a], especificamente as classificacdes de Searle
[SEA 82|, Shoham & Cousins [SHO 94] e Kiss [KIS 92]. Estas classificagdes estdo resumidas na
Tabela 2.1, e ordenadas por aproximacdo ao modelo de raciocinio pratico de Bratman descrito na
Secdo 2.2.2.
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Tabela 2.1: Classificacdes de Estados Mentais [MOR 99a]

Autor Grupos Nome do Estado
Informacionais | Crencas, Conhecimento
Searle —— : — — —
Pré6-Ativos Desejos, Preferéncias, Intencdes, ObrigacGes
Informacionais | Crencas, Conhecimento
Shoam & — : . "
_ Motivacionais | Desejos, Preferéncias, Intencées, Planos
Cousins — — —
Sociais Permissoes, Obrigacdes
Informacionais | Crencas, Conhecimento
Kiss Conativos Comprometimentos, Intencdes, Planos
Affetivos Desejos, Permissoes, Obrigacoes

2.2.2 Estados Mentais e Raciocinio Pratico

Esta secdo ird detalhar as teorias relacionadas ao uso de estados mentais para descrever
comportamento, inicialmente descrevendo a teoria de Davidson de Crencas e Desejos, seguindo

para a descricdo da teoria consolidada de Bratman de Desejos, Crencas e Intencdes.

A teoria de Crencas e Desejos de Davidson

No trabalho “Actions Reasons and Causes” [DAV 63, apud [BRA 99a]], Davidson apresenta as
bases de uma teoria sobre o raciocinio pratico. Tal trabalho define acées intencionais como sendo
acoes que sdo explicaveis através das razbes do agente para té-las realizado, razdes estas que
podem ser tracadas até pares de crencas e desejos. Assim sendo, o autor pressupde que é possivel
realizar uma avaliacdo total (all-out evaluation) das crencas e desejos para se gerar cada agdo.
Esta avaliacdo total é baseada em uma func3o de utilidade maxima que, levando em consideracao
as crencas do agente, determina a cada momento qual é a acdo mais eficiente a ser realizada de
modo a satisfazer seus desejos. Um esquema basico deste funcionamento pode ser visto na Figura
2.1l

Alguns problemas em relac3o a esta teoria puderam ser verificados, em particular, relacionados
ao funcionamento deste mecanismo de raciocinio em um contexto com tempo e recursos limita-
dos. Isto motivou a criacdo de um modelo de raciocinio que contemplasse o tratamento destas

limitacdes [BRA 99a, BRA 99b]. Este problemas serdo descritos a seguir:

Problema 2.1 (Problema de Buridan) Se um asno racional (i.e. com a habilidade de sempre

tomar a melhor decisdo a respeito de como lidar com uma situacdo) for colocado em uma posicdo
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Crenca Desejo

Funcéo de
Avaliacdo Total

Acéo

Figura 2.1: Raciocinio pratico segundo Davidson.

equidistante de duas pilhas iguais de feno, ele irda morrer de fome pois ndo ird ser capaz de decidir

qual é a melhor acdo a ser tomada

O primeiro problema relacionado a funcdo de avaliacdo total é chamado de Problema de
Buridan? [BRA 99a, BRA 99b]. Considerando que todas as opc¢des do asno s3o idénticas, ele ndo
sera capaz de estabelecer qual delas é a melhor. Este problema ilustra o fato de que a teoria de
pensamento e acdo de Davidson enfrentaria sérios problemas em situacdes com opcdes igualmente

desejaveis, situacGes estas que seres humanos sio eficazes em solucionar.

Problema 2.2 (Problema do Raciocinio Parcial) Considere que o Agente Smith tem o desejo
de comprar um jogo de computador em particular. O Agente também tem a crenca de que isto
pode ser alcancado indo para a loja X, mas o agente ndo sabe se a loja X tem ou ndo uma cépia

do jogo no seu estoque.

Também deve haver uma maneira de se gerar estados mentais (desejos/intencdes) parciais
a fim de se avancar na direcdo do cumprimento de objetivos cuja viabilidade tedrica ainda ndo
é completamente conhecida. Se a acdo necessaria para se cumprir o desejo do Agente Smith
depender somente de suas crencas e desejos, n3o fica claro se o agente deve ir a loja para verificar
a existéncia do jogo ou n3o. A fim de solucionar este problema, é necessario um estado mental
intermediario que permita ao agente iniciar o movimento em direcdo a satisfacdo do seu desejo.
Em contrapartida, este estado mental deve permitir sua revisdo durante a sua execucdo de modo
que ele possa refletir os dados que vao se completando a medida que a informacdo completa é

preenchida.

2Por ser atribuido ao filésofo Jean Buridan, mesmo que tal problema nunca tenha sido encontrado entre seus

escritos.
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Problema 2.3 (Problema da Desconsideracdo do Tempo) Se o tempo que o Agente Smith
leva para considerar todas as suas op¢oes é relevante em relacdo ao tempo necessario para que o
mundo mude de estado, entdo, quando o agente terminar seu processo de raciocinio, suas decisGes

podem estar desatualizadas.

Ao realizar uma avaliacdo total das crencas e desejos do agente, o modelo de Davidson assume
que o tempo necessario para realizar tal operacdo ¢é irrelevante em relacdo a taxa de mudanca
do estado de mundo. Desta forma o principal problema em relacdo a este modelo é que ele
desconsidera o tempo decorrido entre a deliberacdo e a acdo. Este problema se torna mais claro
quando se consideram agentes com recursos limitados, tais como seres humanos e programas de
computador, em um mundo dindmico. Neste caso, o tempo gasto no processo de deliberacio
deve ser o menor possivel, dado que o estado atual do mundo pode mudar durante este processo,
caso contrario as decisGes tomadas durante a deliberacdo podem n3o mais ser validas no final do
processo. Desta forma, mesmo que o modelo de Davidson seja interessante do ponto de vista
tedrico, ele falha em diversos aspectos quando utilizado para descrever o funcionamento de agentes

no mundo real.

A importancia das intencoes

Apesar de ser uma base interessante para uma teoria completa de raciocinio pratico, a teoria de
desejos e crencas descrita por Davidson possui limitacdes. Estas limitacoes estdo ligadas ao uso de
apenas dois estados mentais para lidar com cursos de acdo conflitantes [BRA 90]. N&o obstante,
seria possivel realizar o processo de deliberacdo apenas com estes estados mentais [BRA 99b],
mesmo que este processo seja extremamente limitado, em particular em relacdo a limitacGes de
tempo e recursos. A deliberacdo, neste caso, sofreria de um problema onde o agente reconsideraria
seus cursos de acdo constantemente levando-o a possivelmente nunca levar seus desejos longe o
suficiente para satisfazé-los, visto que cada ac3o seria o resultado de uma avaliacdo completa dos
desejos e crencas [RAO 96]. Em contrapartida, se o agente gastar algum tempo planejando um
curso de acGes consistente que leve a um dado objetivo e se comprometer com a sua execucdo, o
agente apenas re-consideraria suas aces quando algo for alcancado.

Considerando que o planejamento é uma peca fundamental da inteligéncia, trés habilidades
sdo fundamentais para agentes que planejam: agir intencionalmente, criar e executar planos
[BRA 99b]. A primeira habilidade é um requisito para a segunda, visto que é necessario um
esforco ativo do agente para que ele crie um plano. Este esforco descreve de maneira apropriada o
modo como a mente humana funciona, dado que estamos constantemente refletindo em relacdo
a nossas acdes e intencdes, no passado e no futuro. E este mecanismo de raciocinio que nos

permite ponderar sobre cursos de acdo complexos a priori, evitando a necessidade de decidir todas
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as acdes no momento em que sdo executadas.
Desta forma, Bratman propde o uso de intencGes como estados mentais distintos e com a
mesma importancia dos desejos e crencas no processo deliberativo [BRA 99b]. Este modelo é

esquematizado na Figura 2.2l

Desejos

Crengas Deliberacédo

Y

Intencdes

Acles

Figura 2.2: Raciocinio Pratico segundo Bratman.

O papel das intencdes ndo é apenas complementar o modelo de crencas e desejos como outro
elemento que associa racionalidade aos atos de um agente, mas prover ao agente a habilidade de
estruturar seu planejamento, participando do processo do raciocinio meios-fim do agente. O plane-
jamento ao qual Bratman se refere ndo é necessariamente 0 mesmo que ocorre em sistemas como
o STRIPS [FIK 71], mas um processo de mais alto nivel onde as intencdes guiam o planejamento
em si. As intencdes se distinguem dos desejos na medida em que s3o pro-atitudes que controlam
a acdo do agente enquanto os desejos apenas a influenciam. Intencdes constituem planos de alto
nivel, que serdo refinadas e modificadas quando necessario. Estes planos permitem ao agente
iniciar o movimento em direcdo aos seus objetivos cuja viabilidade ainda n3o esta definida.

No contexto desta teoria, s3o definidas trés caracteristicas fundamentais no processo de
raciocinio. Intences tém um efeito mais direto nas acdes do agente no sentido de que elas
controlam a sua conduta. Além disto, elas possuem uma caracteristica denominada inércia, que
significa que, apesar de revogaveis, as intencoes resistem a reconsideracdo. Finalmente, intencGes
servem de entrada na geragdo de novas intengdes [BRA 99b).

A possibilidade de revogacdo de intencdes durante o processo de raciocinio suscita uma das

principais questdes do modelo BDI, que é o balanco entre a estabilidade das intencGes e a sua
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reconsideracdo. Este problema foi identificado na criacdo da arquitetura IRMA. Um agente que
reconsidera suas intencdes muito freqiientemente é chamado de cauteloso, e um agente que se
apega demais as suas intencdes é chamado de audacioso |[BRA 88]. Diversos autores estudaram
este problema e suas solugdes potenciais [KIN 90, KIN 91, POL 94].

Quando utilizadas como entrada na geracdo de novas intencdes, as intencdes restringem quais
estados serdo considerados no raciocinio futuro, i.e. elas estabelecem padrdes de relevancia para
as opcoes que serdo consideradas na deliberac3do futura. Estes padrdes criam um filtro de admis-
sibilidade para as solucdes de um dado problema. Conseqlientemente, esta pré-deliberacdo que
limita o espaco de busca por solu¢cdes prové uma maneira de superar as limitacSes de tempo e
recursos mencionada anteriormente. Neste sentido, estas caracteristicas das intencdes as tornam
uma solucdo mais apropriada do que um func3o de utilidade maxima. Além disto, este filtro de
admissibilidade resolve o Problema de Buridan (Problema 2.1) na medida em que fornece uma
justificativa para desconsiderar certas acoes, quando um curso de acdo for estabelecido.

A utilizac3o de intencdes permite a coordenacdo do agente tanto interna quanto externamente.
Do ponto de vista interno, o agente saberd que ao se comprometer com a realizacdo de uma
intencdo, quando o momento chegar, ele ird, pelo menos, tentar fazer aquilo a que se propunha.
Além disto, o esforco despendido no planejamento de como cumprir o que se pretende, definindo os
passos preliminares, ira deixar o agente numa posicdo apropriada para realizar as acSes necessarias
e ter melhores condicoes de sucesso. Do ponto de vista externo, uma vez que os demais agentes
de um sistema tenham sido informados das intencdes de um determinado agente, eles poderao
planejar suas acoes baseados na expectativa de que este ird cumprir as suas intencoes.

A possibilidade de realimentac3o das intencdes no processo de raciocinio (i.e. intencdes podem
gerar outras intencdes) também acarreta dificuldades. A principal delas é chamada de Problema
do Pacote (Problem of the Package Deal) [BRA 90]. Este problema consiste em, inicialmente,
escolher uma intencdo para satisfazer um dado objetivo, e posteriormente durante a utilizacdo
desta intencdo na geracdo de novas intencdes, esta gerar uma nova intencdo no sentido de fazer

algo que n3o representa os desejos do agente (Problema 2.4).

Problema 2.4 (Problema do Pacote) Se o Agente Smith tem o desejo de obter o grau de
Mestre com um bom trabalho (m na Figura 2.3), ele tera a intencdo de trabalhar muito como
conseqiiéncia (w na Figura|2.3). Esta intencdo de trabalhar muito pode resultar na intencio de
ndo dormir algumas noites a fim de aumentar o seu tempo de trabalho (—s na Figural2.3), mesmo

que seus desejos afirmem que ele gosta de dormir bem (s na Figural2.3).

Neste caso, a intencdo de trabalhar muito gerou uma intencdo conflitante com os seus desejos
pois ela “veio com o pacote”. Conseqlientemente, a intencdo de ndo dormir algumas noites ndo é

utilizada como entrada para outras intencdes, visto que ela ndo representa os desejos do Agente
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Smith. Saber como diferenciar intencdes que podem gerar novas intencdes daquelas que n3o

podem é uma das dificuldades inerentes a este problema.

Crencgas Desejos
t=—m m
1s— t | Deliberacéo ~| s
i2—Db
. b
i1

Intencdes

Intengdo do Pacote

| Expanséo de |
| .

' Intencdo Invalida !
I

/, \\
V1S

Figura 2.3: Problema do Pacote, i1 e 2 representam crencas irrelevantes.

A teoria de Bratman fornece uma alternativa de solucdo n3o apenas para os problemas do
modelo de Davidson, mas também introduz um modelo onde é possivel que as intencdes de
um agente, e em (ltima instdncia suas a¢des, possam ser motivadas por outros elementos que
ndo pares de desejos e crencas. Esta caracteristica possibilita a geracao de intencdes sem uma
relacdo direta com os desejos, o que permite ao agente se aproveitar de oportunidades surgidas

no ambiente, o que é uma caracteristica importante do comportamento inteligente [WOO 00b].

2.2.3 Principais componentes do modelo BDI

O modelo BDI &, essencialmente, uma transposicdo computacional do modelo de raciocinio
proposto por Bratman [BRA 84, BRA 87, BRA 90]. Este modelo é baseado na utilizacdo de
crencas, desejos e intencdes como estados mentais fundamentais e necessarios na descricdo do
raciocinio pratico. Apesar do modelo BDI ter sido originado por uma teoria em comum, existem
varias interpretaces para ele, de modo que atualmente nenhuma arquitetura ou modelo formal
o representa em sua totalidade. Desta forma, a operacdo do modelo BDI pode ser descrita de
modo abrangente como o balanco racional de crencas, desejos, intencGes e demais componentes
auxiliares como planos, comprometimentos e acdes [COH 90]. Os componentes do modelo BDI

podem ser descritos da seguinte forma [MUL 96]:
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Crencas representam a expectativa do agente em relacdo ao estado atual do mundo e a pos-
sibilidade de um dado curso de acdes levar a outro estado de mundo. Tal estado é normal-
mente modelado através de uma semantica de mundos possiveis, porém, nem todas as instancias
do modelo BDI utilizam uma seméntica tdo complexa. Crencas podem ser representadas de
maneira mais simples [GEO 99], como por exemplo, proposicdes ou varidveis em um programa
[D’198a, MOR 99a].

Desejos sdo uma abstracdo que especifica preferéncias em relacido a estados de mundo ou cursos
de acdo. Um ponto em comum de vérios trabalhos é o fato de que desejos ndo sdo necessariamente
consistentes [BRA 90, [COH 90, MOR 99a, WOO 99]. Por exemplo, um agente pode ter o desejo
de avancar contra um inimigo para ataca-lo e ao mesmo tempo fugir dele a fim de garantir a sua
sobrevivéncia. O que determinard qual dos dois desejos serd adotado pelo agente serd o estado
de mundo onde o agente se encontra.

Desejos sdo facilmente representiveis em programas de computador, tal como as crencas.
Eles podem simplesmente representar estados de mundo, de maneira semelhante a sistemas de
planejamento [GEO 99]. A utilizacdo de desejos torna um sistema orientado a objetivos, o que é
vantajoso na medida em que o sistema possui um senso de propdsito em suas acdes. Isto permite
que o agente, ao descobrir que suas acdes ndo tiveram o resultado desejado, possa tentar algum

tipo de acdo corretiva.

Intencées s3o utilizadas para superar a limitacdo de recursos do agente no processo de raciocinio
focando o processo de deliberacio em um subconjunto dos seus desejos, com cuja realizacdo o
agente se compromete. O processo de selecdo dos desejos que irdo constituir intencdes é chamado
de formacdo das intencées.

A funcao das intencdes ndo se limita a um conjunto de comprometimentos, podendo também
fazer parte do processo de raciocinio meios-fim [BRA 90]. Neste sentido, intences podem fun-
cionar como planos parciais, de modo que, caso o mundo mude de maneira sutil, seja possivel

adaptar o plano ao invés de se fazer um re-planejamento total.

Outros estados mentais: Alguns autores sugerem a utilizacdo de outros estados mentais além
de crencas, desejos e intencGes. Dentre estes diferentes estados mentais, alguns sdo propostos
visando facilitar a compreensdo e otimizar o funcionamento dos modelos para os quais foram
definidos. Exemplos disto sdo os objetivos e planos do InterRAP [MUL 96], e comprometimentos
e capacidades da programacio orientada a agentes [SHO 93], entre outros.

Devido ao fato de que o conjunto de desejos de um agente é potencialmente inconsistente,

alguns autores sugerem a utilizacdo de um estado mental auxiliar entre desejos e intencdes. Este
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estado intermediario poderia, por exemplo, representar um subconjunto internamente consistente
dos desejos do agente (i.e. cada desejo no conjunto é consistente com os demais) e possivelmente
externamente consistente (i.e. os desejos sdo consistentes com as crencas do agente).

A habilidade de um agente em decidir como atingir seus objetivos é essencial no processo
deliberativo [BRA 88]. Conseqlientemente, alguns autores [RAO 91b] modelam os planos de um
agente como uma seqiiéncia de intencdes adotadas em um determinado momento. A origem
destas intencdes geralmente é uma biblioteca de planos, porém, nada impede que o planejamento

das intencdes ocorra em tempo de execucdo dando mais flexibilidade ao agente.

2.3 Teorias BDI

Esta secdo resume as principais teorias utilizadas no embasamento de modelos computacionais
de agentes BDI. Especificamente, descreve-se a teoria de intencionalidade de Cohen e Levesque
[COH 90] e a Légica BDI de Arvores Computacionais de Rao e Georgeff [RAO 95b], em ordem

evolucionaria.

2.3.1 Modelo de Cohen e Levesque

Bratman definiu conceitos filosoficos que buscam explicar por que os seres humanos se compor-
tam de maneira eficiente no mundo real através de trés estados mentais, definindo informalmente
as relacdes entre estes estados e enumerando diversas caracteristicas que tais estados devem pos-
suir. Estes conceitos foram utilizados por pesquisadores em Ciéncia da Computacdo na tentativa
de emular este processo no sentido contréario, isto é, definir processos centrados em Crencas, De-
sejos e IntencGes que permitiriam que um agente operasse no mundo real de modo satisfatério.
A fim de utilizar de modo preciso este modelo de raciocinio em Ciéncia da Computacdo, uma
definicdo formal de como funcionam estes conceitos filosoficos foi criada por Cohen e Levesque
[COH 90]. O objetivo principal dos autores foi definir formalmente intencdes que satisfizessem
um conjunto de papéis funcionais tal como definido por Bratman e tratar alguns dos possiveis
efeitos colaterais previstos pelo mesmo autor [BRA 99a, BRA 99b]. Além disto, os autores buscam

estabelecer os fundamentos de uma teoria de interacdo entre agentes baseada em atos de fala.

Definicoes Basicas

A teoria descrita pelos autores é fundamentada em uma forma de légica modal que utiliza
semantica de mundos possiveis [HAL 92], com quatro operadores modais principais, os conectivos
da logica classica (-, A, V, —), modalidades temporais (¢ e [J) e o quantificador existencial (3).

Os principais operadores modais sdo descritos abaixo:
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BEL é utilizado para descrever crencas, onde (BEL Agt P) significa que a férmula P é

consequéncia das crencas do agente Agt.

GOAL ¢ utilizada para representar objetivos, que por sua vez s3o utilizados para representar
desejos, onde (GOAL Agt P) significa que a féormula P é conseqiiéncia dos objetivos do
agente Agt. Alternativamente, considerando a semantica de mundos possiveis, isto significa
que a férmula P é verdadeira em todos os mundos acessiveis a partir do mundo atual que

sdo compativeis com os objetivos do agente;

HAPPENS é utilizado em conjunto com DONE no raciocinio temporal, onde (HAPPEN S

3

ActExpression) significa que Act Expression® acontece a seguir;

DONE complementa HAPPENS no raciocinio temporal, onde (DONE ActExpression)

significa que ActExpression acabou de acontecer.

Além dos operadores basicos, a nocdo de tempo é representada por nimeros que denotam o

momento onde uma determinada férmula é verdadeira para o agente, por exemplo, a proposicao

(At Smith Brazil) A 3 significa que o “agente Smith estar no Brazil” somente é verdadeira no

tempo 3. Outra caracteristica do raciocinio temporal nesta teoria é que sdo permitidos eventos

primitivos. Acdes podem ser eventos primitivos, representados por uma variavel de a¢do (a, b, .. .),

ou uma expressdo de acdo, que pode ser:

Uma variavel de acao;

A acdo seqiiencial, ActExpressiony; ActExpressions, que significa que a primeira ex-

pressdo de acdo ocorre e a segunda expressdo de acdo ocorre logo a seguir (HAPPENYS);

A acdo de escolha n3o deterministica, ActExpression;|Act Expressions, que significa que

ou a primeira ou a segunda expressdo de acdo ocorrerd a seguir (HAPPENS);

A acdo de teste, P?, que é utilizada para restringir o raciocinio de um agente aos mundos

possiveis onde a formula P é verdadeira;

A acdo de iteracdo, ActExpressionk, que significa que ActFExpression ocorre mlti-
plas vezes como se diversas ocorréncias da acdo sequiencial ;" tivessem sido utilizadas,

ActExpression ird ocorrer pelo menos uma vez.

Estas construcdes relativas a acdes sdo utilizadas no raciocinio sobre uma variedade de fen6menos

do mundo real relacionados aos atos do agente e a eventos ocorrendo fora da esfera de influéncia

do préprio agente.

30nde ActExpression pode ser qualquer expressio de acio.
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Crencas

As crencas do agente caracterizam aquilo em que o agente acredita implicitamente [COH 90|,
isto significa que se tudo em que o agente acredita é verdadeiro, entdo as crencas do agente
representariam completamente o estado do mundo em um dado momento. Qutra caracteristica
da natureza implicita das crencas nesta teoria é que o agente acredita em todas as ramificacGes
das suas crencas, sem a necessidade de raciocinar explicitamente a fim de inferir as conseqiiéncias
de suas crencas. Esta definicido de crencas é utilizada pelos autores para definir as nocdes de
conhecimento e competéncia, representadas pelos operadores modais KNOW ¢ COMPETENT.
Diz-se que um agente A conhece a férmula P (representado na forma (KNOW A P)), se o
agente acredita que P é verdadeira e P é, de fato, verdadeira. Além disto, diz-se que um agente
A é competente a respeito de uma férmula P (representado na forma (COMPETENT A P)),

se sempre que o agente acredita que P é verdadeiro, P é realmente verdadeiro.

Objetivos

Os autores constroem as nocdes de objetivos e intencdes de Bratman refinando o conceito
basico de objetivo (GOAL). Este conceito é definido de maneira similar as crencas na medida em
que o operador GOAL define o que é implicito em relacdo aos objetivos do agente. De maneira
semelhante as crencas, um agente tem como objetivo todas as conseqiiéncias de seus objetivos
explicitos. Considerando a natureza implicita de ambos os operadores BEL e GOAL, e o fato de
que um agente escolhe o mundo onde ele se encontra, entdo quando o agente acredita que uma
propriedade P é verdadeira ele também escolheu P como sendo verdadeira.

Utilizando esta definicdo de objetivo, os autores refinam a nocdo de objetivo definindo um
objetivo de realizacdo (A — GOAL A P) como sendo uma propriedade P que atualmente é
falsa, mas que eventualmente serad verdadeira. O objetivo de realizacdo captura uma propriedade
importante dos desejos definidos por Bratman [BRA 99a, BRA 99b] que diz que um agente n3o
pode desejar algo que ele ja saiba que é verdadeiro ou que nunca ird se tornar verdadeiro. Os
autores prosseguem na definicdo de um objetivo que implica comprometimento, que é chamado de
objetivo persistente, onde (P — GOAL A P) significa que o agente A tem P como um objetivo
persistente até que o agente satisfaca P ou acredite que P é impossivel. Um aspecto importante
da definicdo de objetivos persistentes é que eles sdo fechados em relacdo a equivaléncia logica,
0 que serd importante quando os autores tiverem que tratar do Problema do Pacote (Problema
2.4). Esta propriedade é importante, na medida que, se os objetivos de um agente fossem fecha-
dos em relacdo a implicacdo ou outro conectivo légico que pudesse ser utilizado na construcio
da implicacdo, ent3o seria possivel que, um agente que possui um objetivo com conseqliéncias

indesejadas tivesse como objetivo, por implicacdo légica, as conseqiiéncias indesejadas. Sendo os
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objetivos persistentes fechados apenas em relacdo a equivaléncia logica, ndo é possivel que novos

objetivos sejam derivados apenas por propriedades logicas.

Intencoes

Tendo formalizado diversas nocGes de objetivos e analisando suas conseqiiéncias logicas, os

autores definem dois tipos de intencdes:

» (INTEND; A P) significa que o agente A estd comprometido, através de um objetivo

persistente, a acreditar que ele esta prestes a realizar P, e entdo ira realiza-lo;

» (INTEND;y A P) significa que o agente A estd comprometido, novamente através de um
objetivo persistente, a acreditar que ele ira fazer algo (ele pode n3o ter nenhum conhecimento
do que ele ira fazer além do primeiro passo) que ir4 resultar em P sendo verdadeiro como

conseqliéncia.

Estas duas definicGes capturam os dois propositos das intencles previstos por Bratman.
INTEN D5 representa as intencdes como componentes de planos de alto-nivel, que serdo uti-
lizados pelo agente para iniciar a sua acdo na direcdo de um determinado objetivo mesmo que
a maneira exata de como alcancar tal objetivo ndo seja completamente conhecida. INTEN D,
representa os componentes dos planos de baixo nivel, que estdo mais préximos de acdes concretas.

Até a definicdo bésica das intencdes (INTEND; e INTEN Dy), objetivos e intencdes sdo
definidos de uma forma dita fanatica, isto &, o agente ird querer realizar algo até que ele tenha
conseguido realiza-lo ou até que ele acredite que é impossivel torna-lo verdadeiro. Relativizando os
objetivos (GOAL) através da dependéncia por uma condicdo, os autores especificam um critério
além da impossibilidade para que um agente desista de um objetivo. Desta forma, estas definicoes
capturam a maioria, sendo todas, as propriedades antevistas por Bratman, entretanto, os autores
ndo especificam o processo pelo qual um agente decide quais desejos ele ird perseguir, e como ele

lida com desejos conflitantes.

2.3.2 Logica BDI de Rao e Georgeff

Diversos autores propuseram uma série de sistemas l6gicos visando a construcao de agentes
racionais. Entretanto a maioria destes sistemas captura apenas um subconjunto das propriedades
de racionalidade necesséarias para um agente, carecendo, portanto, de uma axiomatizacdo com-
pleta. Dentre estes sistemas, aqueles definidos a fim de descrever o funcionamento de agentes
BDI também partilham destas limitacdes. A fim de enfrentar a falta de uma axiomatizacio cor-
reta e completa para agentes BDI, Rao e Georgeff [RAO 91b, RAO 95a] definiram uma familia de

l6gicas e procedimentos de decisdo para descrever agentes BDI. Estas logicas sdo chamadas de
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Légicas de Arvores Computacionais BDI (BDI Computation Tree Logics), sendo suas instancias
mais importantes chamadas de BDIcrr, e BDIorr.. Este conjunto de lbgicas foi largamente

utilizado na pesquisa sobre agentes BDI [RAO 95b, D'l 98b, WOO 00bl, SCH 01, BOR 03] tendo

recebido o nome de Légicas BDI.

De Estruturas Temporais Ramificadas a Mundos Possiveis

Os sistemas logicos assim definidos tinham o objetivo de relacionar métodos clissicos de
definicido de racionalidade como teoria da decisdo. Desta forma, os autores criaram um ma-
peamento a partir da Légica Temporal Ramificada (Branching Temporal Logic) [EME 90] e de
Arvores de Decis3o [JON 77] em um modelo representando crencas, desejos e intencdes na forma
de relacdes de acessibilidade em um conjunto de mundos possiveis.

Informalmente, Arvores de Decis3o s3o compostas de vértices representando estados de mundo,
arcos nesta arvore representam caminhos de execucao alternativos. Transicdes de estado podem
ser acoes realizadas pelo sistema ou eventos primitivos ocorrendo no ambiente, ou mesmo ambos.
Vértices resultantes de acdes sdo chamados de Vértices de Escolha e vértices resultantes de eventos
sdo chamados de Vértices de Acaso. As folhas na arvore sio chamadas de vértices terminais.
Vértices de Acaso podem ser rotulados com probabilidades representadas com valores em R. Uma
funcdo de recompensa atribui valores de recompensa em R a vértices terminais. Uma funcdo de
deliberacdo escolhe o caminho a partir da raiz até Vértices terminais com recompensa maior.

A relac3o entre Arvores de Decisdo e Légicas BDI é definida utilizando vértices de acaso como
ponto de referéncia. A Arvore de Decisdo é dividida em vérias arvores, que nio mais possuem
transicoes de acaso, cada uma representando um mundo possivel, onde a probabilidade de o
agente estar em um dado mundo é a probabilidade da transicdo de acaso que gerou aquela arvore.
Estas arvores sdo entdo separadas em uma relacdo de acessibilidade de crencas utilizando as prob-
abilidades da arvore inicial, e uma relacdo de acessibilidade de desejos utilizando as recompensas
da arvore inicial. Diz-se que os caminhos gerados pela funcdo de deliberacdo sdo a relacdo de

acessibilidade das intencdes.

Sintaxe e Semantica

Considerando que as Légicas de Arvores Computacionais BDI sio extensdes da Légica Tempo-
ral Ramificada de Emerson [EME 90], elas incluem um conjunto de proposicdes primitivas ® # &
e um conjunto de conectivos basicos e operadores dos quais outros podem ser definidos. Os
conectivos proposicionais utilizados nesta logica sdo V e —, dos quais sdo definidos A, D e =. Os
Operadores Temporais Lineares utilizados nesta légica sdo X (a seguir), U (até) e F (em algum

momento no futuro (eventually), similar ao operador ¢). A partir destes operadores temporais
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sdo definidos G (em todos os momentos no futuro ou sempre, equivalente ao operador [J) e B
(antes de). Um quantificador de caminho utilizado nesta légica é E (algum caminho no futuro ou
opcionalmente), do qual é definido A (todos os caminhos no futuro ou inevitavelmente). Final-
mente, a logica é estendida com os operadores modais BEL (o agente acredita), DES (o agente
deseja) e INTEND (o agente tem a intenc3o).

Foérmulas bem formadas nesta logica sdo definidas utilizando proposicdes atémicas e os conec-
tivos e operadores definidos anteriormente. Estas formulas s3o divididas em dois tipos: férmulas de
estado, que expressam a verdade em um estado ou mundo em particular, e férmulas de caminho,
que expressam a verdade em um mundo em particular ou ao longo de um caminho em arvores
de mundos possiveis. Um conjunto de regras para a definicdo da classe de férmulas validas na

linguagem é definido abaixo:

S1 cada proposicdo atémica ¢ é uma formula de estado;
S2 se ¢ e ¢ sdo formulas de estado, entdo —¢ e ¢ A Y também o s3o;
S3 se ¢ é uma férmula de caminho entdo A¢ e E¢ sdo formulas de estado;

S4 se ¢ & uma formula de estado entdo BEL(¢), DES(¢) e INTEND(¢) sdo formulas

de estado;

PO se ¢ e 1) sdo férmulas de estado entdo X e ¢Ur) sdo formulas de caminho;
P1 cada formula de estado é também uma férmula de caminho;

P2 se ¢ e v sdo férmulas de caminho entdo —¢ e ¢ A ¢ também o sdo;

P3 se ¢ e 1 sdo formulas de caminho entdo X¢ e ¢pUy também o sdo.

A classe de férmulas validas para a BDI¢ory é definida utilizando as regras S1-S4 e PO,
limitando portanto a composicdo de férmulas de caminho a declaracdes em relacdo a férmulas
de estado (utilizando especificamente os operadores X e U). A classe de férmulas vélidas para
BDIorrs € definida utilizando as regras S1-54 e P1-P3.

A atribuicao de valores verdade nesta logica é dada por uma semantica de mundos possiveis
onde cada mundo possivel é uma estrutura de arvores com um passado linear infinito e um
futuro ramificado. O futuro ramificado representa os cursos de evento os quais o agente pode
escolher quando em um mundo em particular. A relacdo de acessibilidade das crencas mencionada
anteriormente mapeia um estado de mundo possivel em outros mundos possiveis. As relacGes de
acessibilidade de desejos e intencdes também fazem um mapeamento semelhante. Além disto, os

autores provéem uma série de procedimentos de decisdo para a verificacdo da validade e satisfacao
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de férmulas nesta logica. Estes procedimentos s3o baseados na prova da existéncia de uma
propriedade chamada de propriedade de modelo pequeno (small model property) para uma dada

formula.

Propriedades Modais BDI

Além das definicGes semanticas, este framework légico prové uma série de axiomatizacSes
possiveis de modo que diferentes tipos de légicas BDI possam ser definidas. Além dos axiomas
herdados da Logica Temporal Ramificada, diversos axiomas modais aplicados as modalidades BDI
podem ser incluidos no sistema légico resultando em diferentes propriedades para o sistema logico
correspondente. O conjunto minimo de axiomas nesta logica é resultado da aplicacdo do axioma
K para cada uma das modalidades. O axioma K é similar a regra de implicac3o lbgica, aplicado a
um operador modal. Este axioma estipula que, se um operador modal aplicado a uma implicacdo
é verdadeiro e o mesmo operador aplicado a condicdo desta implicacdo também é verdadeiro,
entdo o operador modal aplicado a conseqiiéncia da implicacdo é verdadeiro por implicacdo. Isto

resulta nos seguintes axiomas [COH 90]:
B-K BEL($) A BEL(¢ > ) > BEL(¥)
D-K DES(¢) NDES(¢ D 1) D DES(3))

I-K INTEND(¢) NINTEND(¢ D ) > INTEND(v)

Além destes axiomas, os autores fizeram experiéncias com a inclusdo do axioma D, 4, 5 e a
regra da generalizacdo, resultando em diversas propriedades do modelo BDI definido por Cohen e
Levesque [COH 89]. Em particular, a regra da generalizacdo estipula que qualquer férmula valida

é necessariamente acreditada, desejada e almejada, resultando em:

B-Gen If - ¢ then - BEL(¢)
D-Gen If - ¢ then - DES(¢)

I-Gen If - ¢ then - INTEND(¢)

O sistema modal weak-S5 (axiomas D, 4 e 5) é utilizado nas crencas para proporcionar
ao agente respectivamente, consisténcia e introspeccdo positiva e negativa. O axioma D de
consisténcia estipula que se um agente acredita que uma propriedade é verdadeira, entdo ele nao
acredita que esta propriedade é falsa. O axioma 4 de introspeccdo positiva estipula que, se um
agente acredita em uma propriedade, ele estd ciente de sua crenca, i.e. ele acredita que acredita
na propriedade. A introspeccdo negativa funciona de forma semelhante, i.e. se um agente ndo

acredita em uma propriedade, ele acredita que n3o acredita na propriedade.
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B-D BEL(¢) D ~BEL(—¢)
B-4 BEL(¢) D BEL(BEL(¢))

B-5 -BEL(¢) D BEL(—~BEL(9))

Finalmente o axioma D para consisténcia também é utilizado em relacdo aos desejos e in-

tencdes.

D-D DES(¢) D ~DES(—¢)

I-D INTEND(¢) D ~INTEND(—¢)

BDICTL e LORA

O framework lb6gico BDIc7y, foi expandido posteriormente em um novo sistema chamado
de LORA [WOO 00b]. Este framework introduz diversas mudancas e extensdes, ndo obstante,
diversas caracteristicas da légica BD oy, foram mantidas. Em relacdo a representacdo do tempo,
a LORA utiliza uma nocdo similar de tempo discreto, ilimitado e ramificado no futuro, e linear
no passado, entretanto o tempo passado é limitado por um ponto inicial.

Em relacdo a expressividade, a LORA estende o conjunto de operadores temporais com o
operador W, onde W1 significa ¢ a ndo ser que . Ela também acrescenta a noc3o de acdes e
sua execucdo de forma similar ao sistema légico de Cohen e Levesque [RAO 97]. Especificamente,
ela utiliza as construcdes de acdo seqiiencial, (a;a’), acdo de escolha n3o deterministica (ala’),
acdo de iteracdo (ax) e acdo de teste (a?), onde o seu significado é o mesmo descrito na Secdo
2.3.1.

2.4 Arquiteturas BDI

Como visto na Secdo 2.2, a teoria de raciocinio pratico de Bratman levou ao desenvolvimento
do modelo BDI de agentes. Este modelo foi utilizado na criacdo de um série de trabalhos visando a
sua implementacao em sistemas computacionais reais. Esta secdo descreve duas das mais notoérias
implementacdes de agentes BDI. A primeira é uma proposta do autor do modelo filoséfico de como
um agente BDI deve ser implementado. A segunda implementac3o foi utilizada como referéncia no
desenvolvimento de diversos outros trabalhos, em particular trabalhos que lidam com a utilizacao
de légicas modais na descricdo de comportamento de um sistema. No final desta secdo, descreve-se
um terceiro modelo teérico de agente BDI que utiliza uma abordagem diferente dos anteriores ao

implementar o raciocinio ndo-monotdnico do agente utilizando Programacao em Légica Estendida.



2.4. ARQUITETURAS BDI 25

2.4.1 IRMA

A Intelligent Resource-bounded Machine Architecture (IRMA) |BRA 88] foi definida com o
objetivo de demonstrar a viabilidade do modelo de raciocinio pratico de Bratman. O objetivo
da IRMA é prover um mecanismo de raciocinio para um agente que leva em consideracdo seus
recursos limitados. Outro aspecto desta arquitetura é ser uma das primeiras® a incorporar intencdes
como estado mental fundamental no processo de raciocinio pratico. O papel das intencdes nesta
arquitetura é estabilizar o processo de cumprimento de objetivos de longo prazo, além disto as
intencoes mantém um registro do progresso das atividades do agente, permitindo a ele modificar

passos de um plano em execucdo sem ter que recomecar as suas atividades.

Intengbes
Estruturadas
em Planos

Acao

Biblioteca
de Planos

Analisador de

Raciocinador > Oportunidades

Meios—Fim wies Opgoes

Filtro de Ignorador
Compatibilidade do Filtro

OpcBes Sobreviventes

Deliberacéo

- Desejos

. Intengdes
Raciocinador ¢

Percepcao

Figura 2.4: Estrutura interna da arquitetura IRMA.

A Figura 2.4/ |[BRA 88| representa a organizacdo interna da IRMA e contém dois tipos basicos
de entidades: processos (denotados por retdngulos) e entidades de armazenamento (denotadas
por elipses). As intencdes de um agente IRMA s3o estruturadas em planos de alto nivel que
guiam a escolha dos planos propriamente ditos (ou planos como receitas), que estdo armazenados
em uma biblioteca de planos. O Analisador de Oportunidades reage a mudancas no ambiente

criando opc¢des de acao baseado em eventos n3o previstos pelo planejamento convencional, que

*Junto com o PRS (Secdo 2.4.2).
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é realizado pelo Raciocinador Meios-Fim. O Raciocinador Meios-Fim tem como entradas mais
6bvias as Crencas do agente e os planos armazenados na Biblioteca de Planos. Além disto, de
acordo com o modelo de raciocinio pratico de Bratman, as Intencdes tém o papel de restringir o
espaco de busca por solucGes no raciocinio meios-fim.

O Raciocinador Meios-fim e o Analisador de Oportunidades sugerem opcées para o processo
de filtragem, representado pelo Filtro de Compatibilidade e pelo Ignorador do Filtro. O Filtro
de Compatibilidade verifica se as opc¢des geradas s3o consistentes com as intencGes adotadas
atualmente, e as op¢des sobreviventes sdo passadas para o Processo de Deliberacdo, que pesa as
novas opcoes entre si e as incorpora aos planos do agente. O Ignorador do Filtro foi incorporado
ao processo de filtragem devido a possibilidade do agente ter conhecimento limitado, que cria
situacoes onde certas alternativas seriam interessantes apesar da base de crencas indicar que ha
inconsisténcia nestas alternativas. Desta forma, mesmo que uma determinada opcdo seja eliminada
pelo Filtro de Compatibilidade, é possivel que ela ative uma regra do Ignorador do Filtro que a
torne uma regra sobrevivente.

A arquitetura IRMA, apesar de ser bastante abstrata, serviu para delinear alguns dos proble-
mas que as demais arquiteturas BDI deveriam resolver, tais como a falta de procedimentos para
[BRA 88:

= Propor novas opcBes em virtude da percepcao de mudancas no ambiente;
= Avaliar opcSes conflitantes;
= Ignorar o filtro de compatibilidade.

Alguns dos conceitos definidos no trabalho original da IRMA foram testados no sistema Tile-
world [POL 90|, cujo objetivo principal era prover uma plataforma de testes de arquiteturas de
agentes para estratégias de raciocinio em meta-nivel. Essencialmente, o sistema Tileworld consiste
de um agente rob6 simulado e um ambiente simulado, que é dindmico e imprevisivel. Tanto am-
biente como agente foram projetados para serem altamente parametrizaveis de modo que diversas
situacdes nas quais o agente poderia se encontrar pudessem ser testadas, e o comportamento de
pares agente/ambiente pudesse ser avaliado. Os principais componentes examinados no agente
Tileworld foram o Mecanismo de Filtragem (Filtering Mechanism), composto do Filtro de Com-
patibilidade e do Ignorador do Filtro (Figura [2.4), que é responsavel por decidir se uma mudanca
no ambiente deve causar a reconsideracao das intencdes atuais do agente, e o processo de delib-
eracdo. Diversas estratégias de deliberacio com complexidades crescentes foram testadas contra
diferentes composicdes de ambientes, que variavam em diversos aspectos, a fim de testar a ad-
equacdo do agente a diversas situacdes de ambiente. Os experimentos realizados na plataforma

de testes Tileworld levaram a conclusdo de que um Mecanismo de Filtragem que permite apenas
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que oportunidades claras cheguem ao processo de deliberacio é mais desejavel tanto quanto o
ambiente é mais dindmico. Utilizando a nocdo de Cautela e Audacia [BRA 88|, um agente Au-
dacioso tende a apresentar um melhor desempenho que um agente Cauteloso em um ambiente
dindmico [POL 94]. Apesar de estas conclusdes concordarem com as hipbteses apresentadas em
trabalhos anteriores [BRA 88], os autores sdo cautelosos em n3o afirmar sua generalidade em
relacdo a aplicacées do mundo real, visto que o ambiente onde o agente foi embutido é altamente
controlado [POL 94].

2.4.2 PRS

O Procedural Reasoning System (PRS) [GEO 87] foi criado visando uma arquitetura BDI que
pudesse ser utilizada em aplicacdes do mundo real. Ele também objetivava suportar raciocinio
tanto orientado a objetivos quanto reativo. O sistema foi utilizado inicialmente na implementacdo
de um sistema de controle de tarefas em um simulador de espaconaves da NASA. Esta secdo ira
descrever os componentes da arquitetura do PRS e o processo utilizado pelo interpretador do PRS

nestes componentes.

Componentes do PRS

O PRS é organizado em uma série de componentes arquiteturais cujo controle é delegado ao
interpretador, como pode ser visto na Figura 2.5/ [GEO 89a]. Um agente ou médulo PRS consiste
de um banco de dados contendo as crencas atuais do sistema em relacdo ao mundo, um conjunto
de objetivos correntes, uma biblioteca de procedimentos ou planos cujos elementos descrevem
seqliéncias de aclOes e testes que objetivam o cumprimento de determinados objetivos ou a reacao
a situacdes especificas [ING 92]. O PRS utiliza uma estrutura de inten¢des que consiste de um
conjunto de planos escolhidos para execucdo, e um interpretador que funciona como mecanismo
de inferéncia. O mecanismo de inferéncia manipula estes componentes e seleciona um plano
adequado baseado nas crencas e objetivos do sistema, inserindo-o na estrutura de intencdes e o
executando.

A primeira implementacdo do PRS foi feita utilizando a linguagem LISP e executada em um
processador especifico para esta linguagem. Portanto, uma descricdo de agente PRS é feita através
de uma linguagem baseada em LISP. Desta forma, as formas sintaticas dos componentes PRS

descritas nesta secdo utilizardo a mesma sintaxe utilizada pelos autores nos seus trabalhos originais
[GEO 89a.

Banco de Dados do Sistema (Crencas). O Banco de Dados do Sistema (System Database)

pode ser visto como uma representacdo das crencas do sistema em relacdo ao ambiente, e é
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Figura 2.5: Estrutura da Arquitetura do PRS.

representado em predicados de lbgica de primeira ordem |[GEO 89a]. Estas crencas podem, ini-
cialmente, estar relacionadas a propriedades constantes em relacio ao mundo e ao dominio de
aplicacdo de um sistema PRS. Entretanto elas podem evoluir ao longo da execucdo do sistema e
incluir observacGes do agente sobre o mundo, ou mesmo conclusdes derivadas pelo sistema uti-
lizando o conhecimento contido no banco de dados, que pode mudar ao longo do tempo. O Banco
de Dados do sistema é também o meio pelo qual o agente recebe informacdes sobre o mundo
[ING 01]; o PRS assume que existe um processo automatico que inclui no banco de dados novos
fatos advindos do ambiente. Além de descrever o mundo, as crencas do agente podem se referir a
estrutura do proprio agente e seus estados internos, incluindo crencas, objetivos e intencoes. Este

tipo de crenca é chamado de expressdo de meta-nivel.

Objetivos (Desejos). Os Objetivos (Goals) de um agente PRS sdo expressos na forma de
condicBes sobre um intervalo de tempo [GEO 89a], que no PRS é o equivalente a uma seqiiéncia
de estados de mundo, descritos como operacdes temporais sobre descricdes de estado (ver estados
de mundo e operagdes temporais em [RAO 91a]). Objetivos descrevem tarefas e comportamentos
desejados, que podem ser expressos na légica do PRS com os seguintes tipos de objetivo [GEO 89b),
ING 92]:

= Atingir uma determinada condicdo (! C);

= Testar uma determinada condicao (7 C);
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Esperar até que um determinada condic3o seja verdadeira (°C);

Manter uma condicdo verdadeira (# C);

Declarar (Assert) uma condicdo como verdadeira (— C);

Cancelar (Retract) uma condicdo ( > C);

Concluir que uma determinada condicdo é verdadeira (=> C).

Objetivos s3o divididos em dois tipos: intrinsecos e operacionais. Objetivos intrinsecos sdo
aqueles que advém do processo de execucdo de planos na estrutura de intencdes, isto é, ndo
sdo objetivos intermediarios de um objetivo principal. Em contrapartida, objetivos operacionais
sao aqueles que representam passos intermediarios no cumprimento de um objetivo principal. Da
mesma forma que as crencas, no PRS é possivel se estabelecer objetivos de meta-nivel, permitindo

que se especifique objetivos em relacdo ao comportamento interno do sistema.

Areas de Conhecimento (Planos). O conhecimento de como atingir um determinado obje-
tivo no PRS é descrito por especificacdes de procedimento declarativas chamadas de Areas de
Conhecimento (Knowledge Areas) [GEO 89a, (GEO 89b]. Estas especificacdes utilizam a nocdo
de conhecimento procedural [GEO 86]. ACs so representadas por um corpo e uma condicdo de
ativacdo. O corpo de uma AC pode ser visto como um plano ou um esquema de plano. Tal
componente é representado por um grafo direcionado com um vértice de inicio e um ou mais
vértices de final. Os arcos do grafo s3o rotulados com sub-objetivos a serem atingidos ao longo
da execucdo do plano. A execucdo de uma AC é dita com sucesso quando os arcos que conectam
um vértice de inicio a um vértice de final s3o percorridos e, no decorrer deste caminho, todos os
sub-objetivos especificados foram satisfeitos. Desta forma, temos que o caminhamento do grafo
de uma AC é multi-dimensional, uma vez que os sub-objetivos podem implicar na execucdo de
outras ACs. E possivel que algumas ACs n3o tenham um corpo, neste caso elas sio chamadas de
ACs primitivas, pois elas tém algum tipo de acdo primitiva associada que é diretamente executavel
pelo sistema. O formalismo de construcdo de grafos utilizado pelos autores permite a criacdo de
estruturas de controle do fluxo de execucido, tais como desvios condicionais, iteracdes e recursdes
[GEO 89a), IGEO 89b].

A condicdo de invocacdo de uma AC é dividida em duas partes, a Parte Gatilho ( Triggering
Part) e a Parte de Contexto (Context Part) [GEO 89a]. A Parte Gatilho de uma condicdo de
invocacdo é uma expressdo logica que descreve os eventos que devem ocorrer para que a AC
seja executada. Estes eventos podem consistir da aquisicdo de novos objetivos, caso em que o
raciocinio utilizado é orientado a objetivos, ou da modificacdo das crencas, no caso em que o

raciocinio utilizado é orientado a dados ou reativo. A parte de contexto da condicdo de invocacdo
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especifica as condicdes que devem ser verdadeiras em relacdo ao estado atual do sistema para que
a AC associada seja executada. ACs, da mesma forma que crencas e desejos, ndo se limitam a
operar sobre o ambiente que cerca o agente, elas também podem ser utilizadas na manipulacdo de
crencas, desejos e intencdes do proprio PRS. Estas ACs sdo, portanto, chamadas de ACs de Meta-
Nivel [GEO 89a, ING 92]. Um dos objetivos de tais ACs é a modificagdo do comportamento
padrdo do interpretador do PRS no tratamento do raciocinio do agente. Isto pode incluir a
modificacdo de planos durante a execucdo, o estabelecimento de novos objetivos ou mesmo a

modificacdo das crencas durante a execucdo de uma AC de meta-nivel.

Estrutura de Intencdes. A estrutura de intencdes contém todas as tarefas que o sistema es-
colheu para execucdo imediata ou posterior, estas tarefas sdo chamadas de intencdes [GEO 89a),
GEO 89b]. Uma intencdo é composta de uma AC escolhida para cumprir um objetivo, junto
com todas as sub-ACs que forem necessarias para que se complete a execucdo da AC inicial. As
intencdes na estrutura de intencdes podem estar ativas, suspensas ou serem adiadas, esperando,
por exemplo, que uma condicdo se torne verdadeira. Existe uma intencdo propriamente dita para
cada objetivo intrinseco que esta sendo perseguido, e para cada intencdo existe uma pilha de ACs
a serem executadas de modo a atingi-la.

As ACs incluidas na estrutura de intencGes estdo parcialmente ordenadas com, possivelmente,
mais de uma AC ocupando a raiz da estrutura de intencdes. A ordem estabelecida para execucdo
das ACs escolhidas é obedecida de forma que, para que ocorra a execucdo de uma AC subseqiiente
na estrutura, é necessario que as ACs anteriores sejam cumpridas ou retiradas. N3o ha diferenci-
acdo quanto a natureza das ACs dentro da estrutura de intencSes, desta forma, ACs de meta-nivel
ndo sdo tratadas de modo diferente das ACs regulares no processamento. O comprometimento
com as inten¢des [BRA 88] é implementado no PRS na medida em que, uma vez escolhida uma
determinada AC para o cumprimento de um objetivo, n3o serdo consideradas outras ACs cuja
condicdo de ativacdo for satisfeita, a ndo ser que a AC atual se torne invidvel [GEO 89a]. Ou
seja, o PRS se compromete com o plano de acdo determinado por uma AC escolhida, sendo que
ele s6 ird considerar outras maneiras de cumprir com o objetivo caso a maneira inicial se torne

impossivel.

Interpretador do Sistema. O interpretador é o responsavel pela interacdo dos componentes do
PRS, sendo o seu processo de operacdo o mais simplificado possivel de modo a garantir o menor
tempo de reacdo possivel no sistema [GEO 89a, GEO 89b) ING 01]. Considerando os objetivos
e as crencas existentes em um dado momento, uma ou mais ACs podem se tornar passiveis de
execucdo, sendo que uma ou mais destas serdo escolhidas para serem adicionadas a estrutura

de intengdes (i.e. serem escolhidas para execucdo). Para verificar se as ACs serdo executadas,
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o interpretador utiliza apenas o processo de unificacdo das suas condices de execucdo com as
crencas do sistema. Os autores salientam que, caso fosse utilizado qualquer outro processo de
inferéncia mais complexo, ndo seria mais possivel provar que o tempo de execucdo do processo de
escolha de ACs é limitado |[GEO 89a]. Para realizar processos de inferéncia mais complexos, i.e.
que ndo consistam simplesmente da execuc3o sequiencial dos passos das ACs selecionadas, devem
ser utilizadas as ACs de meta-nivel [GEO 89a]. A utilizacdo destas ACs n3o viola a capacidade
de reacdo do sistema, ja que elas s3o tratadas da mesma forma que quaisquer outras ACs, sendo
portanto possivel que novas ACs tenham precedéncia sobre as ACs de meta-nivel utilizadas para

realizar inferéncias.

Funcionamento do PRS

O funcionamento do PRS foi projetado para ser o mais simples possivel, permitindo um fun-
cionamento pré-definido mesmo sem qualquer informacdo de alto-nivel sobre o seu processo de
raciocinio. Em contrapartida, é possivel adicionar informacdes de meta-nivel ao sistema a fim de
refinar o comportamento do sistema, ao mesmo tempo em que se mantém o limite do tempo de

reacdo do processo basico.

Ciclo do Interpretador. O principal processo que norteia o funcionamento do PRS é determi-
nado pelo interpretador do sistema visto no centro da Figural2.5. Este processo é responsavel pela
selecdo de ACs de modo a reagir a mudancas no ambiente, cumprir com os objetivos estabelecidos
pelo processo de aquisicio e abandono de intencdes, ou ainda para avancar na execucdo de uma
AC previamente selecionada. Um esquema do processo de funcionamento do interpretador do
PRS pode ser visto na Figura 2.6.

O interpretador do PRS inicia o seu ciclo de execucdo utilizando como base o conjunto de
objetivos e crencas contidas na sua base de dados. As ACs conhecidas pelo sistema s3o analisadas
tentando-se unificar as condicGes de invocacdo destas com as crencas e os objetivos estabelecidos;
a partir desta unificacdo, tem-se um conjunto de ACs que podem ser executadas. Dentre estas
ACs, algumas s3o selecionadas para serem de fato executadas. Estas ACs s3o inseridas na estrutura
de intencdes com base no seguinte critério: se a AC foi selecionada devido a aquisicdo de um novo
objetivo intrinseco ou de uma nova crenca, entdo esta AC sera inserida na estrutura de intencdes
como uma nova intencdo, caso contrario (i.e. a AC foi selecionada como resultado de um objetivo
operacional), ela sera inserida na pilha de ACs que compreendem a intencdo correspondente.
O passo seguinte é a escolha de uma intencdo na raiz da estrutura de intencdes para que seja
executado mais um passo da mesma. Este passo pode ser o estabelecimento de um ou mais
novos objetivos ou a execucdo de uma acdo primitiva. A execucdo de uma acdo primitiva pode

resultar na mudanca da base de crencas do sistema tanto por ser uma acdo de meta-nivel como
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Figura 2.6: Interpretador do PRS

por modificar o mundo de forma que isto seja refletido nas crencas posteriormente. Ao final deste
passo o ciclo se inicia novamente. A execuc3o do interpretador do PRS pode ser resumida da

seguinte maneira (Figura 2.6) [ING 96]:
1. O interpretador recebe novas crencas e objetivos;
2. Baseado nestes novos dados, o interpretador seleciona planos ou ACs apropriados;
3. As ACs selecionadas para execucdo serdo inseridas na estrutura de intencdes;
4. Dentre as raizes da estrutura de intencoes, é selecionada uma intencdo;
5. Um passo da AC selecionada no item anterior é executado;
6. Este passo pode ser a execucdo de uma acdo primitiva;

7. Ou o estabelecimento de um novo objetivo.

Estados das Intencdes. Uma intencdo no PRS pode estar em trés estados possiveis: ativa,
suspensa ou suspensa condicionalmente [GEO 89a]. Uma intencdo suspensa pode ser executada
assim que ela se tornar uma raiz na estrutura de intencdes. Uma intencdo suspensa foi adotada

pelo sistema, mas n3o ha definicio de quando ela deve ser executada, portanto ela deve ser
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ativada explicitamente antes de ser executada. Uma intencdo suspensa condicionalmente esta
suspensa temporariamente até que uma dada condicdo de ativacdo seja atingida. A suspensdo de
uma intencdo pode ser realizada através de ACs de meta-nivel. Quando uma intencdo suspensa
é reativada, é necessario que o sistema decida se a estrutura de intencdes deve ser reorganizada
ou n3do. Esta reorganizacdo pode ser feita através de ACs de meta-nivel, porém o comportamento
padrdo do interpretador do PRS é priorizar a execucdo das intencdes reativadas a fim de minimizar

o tempo de reacdo ao evento que causou tal reativacdo.

Estabelecimento e Abandono de Objetivos. Como descrito anteriormente, as intencdes sdo
inseridas na estrutura de intencdes devido a mudancas nos objetivos ou nas crencas. Como resul-
tado desta insercdo, outros sub-objetivos também podem ser inseridos na estrutura de intencGes.
A possibilidade de falha destes objetivos deve ser tratada [GEO 89a]. Desta forma é necessario
determinar como o sistema deve reagir caso uma falha ocorra, decidindo que curso de ac3o alterna-
tivo deve ser tomado a fim de se atingir o objetivo. Em contrapartida, deve-se determinar quando
um objetivo que falhou se tornou impossivel de ser atingido, i.e. que n3o existe outra maneira
de atingi-lo. Dificilmente serd possivel provar em tempo de execucdo que um objetivo se tornou
impossivel [GEO 89a], portanto ACs de meta-nivel devem ser incluidas no agente a fim de tratar
da questdo de caminhos de execucdo alternativos. Na falta destes, o PRS executard exatamente
uma vez cada uma das ACs que poderiam cumprir um dado objetivo. Neste caso, ainda é possivel
incluir ACs de meta-nivel para lidar com a falha de todos os planos disponiveis para cumprir um
determinado objetivo, talvez re-considerando um plano especifico cuja re-execucdo pareca mais
promissora em uma segunda vez [GEO 89a].

O PRS foi utilizado como base para uma variedade de implementacées do modelo BDI. Ele
também evoluiu em diferentes trabalhos visando a resolucdo de suas limitacGes iniciais. Dois
dos descendentes diretos mais notaveis do PRS sdo o dMARS e o AgentSpeak, cujos objetivos
principais s3o, respectivamente, criar uma definicdo formal de um sistema baseado em agentes que
fosse adequada para implementacdo, e definir formalmente uma linguagem de especificacdo de

agentes e sua semantica. Estes trabalhos sdo descritos resumidamente nas Secdes 2.4.3/ e 2.4.4.

2.4.3 dMARS

O distributed Multi-Agent Reasoning System (dMARS) [D’l 98a] é uma implementacdo do
PRS utilizada como referéncia para a criacdo de uma especificacdo formal do sistema na linguagem
Z [POT 96]. Esta especificacdo modela uma implementac3o ideal do dMARS, declarando implici-
tamente que n3o existe garantia de equivaléncia entre a especificacdo e a implementac3o utilizada
como base. O sistema descrito em [D'l 98a] utiliza a mesma noc¢3o de crencas do PRS, ou seja,

a utilizacdo de literais rasos (ground) da légica de primeira ordem classica. O dMARS reduz o
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niimero de tipos possiveis de objetivos dos sete presentes no PRS para objetivos de realizac3o (!C)
e consulta (ou teste) (7C), redefinindo os objetivos de declaracdo e cancelamento na forma de
acdes internas (internal actions), chamadas, respectivamente, de acdo de adicdo (add) e remocdo
(remove). No dMARS também é formalizada a interagdo com o ambiente através da nogdo de
acdes externas (external actions), que sdo utilizadas para realizar operacdes arbitrérias definidas
pelo programador do sistema. Da mesma forma que o PRS original, as intencdes no dMARS s3o
representadas pelos planos adotados atualmente, i.e. as ACs escolhidas para execucdo. Os eventos
que desencadeiam a adocdo de uma nova intencdo foram expandidos, além da adicdo e remocao
de crencas e do estabelecimento de um novo objetivo o dMARS também considera a recepcdo
de uma mensagem como evento de inclusdo de intencdes [D'l 98a]. A definicdo de planos no
dMARS é realizada através de uma versio formalizada dos grafos de planos do PRS, sendo que
os dois componentes da condicdo de invocacdo de um plano no PRS foram refinados em noc¢Ges
de relevancia e aplicabilidade. Uma das maiores contribuicdes da formalizacdo do dMARS ¢é a

definicido sem ambigliidade de um algoritmo de interpretacio.

2.4.4 AgentSpeak

A linguagem AgentSpeak (AgentSpeak(L)) [RAO 96] foi criada a fim de diminuir a distan-
cia entre a teoria e a pratica de agentes BDI. Esta distdncia é resultante de diversos fatores
[RAQ 96, D'l 98b], como por exemplo o enfraquecimento da base tedrica de um agente resultante
da simplificacdo das implementacdes, ou a ténue relacdo entre as logicas utilizadas nas teorias com
problemas reais. Desta forma, o objetivo de diminuir esta distdncia deveria ser alcancado através
de uma especificacdo formal dos agentes que seria utilizada para embasar uma implementacdo dos
mesmos. Tal funcionamento deveria corresponder ao funcionamento das implementacdes do PRS
em [GEO 89a] e do dMARS |D’l 98a]. AgentSpeak(L) é uma linguagem de programacio baseada
em um linguagem de primeira-ordem restrita que contém eventos e acGes, onde os componentes
do modelo BDI n&o sdo representados na forma de féormulas modais explicitas [RAO 96]. Apesar
de AgentSpeak(L) ter sido concebida com o intuito de prover um embasamento teérico mais forte
para sistemas ja implementados como o PRS e o dMARS, este objetivo ndo pode ser considerado
completamente alcancado, visto que AgentSpeak(L) contém diversas simplificacdes em relacdo
ao PRS. Estas simplificacGes também foram aplicadas ao dMARS, como pode ser observado na
sua especificacdo formal [D’'l 98a]. Além disto, quando o dMARS foi posteriormente especificado,
nenhum esforco para relaciond-lo com o AgentSpeak(L) pdde ser percebido. Desta forma, estes
dois trabalhos podem ser considerados mais como trabalhos paralelos do que formalismos equiva-
lentes, como pode ser verificado em uma especificacdo refinada do AgentSpeak(L) [D'l 98b]. As

simplificacdes mais significativas observadas no AgentSpeak(L) em relacdo ao PRS s3o:
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= Tipos de objetivos: Em AgentSpeak(L) é possivel declarar objetivos de alcance e teste
de condi¢cbes no mundo, além disto, é possivel declarar e cancelar condicdes no mundo
através das acBes basicas do AgentSpeak(L). O que resulta na diminuicdo da expressividade
da linguagem relacionada ao modelo formal de AgentSpeak(L), visto que n&o estdo mais

presentes objetivos de manutencdo e espera por uma condic3o;

= Componentes de Meta-nivel: Em AgentSpeak(L) ndo é possivel especificar componentes
de meta-nivel como é feito no PRS, limitando a flexibilidade de definicio do comportamento

de um determinado agente.

245 X-BDI

O modelo X-BDI de agentes foi proposto com o objetivo de ser simultaneamente uma fer-
ramenta de especificacio formal e um framework executavel de agentes [MOR 99b, MOR 99a] .
Tal motivacdo se deve ao fato de que os modelos formais de agentes BDI s3o tradicionalmente
especificados através de l6gicas modais, as quais ndo possuem procedimentos de derivacdo corre-
tos e completos. Além disto o tratamento computacional destas légicas, apesar de decidivel € um
problema de alta complexidade [MOR 99a].

Apesar de também ser uma ferramenta de desenvolvimento de agentes, o X-BDI é antes de
tudo, um modelo formal de agentes. O fato de este modelo ser também uma ferramenta é um
efeito colateral da sua implementacdo utilizando PROLOG, o resultado disto é que ambiente de
execucdo (i.e. o PROLOG), também funciona como um ambiente de especificacdo de agentes.
Desta forma o autor optou pela utilizacio da programacdo em légica estendida com negacdo
explicita (ELP - Extended Logic Programming) com a seméantica bem-fundada estendida com a
negacdo explicita (WSFX - Well-Founded Semantics Extended for the explicit negation) como
ferramenta para a especificacdo e implementacdo de seu trabalho [MC)R 99a.

A construcdo do sistema em uma linguagem interpretada com uma implementac3do de refer-
éncia significa que a especificacdo dos agentes também é executavel, o que elimina o problema
das discrepéncias na transposicdo dos modelos formais para uma implementacdo. Além disto a
WSFX possui um procedimento de derivacdo correto e top-down chamado de derivacdo seletiva
linear para programas estendidos (SLX - Selected Linear resolution for extended programs). Para
uma explana¢do mais detalhada da ELP veja |ALF 96].

O X-BDI utiliza uma variedade de propriedades da ELP [ALF 96] para a construcdo do seu
modelo BDI. Em especial a capacidade que este modelo légico tem de lidar com contradicdes
permite diversas formas de raciocinio ndo-monotdnico, das quais sdo destacados o raciocinio
revogavel e o raciocinio abdutivo. Estes dois modelos de raciocinio sdo utilizados na construcdo

das crencas, no caso do raciocinio revogavel, e dos desejos e intencdes, no caso do raciocinio
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abdutivo. A representacdo do agente e suas propriedades é feita através de uma variante do
Calculo de Eventos (Event Calculus) adaptada para a ELP e modificada para permitir eventos
simultaneos.

As crencas do agente s3o definidas como um programa consistente B. Os desejos de um
agente s3o representados através de uma clausula temporal suportada por uma conjuncdo de
clausulas que funciona como uma pré-condicdo para o desejo. As intencdes do agente s3o geradas
em tempo de execucdo e sdo divididas em dois tipos: intencdes primaérias e intencdes relativas.
Estas intencdes estdo relacionadas respectivamente com o comprometimento do agente e com a
execucdo de um plano de a¢des, resultado do planejamento.

A principal contribuicio do X-BDI é a especificacdo de um modelo executavel de agente.
Entretanto, O X-BDI n3o foi implementado com preocupacdes de performance e sua utilizacdo

em situacdes com tempo restrito é limitada.

2.5 Consideracoes

Este capitulo descreveu de maneira cronologicamente ordenada algumas teorias e implemen-
tacGes de agentes BDI. Pode-se dizer que o modelo BDI como teoria computacional foi proposto
inicialmente com o trabalho descrito na Secdo 2.3.1, que estabeleceu diversas propriedades e re-
lacGes entre os componentes filosdficos da teoria de Bratman, sem no entanto desenvolver as
especificidades da descricdo do funcionamento continuo de um agente BDI ao longo do tempo.
Tal trabalho fez uso extensivo de légica modal e suas propriedades no embasamento do formalismo
e na ponderacdo sobre ele, uma caracteristica que foi herdada pela légica BDIory, descrita na
Secdo 2.3.2. Esta logica estendeu a anterior no raciocinio temporal utilizando um modelo infinito
de tempo ramificado no futuro e adicionando a nocdo de utilidade utilizada em teoria da decis3o.
Na loégica BDIcry, o agente analisa a possibilidade de alcancar os seus desejos e a recompensa
que eles trardo ao agente antes de escolher o conjunto de desejos que ira gerar as suas intencdes.
Desta forma a BD o7y, diverge do modelo de Cohen e Levesque, na medida em que o agente ird
ter o conhecimento do seu plano de ac3o antes de iniciar a execucdo das acGes na direcdo de um
objetivo. Esta abordagem, entretanto, assume que o agente ird ponderar sobre todos os caminhos
de acdo possiveis antes de tomar uma decisdo através de um procedimento baseado em tableaux,
o que é claramente indesejavel considerando-se um agente com recursos limitados, tornando-a
portanto inadequada para implementacdo, fato este corroborado pelos seus autores [RAO 97].

Um ponto importante explorado por ambas as teorias apresentadas na Secdo 2.3/ é a condicdo
de adocdo e abandono dos desejos. Desejos sdo adotados quando o agente acredita que o de-
sejo é possivel e sdo abandonados quando a agente acredita que eles sdo impossiveis. A nocao

de possibilidade de um desejo na teoria de Cohen e Levesque (Secdo 2.3.1) esté ligada ao con-
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hecimento do agente da primeira acdo que deve ser tomada na direcio do cumprimento deste
desejo. Esta nocdo deixa implicito que, ou o agente tem conhecimento das acGes necessarias para
o cumprimento de um desejo, ou o agente dispde de uma maneira de “prever” que uma acdo
qualquer eventualmente ird concretizar um desejo. A nocdo de possibilidade na légica BDIc7y,
esta associada a um caminhamento na arvore temporal do mundo onde o agente se encontra que
leve o agente do estado de mundo atual até o estado onde o desejo do agente estd satisfeito.
Esta nocdo parte do pressuposto que o agente tem o conhecimento de todos os estados de mundo
possiveis e do resultado de seqiiéncias das suas acdes na criacdo destes estados, o que é conhecido

como onisciéncia do agente.

Considerando as arquiteturas descritas neste capitulo, observa-se que tanto IRMA (Secdo
2.4.1) quanto PRS (Secdo 2.4.2) e seus descendentes (i.e. dMARS e AgentSpeak(L)) n&o séo
derivados formalmente das teorias apresentadas na Secdo 2.3. Entretanto, sua implementac3o
serviu de base para a verificacdo empirica dos aspectos considerados na definicio das teorias
subseqiientes, e.g. a de Cohen e Levesque e a BDIo7r,. Na Secdo2.4.5, é descrito o X-BDI, que

consiste de uma teoria e sua descricdo no formalismo utilizado em sua implementacdo.

Uma caracteristica presente nas arquiteturas IRMA, PRS, dMARS e AgentSpeak(L) é a pre-
senca de uma biblioteca de planos utilizada na formac3do das intencSes. Na IRMA esta biblioteca
“é considerada parte das crencas do agente, e especifica que acles o agente acredita serdo (teis
para atingir quais efeitos sob determinadas condicdes” [BRA 88|]. Esta definicdo deixa implicito
que o agente serad capaz de selecionar acdes a fim de concretizar seus objetivos, subentendendo
um processo de planejamento e, ou o agente serd capaz de seqiiencia-las para atingir objetivos
de longo prazo, ou o agente ja tem o conhecimento das seqiiéncias de acGes que ele ird utilizar
na sua interacdo com o ambiente. No PRS a biblioteca de planos ou ACs “descreve como certas
seqliéncias de acles e testes podem ser executadas para atingir determinados objetivos ou reagir
a situacdes especificas” [GEO 89a]. A definicdo do PRS é mais restrita no sentido da capacidade
de planejamento do agente, o que é resultado da crenca dos seus autores de que a formacao de
planos em tempo de execucdo é inviavel, e do seu objetivo de ter um limite de tempo definido
para o processo de deliberacdo. O X-BDI parte de uma abordagem diferente para a formacao
das intencdes utilizando um processo de abducdo para formar uma teoria de acées em Calculo
de Eventos que irdo constituir a base para as intencdes adotadas pelo agente. Este processo
é analogo a um processo de planejamento, uma vez que ele encadeia acdes para estabelecer a

ligacdo da situacdo atual do agente com os seus desejos.

A nocdo de possibilidade dos desejos em ambos os sistemas esta ligada a existéncia de um
plano em suas bibliotecas de planos que o satisfaca, considerando a situacdo atual do ambiente
onde o agente se encontra. Um outro aspecto em comum é que a impossibilidade de um desejo

7

s6 é considerada uma vez que o plano escolhido para satisfazé-lo falha, sendo que na definicao
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original do PRS [GEQ 87] os autores afirmam que é extremamente dificil para o agente provar
que um determinado objetivo é impossivel com o conhecimento que o agente tem em tempo de
execucdo. Em contrapartida, no X-BDI, a possibilidade de um desejo é validada pelo seu processo
de geracdo de intencles, atrelando-a a existéncia de uma teoria de agcdes que corrobore com a
validade do desejo em um futuro determinado. A impossibilidade de um desejo esta ligada ao
surgimento de alguma inconsisténcia na teoria de acdes inferida pelo agente, o que pode ocorrer
quando da modificacdo das crencas do agente em relacdo ao estado atual do mundo.

Analisando os trabalhos descritos neste capitulo e as conclusdes estabelecidas nesta secio,
pode-se observar que a formacdo de planos é um processo importante no contexto dos agentes
BDI. Esta importédncia independe do momento em que estes planos sdo gerados, pois tanto no
momento da criacdo do agente (e.g. IRMA e PRS), quanto no momento da execucdo do agente
(e.g. X-BDI) a sua consisténcia é de importancia fundamental para que o agente possa atingir
os objetivos para o qual foi projetado. A prova de que um agente serd capaz de atingir seus
objetivos € um dos principais problemas em aberto na pesquisa em agentes deliberativos, tendo o
problema sido descrito por Wooldridge como Agent Design Problem [WOO 00a]. Este problema
€ notorio por sua alta complexidade para o caso geral, resultando em modelos de agente que,
ou delegam esta verificacdo para o seu projetista [GEO 89a], ou realizam esta verificacdo antes
da execucdo do agente [BOR 03]. Entretanto, a pesquisa na formacdo de planos utilizando o
formalismo de planejamento proposicional [NEB 00] tem observado a criacdo de algoritmos com
excelente desempenho em diversos dominios. Desta forma se for possivel utilizar tal formalismo
no processo de raciocinio meios-fim de agentes deliberativos, é possivel aproximar a classe de

problemas trativeis por estes formalismos.



Capitulo 3

Planejamento Proposicional

Como visto no Capitulo 2, o raciocinio meios-fim, i.e. a habilidade de decidir que acdes
executar a fim de realizar um conjunto de objetivos, é um componente fundamental de qualquer
agente racional [BRA 87, BRA 99a]. Este tipo de raciocinio envolve a formac3o de planos que
serdo utilizados pelo agente a fim de atingir seus objetivos. A formacdo dos planos pode ocorrer
de maneira estatica, antes da execucdo do agente, ou em tempo de execucdo. Em ambos os
casos é necessario que estes planos estejam corretos no sentido de permitir ao agente atingir seus
objetivos, o que é chamado de Agent Design Problem [WOO 00a]. Este ndo é um problema trivial,
tendo complexidade PSPACE [PAP 94] para o caso geral [WOO 00a].

O processo de formacdo de planos é comumente realizado por sistemas de planejamento
[RUS 94], que tém sua origem reconhecida no sistema STRIPS (Stanford Research Institute Prob-
lem Solver) [FIK 71], cuja contribuicdo mais perene é a linguagem de especificacdo de problemas.
Este tipo de sistema representa uma abordagem bastante utilizada na implementacdo de agentes
deliberativos [BRA 99a|, além de ser (til na resolucdo de problemas em diversas outras éreas, por
exemplo escalonamento [SMI 99]. Algoritmos de planejamento tém sido um dos principais obje-
tivos da pesquisa em A [RUS 94] pois o processo de formacdo e execucdo de planos é considerado
fundamental no funcionamento de agentes inteligentes [BRA 88]. Genericamente, um problema

de planejamento é definido por trés componentes [WEL 99]:
= Uma descricdo formal do estado inicial,
= Uma descricdo formal dos objetivos que se deseja concretizar;
= Uma descricdo formal das acbes que podem ser realizadas.

Estes componentes serdo fornecidos ao sistema de planejamento, que deverd gerar um conjunto
de acBes com alguma relacdo de ordem, que, quando aplicadas a um mundo onde a descricao

do estado inicial é verdadeira, deverdo tornar a descricdo de objetivo verdadeira. O formalismo
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utilizado para representar problemas de planejamento neste trabalho serd melhor explorado na
Secdo 3.1.

E um fato conhecido que o planejamento é indecidivel [CHA 87] e os problemas de planeja-
mento, no caso geral, tém complexidade PSPACE [BYL 94]. Entretanto, restricdes na linguagem
de descricao dos problemas podem torna-los computaveis, ou até mesmo reduzi-los a complexi-
dade polinomial, mesmo que limitando fortemente a expressividade da linguagem [BYL 94]. Apesar
das caracteristicas de complexidade provadas para o caso geral dos problemas de planejamento,
avancos recentes na pesquisa em planejamento levaram a criacdo de algoritmos de planejamento
cujo desempenho para diversas classes de problemas é significativamente melhor do que aproxi-

macdes anteriores [WEL 99, NEB 00]. Os algoritmos referidos pertencem a duas classes:
= Algoritmos baseados no Graphplan [BLU 97];

= Algoritmos baseados na compilacdo do problema de planejamento em uma férmula cuja
satisfacdo é testada (SAT) [KAU 92].

Este trabalho ird se concentrar na extensdo de um modelo de agentes BDI, a fim de dota-lo
da capacidade de utilizar sistemas de planejamento proposicionais para a realizacdo do raciocinio
meios-fim utilizado no processo de selecdo de intencdes. A utilizacao de planejadores proposicionais
é motivada pelos avancos em termos de algoritmos de planejamento ocorridos recentemente. O
algoritmo escolhido para a implementacdo do protétipo é o Graphplan. Sua escolha se deve
ao fato de que até onde se sabe, existe uma variedade maior de trabalhos relacionados ao seu
aprimoramento, e.g. planejamento em tempo real [SMI 99|, inferéncia de mais informagdes no
grafo de planejamento [HOF 99, LON 99], entre outros, que podem ser incorporadas em uma
implementacdo do algoritmo.

Este capitulo aborda os algoritmos de planejamento utilizados na implementacdo realizada
para este trabalho. A Secdo 3.1l descreve o formalismo que foi utilizado para definir o dominios
dos problemas tratados pelo Graphplan. A Secdo 3.3/ descreve o algoritmo Graphplan béasico, suas
principais fases de processamento e estruturas de dados, e é finalizada com algumas definicGes em

relacdo a garantias que o Graphplan fornece para o término do algoritmo.

3.1 Formalismos de Planejamento Proposicional

Esta secdo descreve o formalismo utilizado pelos planejadores considerados neste trabalho.
Este formalismo é baseado na descricdo presente em [NEB 00], sendo, de acordo com o referido
autor, um formalismo Sz, isto é, o formalismo STRIPS basico acrescido da possibilidade de
especificacdes incompletas do estado inicial e da utilizacdo de literais na descricdo dos estados de

mundo. A fim de manter este trabalho auto-contido, as definicGes relevantes serdo replicadas a
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seguir. E importante salientar que o formalismo definido por Nebel [NEB 00] é mais abrangente,
porém, como o objetivo deste trabalho ndo é um estudo detalhado de formalismos de plane-
jamento, utilizaremos uma versdo mais simples de tal formalismo. Em especial, utiliza-se uma
linguagem de logica proposicional com variaveis apenas nas especificacdes de operadores, além de
n3o permitirmos efeitos condicionais nos mesmos.

Considera-se inicialmente o alfabeto do formalismo. Define-se como X o conjunto contavel
infinito de 4tomos proposicionais ou varidveis proposicionais e ¥ qualquer subconjunto finito de
3%, A partir disto define-se como Yo conjunto de literais sobre ., i.e. &tomos e atomos negados.
A linguagem de légica proposicional sobre o conectivo légico A e os dtomos proposicionais > é
denotada por Ly, desta forma, consistindo apenas de conjuncdes de literais. Considerando um
conjunto L de literais, neg(L) e pos(L) sdo respectivamente o subconjunto de literais negativos
e positivos de L.

Um estado s € uma atribuicdo-verdade para os atomos em X, e uma especificacdo de estado .S é
um subconjunto de 3, ou seja, € uma teoria légica composta apenas de literais. S é dita consistente
se ela ndo contém literais complementares, e dita completa se Vp(p € ¥ — (p € SV —p € 9)).
Uma especificacdo de estado representa todos os estados s tais que S |= s, ou seja, estes estados
sdo os modelos possiveis para S; quando uma especificacdo de estado é completa, ela possui
apenas um modelo.

Operadores sdo pares o = (pre, post), onde pre(o) € Ly e post(o) € Ly, denotam respec-
tivamente as pré-condicdes e as pds-condicdes (ou efeitos) do operador 0. No Exemplo 3.1/ um

dominio simples é descrito com este formalismo.

Exemplo 3.1 (Robd-Carteiro) Consideramos um dominio onde existe um robé-carteiro, que,
quando recebe pacotes, os envia ao local correto, e quando esta sem bateria, se recarrega. O
estado do mundo gira em torno da presenca ou ndo de pacotes e da carga do robé. Como
conjunto de 4tomos, temos:

Y = {batt, package}
Como operador de envio dos pacotes temos:
post = ({package, batt}, {—package, —batt})

Que essencialmente significa que ao enviar um pacote, o robé gasta sua bateria. Como operador
de recarga do robé temos:

recharge = ({—batt}, {batt})

O resultado da aplicacdo de um operador em um estado de mundo é dado pela funcdo de

transicdo de estado descrita na Definicao [3.1. Esta funcdo define que, se as pré-condicGes de
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um operador s3o validas e seus efeitos ndo resultam em contradicdo, entdo os literais declarados
como negativos nos efeitos do operador se tornam falsos e os literais declarados como positivos

se tornam verdadeiros logo ap6s a aplicacdo do operador ao estado.

Definicdo 3.1 (Funcdo de Transicdo de Estado) Uma Funcdo de Transicdo de Estado 6,, in-

duzida pelo operador o é definida da seguinte forma:
0, : 2% _, 9%
s — —meg(post(0)) U pos(post(o)) se s = pre(o) e post(o) KL

indefinido caso contrario

A aplicacdo de operadores sobre especificacGes de estado resulta em novas especificacdes de
estado, como definido pela funcdo R (Definicdo 3.2), que define o resultado da aplicacdo de um

operador o de um conjunto de operadores O sobre uma especificacdo de estado.

Definicao 3.2 (Funcdo R) O resultado da aplicacdo de um operador o sobre uma especificacdo
de estado S é definido por:

R: 25 x 0 — 2%
S — —neg(post(o)) U pos(post(o)) se S |=pre(o) e S =L e post(o) =L

R(S,0) =
1 caso contrario

A aplicacdo de um operador o sobre uma especificacio de estado .S é caracterizada por uma
funcdo R, cujo resultado é S — —post(o) U post(o), se as pré-condicdes pre(o) forem verdadeiras
em S.

Ou seja, a aplicacdo de um operador o sobre uma especificacdo de estado resulta em um
novo estado onde as pés-condicdes negativas do operador deixam de ser verdadeiras e as pos-
condicOes positivas passam a ser verdadeiras. Utilizando-se a funcdo R e considerando-se O*
como o conjunto de sequléncias finitas de operadores, tem-se que os elementos A de O* s3o
chamados de planos. Desta forma, é possivel definir recursivamente uma funcdo da aplicacdo de

A sobre uma descric3o inicial de estado .S da seguinte forma:

Definicdo 3.3 (Resultado de um plano) O resultado da aplicacdo sucessiva de operadores so-

bre um estado inicial é definido por:

Res : 2i x O* — 2i
Res(S,()) = S
Res(S,(01,02,...,0,)) = Res(R(S,01),(02,...,0n))

Utilizando-se a funcdo Res, define-se:
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Definicdo 3.4 (Instancia de Planejamento) Uma instincia de planejamento é uma tupla
II = (5,1,G), onde:

= = = (3,0) é a estrutura do dominio, que consiste de um conjunto finito de dtomos

proposicionais ¥ e um conjunto finito de operadores O;

n
-

C Néa especificacdo do estado inicial;
« GCYéa especificacdo do objetivo.

Definicdao 3.5 (Plano) Uma seqiiéncia de operadores A é dita um plano para 11, ou a solucdo
de I, sse Res(I, A) L e Res(I, A) = G.

Uma seqiiéncia de operadores A é dita um plano para II, ou a solugdo de II, sse Res(I, A) ndo
for inconsistente e suportar G. Desta forma, tem-se que uma funcdo de planejamento é definida

como:

Definicdo 3.6 (Funcdo de Planejamento) Uma funcdo de planejamento é definida por:

Plan : II— O*

A se dA e A é solucdo de 11
Plan(Il) =
(0  caso contrario

Observando-se as definicGes desta secdo, percebe-se que os planejadores considerados tratam
apenas de atomos. Porém no contexto deste trabalho é desejavel maior expressividade, em es-
pecial, a possibilidade de utilizar literais de, pelo menos primeira ordem. E possivel evitar estas
limitacdes. Para tanto utiliza-se transformacdes sintaticas, a fim de que tais planejadores op-
erem sobre dominios descritos com literais de primeira ordem, desde que observando as seguintes

restricoes:
= As especificacSes de estado I e G sé podem ser feitas através de literais ground®;

= As descricoes de operadores ndo podem criar novos literais através das suas pds-condicdes.

3.2 Compilacao para SAT

As primeiras abordagens de planejamento se baseavam no conceito de planejamento como
prova de teoremas, entretanto, esta abordagem ndo obteve resultados promissores de inicio. Desta

forma, consideravam-se necessarios algoritmos especificos para a realizacdo de planejamento na

!Literais sem variaveis livres.
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expectativa de desempenho aceitidvel. Experimentos realizados por Kautz e Selman |[KAU 96]
demonstraram que é possivel a criacdo de algoritmos de planejamento tipo STRIPS através da
compilacdo de problemas de planejamento com tamanho limitado para SAT (SAtisfiability Test-
ing). Tais experimentos foram motivados por melhorias no desempenho de métodos de verificacdo
de satisfatibilidade proposicional [COO 97]. A arquitetura tipica de um resolvedor de problemas

por SAT pode ser vista na Figura 3.1l

Se instatisfativel
Incrementa o tamanho do plano

. - CNF Atribuicdo .
Simplificador Resolvedor [—szhstataria | Decodificador

Tabela de Simbolos

Problema de

Planejamento Compilador

Figura 3.1: Estrutura de um planejador por SAT.

O funcionamento bésico deste tipo de algoritmo inicia com um compilador recebendo um
problema de planejamento como entrada. Este compilador supée um tamanho de plano, e gera
uma férmula em ldgica proposicional, que, se satisfeita, implica na existéncia de um plano que
representa a solucdo do problema proposto. Uma tabela de simbolos guarda a correspondéncia
entre as variaveis proposicionais criadas na compilacdo e a instancia de planejamento recebida
como entrada. Um processo de simplificacdo utiliza técnicas rapidas (de complexidade linear)
para reduzir a formula em CNF (Conjunctive Normal Form) criada pelo compilador, tais como
propagacdo de clausulas unitarias (Unit-Clause propagation) e eliminac3o de literais puros (Pure
Literal Elimination). O resolvedor utiliza métodos sistematicos ou estocasticos para encontrar
uma atribuicdo satisfatéria para as variaveis da férmula compilada. Se esta atribuicdo for en-
contrada, o decodificador traduz esta atribuicdo de variaveis, utilizando a tabela de simbolos,
para um plano proposicional. Se o resolvedor determina que a férmula é insatisfativel, entdo o
compilador gera uma nova codificacdo refletindo um plano mais longo. Este processo de criacao
sistematica de codificacGes proposicionais mais longas é analogo ao processo de expansdo do grafo

de planejamento do Graphplan (Secdo 3.3.1).

3.3 Graphplan

Graphplan [BLU 97] é um algoritmo de planejamento baseado na construcdo e busca em um
grafo. O Graphplan é considerado um dos algoritmos de planejamento mais eficientes criados
recentemente [WEL 99, INEB 00, SMI 99, HOF 01], tendo sido refinado em uma série de outros
algoritmos, tais como o IPP (Interference Progression Planner) [KOH 97] e o STAN (STate
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Analysis) [LON 99]. A eficiéncia deste algoritmo foi comprovada empiricamente através dos
diversos resultados positivos obtidos por instdncias deste algoritmo nas (ltimas competicdes de
planejamento da AIPS (International Conference on Al Planning and Scheduling®.) [KOH 98,
LON 00, 'GER 02, \GHA 02].

Plano
Expanséao Objetivos Extracéo
do Grafo onsistente da Solucéo
Solucdo
Inexistente

Figura 3.2: Visdo Geral do Algoritmo Graphplan.

Neste algoritmo o planejamento é baseado no conceito de Grafo de Planejamento, que é
uma estrutura de dados onde é armazenada informacdo a respeito do problema de planejamento
de forma que a busca pela solucdo possa ser acelerada. O Grafo de Planejamento ndo é um
grafo do espaco de estados, o qual pode ser extremamente grande [BLU 97]. Diferentemente do
grafo do espaco de estados, onde um plano é um caminho através do grafo, um plano no Grafo
de Planejamento é essencialmente um fluxo, no sentido de um fluxo em uma rede. Grafos de
Planejamento podem ser construidos rapidamente, sendo a complexidade de tamanho do grafo e do
tempo de construgdo polinomial em relagdo ao tamanho do problema [BLU 97]. Este grafo é entdo
utilizado pelo planejador na busca por uma solucao para o problema de planejamento utilizando os
dados armazenados no grafo para acelerar o processo. O algoritmo bésico do Graphplan (i.e. sem
as otimizacdes adicionadas por outros autores) é dividido em duas fases distintas, expansdo do
grafo (Secd0/3.3.1) e extracdo da solucdo (Secdo 3.3.2)), como visto na Figura3.2. Nas proximas

secdes utilizaremos como base o problema descrito no Exemplo 3.2,

Exemplo 3.2 Problema do Robd-Carteiro em STRIPS

%Esta conferéncia foi substituida pelo ICAPS (International Conference on Automated Planning & Scheduling)
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start(—batt, package)
goal (batt, —package)
operator post
preconds (batt, package)
effects (—batt, —package)
operator recharge
preconds (—batt)
effects (batt)

No problema do Exemplo 3.2, criado utilizando o dominio do Exemplo 3.1, tem-se no estado
inicial o robd-carteiro sem bateria e um pacote que deve ser encaminhado, e no estado final

deseja-se que o robd encaminhe o pacote e esteja com a sua bateria carregada.

3.3.1 Expansao do Grafo

O Grafo de Planejamento é direcionado e nivelado, ou seja, os nodos do grafo podem ser dividi-
dos em conjuntos disjuntos de modo que as arestas conectem apenas nodos em niveis adjacentes.
Considerando o fato de que um plano é composto por acSes organizadas temporalmente, e, entre
estas acOes existem estados de mundo, os niveis no grafo sdo divididos em niveis de proposicoes e
de acdes, alternadamente. Niveis de proposicGes sdo compostos por nodos de proposicdo rotulados
com proposicoes. Estes nodos sdo conectados aos nodos de acdo no nivel de acdo subseqliente
através de arcos de pré-condicdo. Nodos de acdo sdo rotulados com operadores e sdo conectados
aos nodos do nivel de proposicdo subseqliente por arcos de efeito. Cada nivel de proposicdo de-
nota os literais possivelmente verdadeiros em um dado momento, de modo que o primeiro nivel
de proposicao representa os literais possivelmente verdadeiros no tempo 1, o nivel de proposicao
seguinte representa os literais possivelmente verdadeiros no tempo 2 e assim por diante.

Os niveis de acdo denotam os operadores que podem ser executados em um dado momento no
tempo de modo que o primeiro nivel de acdo representa os operadores que poderiam ser executados
no tempo 1, e assim por diante. Os niveis de acdo podem conter qualquer um dos operadores
definidos no dominio de planejamento. Além destes operadores, um conjunto de operadores de
manutenc3o de proposicdes é gerado automaticamente para as proposicoes do problema; estes
operadores tém um (nico literal como pré-condicdo e o mesmo literal como efeito. Estes operadores
sdo chamados de no-op ou frame.

O primeiro nivel Ly em um Grafo de Planejamento é um nivel de proposicdo equivalente a
especificacdo do estado inicial. Na primeira expans3o do grafo, o nivel L, serd composto dos
operadores que poderiam ser executados dadas as proposicoes de pré-condicdo presentes no nivel

anterior. No nivel Ly s3o incluidas todas as proposicGes presentes nos efeitos dos operadores
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no nivel L. ExpansGes subseqiientes do grafo ocorrem da mesma maneira, isto é, tomando
um nivel de proposicdo L;, tal que i é par, como referéncia, é adicionado um nivel de acdo
Liy1 contendo todos os operadores cujo conjunto de pré-condicdes esta presente no nivel L;,
os nodos de proposicdo no nivel L; sido conectados aos nodos de acdo apropriados através de
arcos de pré-condicdo. A seguir, é adicionado um nivel de proposicdo L;;s contendo todas as
proposicdes presentes nos efeitos de cada operador em L;;1. Os nodos de acdo em L;;; sdo
conectados as proposicdes apropriadas em L; o através de arcos de efeito. E importante salientar
que, dado o conjunto de operadores de manutencdo inseridos no conjunto de operadores, cada
proposicdo presente em um dado nivel de proposicao L; estard presente no nivel de proposicdo
Li+o subseqiiente através do operador no-op criado para aquela proposicdo. Um efeito desta
propriedade do Grafo de Planejamento é que o nimero de proposicdes nos niveis pares aumenta
monotonicamente, uma vez que as proposicoes ou serao adicionadas através dos operadores do
dominio de planejamento ou serdo trazidas do nivel anterior por operadores de manutencio.
Além disto, dada a monotonicidade no niimero de proposicdo, é trivial concluir que o nimero de

operadores nos niveis de acdo também aumenta monotonicamente.

o O O
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Figura 3.3: (1) Efeitos Inconsistentes - (2) Interferéncia - (3) Necessidades Concorrentes - (4)

Suporte Inconsistente

Além de informac3o relativa a pré-condicdes e efeitos, o grafo de planejamento contém relacGes
de exclusdo matua (mutex) entre os nodos em um mesmo nivel do grafo. As relacdes de exclusdo
muitua tém um papel fundamental na eficiéncia do algoritmo. Uma relacdo de exclusdo mitua
entre dois nodos significa que estes (i.e. seus operadores ou proposicdes correspondentes) ndo
podem estar presentes simultaneamente em um dado nivel do grafo na mesma soluc3o, isto &, duas
proposicdes ndo podem ser verdadeiras no mesmo ponto no tempo, ou dois operadores ndo podem

ser executados simultaneamente no mesmo passo do plano. Operadores podem ser mutuamente
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exclusivos por dois motivos (Figura 3.3):

= Interferéncia: Se um operador possui uma pré-condicdo ou efeito que representa a negacio
de uma pré-condicdo ou efeito de outro operador, entdo eles sdo mutuamente exclusivos

devido a interferéncia;

= Necessidades Concorrentes: Se existe um operador A com uma pré-condicio P, e um
operador B com uma pré-condicio P, que é mutuamente exclusiva de P, em um nivel de

proposicdo anterior, entdo A e B sio ditas mutuamente exclusivas.

Nodos de proposicao também podem ser mutuamente exclusivos por dois motivos béasicos.
Primeiro, uma proposicdo é mutuamente exclusiva com sua negacdo. Além disto, uma proposicio
p € mutuamente exclusiva de uma proposicao g se todas as maneiras de se atingir p sdo exclusivas
de todas as maneiras de se atingir q. Mais especificamente, se ndo existem dois operadores, ou
um (nico operador que satisfaca ambas as proposicoes, que possam ser executados para satisfazer
p e q, entdo estas duas proposicdes sdo mutuamente exclusivas devido a Suporte Inconsistente
[WEL 99] (Figura 3.3).

Um exemplo de grafo de planejamento pode ser visto na Figura3.4. Retangulos representam
acoes e elipses representam proposicoes, arcos representam relacGes de exclusdo mitua e linhas
representam os vértices do grafo.

A Figura 3.4/ contém exemplos de relacdes de exclusdo matua. O operador post é mutuamente
exclusivo em relacdo ao operador recharge por interferéncia, pois post resulta em —batt e
recharge resulta em batt. Além disto, no nivel 3 do grafo, os operadores _nop-batt e _nopbatt
possuem necessidades concorrentes. Isto €, um deles necessita que —batt seja verdadeiro no nivel
de proposicao anterior e o outro que batt seja verdadeiro e estas proposicoes sdo mutuamente
exclusivas.

No nivel 4 do grafo da Figura 3.4/ tem-se um exemplo de proposicGes mutuamente excludentes
por suporte inconsistente entre as proposicGes batt e —package. Isto ocorre pois ndo existem
dois operadores que possam ser executados no nivel 3 do grafo e que resultem em ambas as
proposicoes.

A importancia das relacdes de exclusdo mitua n3o reside simplesmente na sua aplicacdo a
cada nivel do grafo no processo de extracdo de solucdo, mas também no fato de que propriedades
importantes sobre o problema analisado s3o propagadas através do grafo durante a sua expansao.
Esta propagacdo ocorre em decorréncia das nocSes de Necessidades Concorrentes e de Suporte
Inconsistente (Figura 3.3). A inferéncia de um grande nimero de relacdes de exclusdo mitua
implicitas no problema é um fator de aceleracdo importante no processo de extracdo de solucdo,
visto que a construcdo do grafo tem complexidade bem menor do que a extracdo de solucdo
[BLU 97].



3.3. GRAPHPLAN 49

@ Level 0

nop-package Level 1

Vd
—baD package Level 2
" 2
recharge nop-batt Level 3
Level 4
nopbatt recharge nop-batt post nop—package noppackage Level 5

Figura 3.4: Grafo de planejamento para problema do Exemplo 3.2

Um dos principais fatores aos quais é atribuida a eficiéncia do Graphplan é a complexidade
polinomial da fase de expansdo do grafo tanto em tempo de execucdo como em tamanho do
grafo. Isto é provado através do Teorema 3.1/ [BLU 97]. Este teorema foi modificado a fim de se
adequar ao formalismo utilizado neste trabalho, uma vez que o formalismo utilizado originalmente
no Graphplan é o STRIPS e neste trabalho utiliza-se o STRIPS com literais nas definicdes de

estado. Apesar desta mudanca no formalismo, as propriedades do algoritmo permanecem validas.

Teorema 3.1 Considerando um problema de planejamento com n objetos, p proposicées no es-
tado inicial e m operadores cada um com um niimero constante de pardmetros formais. Sejal o
tamanho da maior lista de efeitos positivos de qualquer um dos operadores do problema. Ent3o,
o tamanho de um grafo com t niveis criado pelo Graphplan, e o tempo necessario para cria-lo sdo

polinomiais em n, m, p, | et.

3.3.2 Extracdo da Solucdo

Apbs a expansdo do grafo, ocorre a segunda fase do Graphplan, chamada de extracdo da

solucdo. Ela utiliza uma estratégia de encadeamento reverso que atravessa o grafo nivel por nivel
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tentando encontrar um fluxo a partir dos objetivos que leve as condicdes iniciais. Um fator de
otimizacdo importante aplicado a esta fase é nunca buscar uma solucdo a n3o ser que todas as
proposicoes do objetivo estejam presentes e sejam consistentes, i.e. que ndo sejam mutuamente
exclusivas, no dltimo nivel do grafo.

O algoritmo de extracdo da solucdo tenta, recursivamente, encontrar para cada nivel, um
conjunto de proposicoes ou acdes consistentes que leve ao nivel anterior do grafo até que a

condicdo inicial no nivel zero do grafo seja alcancada.

Algorithm extractSolution(iGraphLevel:integer,
oCurrentGoal:proposition,
pSelectedActions:plan):boolean
1: if iGraphLevel = 0 then
2 return true;
3: end if
4: if lastGoallnLevel(oCurrentGoal) then
iGraphLevel = iGraphLevel - 2;
oCurrentGoal = getNextLevelGoals();

- end if

5
6
7:  return extractSolution(iGraphLevel, oCurrentGoal, pSelectedActions);
8
9: for all actions in iGraphLevel — 1 do

10. if ful fills(aSupport Action, oCurrentGoal) and not
mutex(aSupport Action, pSelected Actions) then

11: if extractSolution(iGraphLevel, nextGoal(oCurrentGoal), pSelected Actions) then

12: return true;

13: end if

14:  end if

15: end for

16: return false;

Figura 3.5: Extracdo de solucdo.

Especificamente, o algoritmo inicia a busca no ltimo nivel L; do grafo utilizando os objetivos
do problema como objetivos daquele nivel. Ent3o, para cada objetivo, é escolhido um operador em
L;—1 que o satisfaca, e que seja consistente com os demais operadores escolhidos, este operador
é chamado de ponto de suporte. No caso de um objetivo sob andlise ja ter sido alcancado por
um operador previamente escolhido, n3o é necessario adicionar um novo operador para satisfazé-

lo. Quando pontos de suporte para todos os objetivos em um nivel forem selecionados, as pré-
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condicoes destes operadores sdo utilizadas como objetivos a serem alcancados no nivel L; o, até
que o algoritmo tenha atingido o nivel zero do grafo, caso em que o algoritmo encontrou um plano
valido. Uma vez que o algoritmo é chamado recursivamente sempre que um ponto de suporte para
um objetivo for selecionado, se um plano incluindo um dado ponto de suporte ndo for encontrado,
outros operadores sdo escolhidos até que todos os operadores possiveis em um dado nivel de acao
tiverem sido tentados. Quando todas os operadores possiveis para um dado objetivo tiverem sido
tentados sem sucesso, o algoritmo retorna falso. Se esta falha ocorreu no dltimo nivel ¢ do grafo,
entdo o algoritmo provou que nenhum plano com % ou menos niveis de ac3o existe para o dado
problema.

A fim de acelerar o processo de busca por uma solucdo, os conjuntos de acdes utilizadas como
ponto de suporte s6 s3o utilizados nas recursGes do algoritmo se eles forem conjuntos minimos de
agdes (minimal action sets). Um conjunto de a¢Bes ndo exclusivas A no tempo ¢t —1 & dito minimo

para o cumprimento de um conjunto de objetivos G em tempo ¢, se e somente se [BLU 97]:
1. Cada objetivo em G é um efeito de uma acdo em A, €;

2. Nenhuma acdo pode ser removida de A de modo que os efeitos das acdes restantes ainda

contenham G.

Além disto, uma das principais otimizacdes adicionadas ao algoritmo de extracdo de solucdo
descrito na Figura 3.5 é a utilizacao da técnica de memoizacdo, que é uma técnica algoritmica
que consiste no armazenamento de uma resposta previamente computada para reuso posterior, ao
invés de re-computé-la [Nat 03]. Esta técnica é utilizada no Graphplan da seguinte forma: quando
um conjunto de objetivos em um dado nivel do grafo é provado insollvel, ele é memoizado em
uma tabela antes do retorno da recursdo. O algoritmo, ent3o, antes de tentar chamar a funcdo
recursiva de extracdo de solucao para um dado conjunto de objetivos, ird consultar esta tabela para
verificar se o conjunto em questdo ja ndo foi provado insol(ivel. Caso este conjunto seja encontrado
na tabela, o algoritmo retorna falso ao invés de continuar a busca. O algoritmo modificado com
todas estas otimizacdes é mostrado na Figura 3.6l

No caso do problema do Exemplo 3.2, o algoritmo de extracdo de solucdo ira concluir que o

plano-solucdo é composto pela seqiiéncia de acdes recharge, post e recharge.

3.3.3 Condicoes de Finalizacao

Um aspecto importante do Graphplan é a garantia do algoritmo de que, caso um plano para
o problema proposto exista, entdo o algoritmo ird encontra-lo, e, caso contréario, o algoritmo ira
determinar que o problema é insolavel [BLU 97, IWE 02]. Isto significa que o Graphplan é correto

e completo. A fim de provar que nenhum plano existe para um dado problema, alguns testes sdo
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Algorithm extractSolution2(iGraphLevel:integer,
oCurrentGoal:proposition,

pSelectedActions:plan
htNoGoods:hashtable):boolean

1: if iGraphLevel = 0 then

2: return true;

3: end if

4: if contains(htNoGoods,oCurrentGoal) then

5: return false;

6: end if

7. if lastGoalInLevel(oCurrentGoal) then

8:  iGraphLevel = iGraphLevel - 2;

9:  oCurrentGoal = getNextLevelGoals();

10:  if isMinimal ActionSet(iGraphLevel — 1, pSelectedActions) then

11: return extractSolution(iGraphLevel,oCurrentGoal, pSelected Actions);
12:  end if
13: end if

14: for all actions in iGraphLevel — 1 do

15 if ful fills(aSupport Action, oCurrentGoal) and not
mutex(aSupport Action, pSelected Actions) then

16: if extractSolution(iGraphLevel, nextGoal(oCurrentGoal), pSelected Actions) then

17: return true;

18: end if

19:  end if

20: end for

21: return false;

Figura 3.6: Extracdo de solucdo utilizando memoizacio.

realizados a cada ciclo de planejamento (i.e. a cada expansdo do grafo com ou sem extracdo de

solucdo), estes testes sdo descritos a seguir.

O primeiro teste se baseia no aumento monoténico do nimero de nodos de proposicdo a
cada nivel do grafo e da reducdo monotbnica do niimero de relacGes de exclusdo mitua entre
eles. Devido as operacdes de manutencdo, sempre que uma proposicdo ocorrer em um nivel do
grafo, ela necessariamente ird ocorrer em todos os niveis futuros. Também devido as operacdes de

manutenc3o, sempre que um par de proposicées ndo for marcado como mutuamente exclusivo em
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um nivel, ele nunca serd marcados como tal em niveis futuros. Isto ocorre pois a Gnica maneira
de proposicGes serem marcadas como exclusivas, além de serem logicamente opostas, seria a
inexisténcia de acBes que pudessem alcanca-las simultaneamente. Entretanto, sempre que duas
proposicoes forem marcadas como n3o-exclusivas, as operacdes de manutencdo utilizadas para
transpé-las para o nivel seguinte ndo poderdo ser exclusivas, sendo que esta propriedade ira se
manter no grafo ad infinitum. Desta forma, estas propriedades de monotonicidade, aliadas ao
tamanho finito da base de Herbrand dos problemas de planejamento considerados, garantem que
existird um ponto no processo de expansdo do grafo onde os niveis de proposicdo serdo sempre
iguais a cada nova expansdo. Neste ponto, diz-se que o grafo se estabilizou, o que pode ser visto

como um ponto fixo da operacdo de expans3do do grafo.

No momento em que o grafo se estabilizou, se uma proposicdo contida nos objetivos do
problema n3o estiver presente no Gltimo nivel do grafo, ou se duas proposicGes dos objetivos
estiverem marcadas como mutuamente exclusivas, é possivel afirmar que n3o existe nenhum plano
que cumpra os objetivos propostos para o problema proposto. Esta propriedade é facilmente
observada na medida em que, se os nodos de proposicido nunca irdo conter mais proposicdes ou
menos relacdes de exclusdo mitua, entdo ndo podera ocorrer uma expansdo do grafo que gere os
objetivos necessarios ou elimine as relacdes de exclusdo. Considerando as condicdes de inicio da
extracdo de solucdo, nenhuma tentativa de executa-la ird ocorrer neste caso, pois o grafo nunca

terd atingido um ponto onde ela pudesse ser executada [BLU 97].

O primeiro teste permite que se determine de maneira extremamente rapida a inexisténcia de
solucdo para um grande niimero de problemas, mas n3o garante que o algoritmo ird determinar
a insolubilidade para todos os problemas possiveis. A fim de resolver esta limitacdo, os autores

utilizam a tabela de memoizacdo para postular o Teorema 3.2

Teorema 3.2 O Graphplan retorna “Nenhum plano existe” se e somente se o problema é insoliivel.

Uma maneira facil de demonstrar a validade deste teorema é a seguinte. Seja S! a colecdo
de conjuntos de objetivos armazenados na tabela para o nivel ¢ do grafo apds a execucdo do
ciclo t onde nenhuma solucdo foi encontrada no grafo. Apds o ciclo ¢, o algoritmo terd provado
que nenhum plano com ¢ ou menos passos pode tornar verdadeiro em tempo ¢ qualquer um dos
conjuntos de objetivos em S!, e que nenhum dos conjuntos de objetivos armazenados em S!
é alcancavel em ¢ passos. Baseados nestas conclusGes, os autores afirmam que, se o grafo se
estabilizou em algum nivel n e um ciclo ¢ ocorre no qual |S{~1| = |S?|, entdo n3o existe nenhum

plano para o problema [BLU 97].
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3.4 Consideracoes

A escolha do Graphplan como algoritmo de planejamento neste trabalho se deu pela existéncia,
até onde se sabe, de uma quantidade maior de trabalhos relacionados ao Graphplan e sua extensdo
[KOH 98, SMI 98, SMI 99, WEL 99, LON 00]. Tais trabalhos subseqiientes aperfeicoaram o
algoritmo original do Graphplan, incorporando a ele diversos avancos no campo de planejamento
proposicional [KOH 98, LON 00], em especial através do pré-processamento dos problemas de
planejamento para eliminar informacdo irrelevante e da inferéncia de mais informacées dentro do
grafo de planejamento. A versdo do Graphplan implementada neste trabalho n3o incorpora todos
estes aperfeicoamentos, entretanto é importante salientar que o desempenho obtido empiricamente
na implementacdo proposta pode ser melhorado através de versdes mais avancadas do Graphplan.
Além disto, o Graphplan possui uma série de caracteristicas que o destacam dos outros algoritmos
de planejamento considerados em relacdo a sua aplicabilidade em sistemas multi-agentes.

Uma das principais caracteristicas dos planos gerados pelo Graphplan é a representacio da
possibilidade de execucdo de acdes em paralelo. Esta possibilidade é resultado da analise das
relacdes de exclusdo mitua nivel-a-nivel na fase de extracdo de solucdo. Desta forma, um agente
que tenha condicGes de executar miltiplas acGes simultaneamente pode se beneficiar deste tipo
de plano. Além disto, o algoritmo de extracdo de solucdo n3o apenas é correto e completo,
mas também fornece a garantia de que o plano gerado é o mais curto possivel, considerando a
ocorréncia de acdes em paralelo.

Além da exploracdo do paralelismo em um agente, o grafo de planejamento e a tabela de
memoizacdo podem ser armazenados pelo agente entre as execucdes do planejamento. A in-
formac3o contida nestas estruturas permite que o agente possa reaproveita-las caso ele deseje
verificar a existéncia de planos para miltiplos objetivos dada uma mesma situacdo inicial, evi-
tando a reconstrucdo do grafo até o Gltimo nivel verificado na execucdo anterior do algoritmo.
Uma possibilidade levantada pelo autor é que tal informacdo também poderia ser utilizada pelo
agente em algum tipo de processo de aprendizado sobre o dominio onde ele opera.

Finalmente, acredita-se que o Graphplan tem o potencial de prover um procedimento eficiente
no processo de construcdo da arvore temporal utilizada na légica BDIor,. Esta hipétese leva em
consideracdo a nocdo de Conformant Plans definida em uma extensdo do Graphplan que considera

a incerteza do agente em relacdo a sua situacdo em miltiplos estados de mundo [SMI 98].
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X-BDI

X-BDI & um modelo de agentes BDI definido com o intuito de criar um modelo formal de
agentes que pudesse ser executado diretamente [MOR 99a], evitando assim discrepancias entre
definicdo e implementacdo. A fim de atingir este objetivo, utilizou-se um formalismo chamado de
Extended Logic Programming (ELP), o qual possui uma implementacdo de referéncia que prové
um ambiente operacional para a execucdo de programas definidos neste formalismo |ALF 96].
Este capitulo ir4 descrever o modelo X-BDI de agentes definido por Méra et al. [MOR 99a]. A
Secdo 14.1] contém uma descricdo resumida do Framework Légico utilizado no embasamento do
modelo X-BDI e a Secdo 4.2 descreve o modelo de agentes propriamente dito, sendo o processo
de deliberacdo do agente descrito na Secdo 4.3. No final do capitulo uma breve discussdo sobre

as limitacdes do modelo de agente original e possiveis melhorias é apresentada.

4.1 Framework Logico

A programacdo em logica tem sido utilizada largamente em implementacdes na area de IA
devido a sua natureza declarativa, o que a torna bastante adequada no processo de transposicao
de modelos tedricos para implementacdes. A implementacdo do modelo de agentes X-BDI foi
realizada utilizando uma extensdo da programacdo em loégica chamada de Programacdo em Loégica
Estendida com Negacao Explicita, ou ELP, que estende a légica normal ao permitir a representacio
de fatos explicitamente falsos. Este formalismo possui um modelo semantico préprio, descrito na
Secdo 4.1.1, e um procedimento de derivacdo e prova de predicados diferenciado, descrito Secao
4.1.2 Na Secdo 4.1.3/é descrito o procedimento de revisdo de clausulas utilizado pela SLX a fim

de lidar com a contradicdo de um programa.
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4.1.1 Semantica WFSX

A semantica W SF X (Well-Founded Semantics EXtended) [PER 92] objetiva dar significado a
programas em ELP. Este modelo seméantico estende a seméantica WFS(Well-Founded Semantics)
[GEL 88, GEL 91] incluindo a negacdo explicita. A caracteristica principal da W SX é a definicdo

do significado de qualquer programa nao contraditério em ELP através da noc3do de stable models.

4.1.2 Procedimento SLX

O procedimento de derivacdo SLX (Selected Linear Derivation Extended with Explicit Nega-
tion) |[ALF 95, ALF 96] foi criado a fim de operacionalizar a semantica W SFX. A derivagdo SLX
é inspirada no procedimento SLDNF (Selected Linear Derivation with Negation as Failure) para
l6gica normal, desta forma, as nocdes de derivacdo, refutacdo e falha s3o bastante semelhantes
a este procedimento. Entretanto, a SLX trata do problema das derivacdes infinitas presente na
SLDNF.

4.1.3 Revisdo de Clausulas na SLX

Como visto na Secdo 4.1.1, a WSFX é capaz de executar programas n3o-contraditérios.
Entretanto, a utilizacdo de uma légica com negac3do explicita pressupde a possibilidade de con-
tradicGes em um programa, visto que um programa pode, em um dado momento, conter em seu
modelo o mesmo literal na sua forma positiva e negativa. Desta forma, ndo é suficiente poder
executar programas nao-contraditérios, também é necessario encontrar e tratar as contradicGes
possiveis em um programa. Conseqlientemente, os autores da SLX propSem um procedimento de
deteccdo de contradicdo que utiliza uma versdo paraconsistente da semantica W SF X, chamada
de WFSXp [ALF 96]. A WFSXp tem o objetivo de calcular de forma coerente todas as conse-
qliéncias de um programa, inclusive aquelas que levam a contradicdo, ou resultam dela. Através
deste calculo é gerado um conjunto de literais ditos basicos, os quais sdo considerados a origem da
contradicdo em um programa. A este conjunto de literais é aplicado um procedimento que altera
os valores-verdade de alguns dos literais pertencentes ao conjunto de modo que a contradicao é

removida.

Além de modificar o programa para remover contradicdes relacionadas com o uso da negacdo
explicita, a SLX define um mecanismo para especificar contradicdes relacionadas com determinados
estados de um programa em légica. Este mecanismo é baseado em restricdes de integridade que,
quando violadas, causam a revisdo do programa de modo que o programa n3o contenha mais o

estado de programa declarado como contraditério.
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4.2 Modelo do Agente

Considerando que o X-BDI [MOR 99a] é um modelo formal de agentes, a implementac3o
de seus processos de funcionamento pode ser concretizada de miultiplas maneiras. Entretanto, a
maneira escolhida pelo autor foi a utilizacdo do formalismo ELP [ALF 96] descrito na Secdo 4.1l
A unido da especificacdo formal com a implementacdo do framework légico empregado resulta em
um conjunto de processos que implementam a légica BDI formulada para o modelo X-BDI. Esta
secdo tem por objetivo apresentar as principais definicdes formais que descrevem o comportamento
de um agente X-BDI.

O X-BDI é um modelo de agentes baseado na teoria de raciocinio pratico de Bratman [BRA 90|,
utilizando as intencGes como componente necessario para o raciocinio em agentes com recursos
limitados. Desta forma, o processo de raciocinio de um agente neste formalismo é centrado na
construcdo de um conjunto de intencdes que ird, em Gltima instancia, definir que cursos de acdo
ele utilizara para cumprir seus objetivos. Um esquema de funcionamento do processo de formacao

de intencdes e seus estados intermediarios pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Esquema de funcionamento do X-BDI

Os estados intermediarios presentes na Figura 4.1/ sdo formados a partir de uma descricdo do
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agente que é utilizada para compor a estrutura cognitiva de um agente X-BDI, que é descrita pela
Definicdo 4.1/ [MOR 99b]:

Definicdo 4.1 (Estrutura Cognitiva do Agente) A estrutura cognitiva de um agente X-BDI é
uma tupla Ag = (B,D,Z,T Ax), onde:

B é o conjunto de crengas do agente;

D é o conjunto de desejos do agente;

T é o conjunto de intencdes do agente;

T Ax é o conjunto de axiomas de tempo;

Um agente X-BDI possui os componentes tradicionais de um agente BDI, i.e. um conjunto
de Crencas, Desejos e Intencées. Além disto, dada a sua definicdo em lbgica estendida, ele possui
também um conjunto de axiomas de tempo definidos a partir de uma variacdo do Calculo de
Eventos [MOR 99b, KOW 86]. A versio do Célculo de Eventos utilizada no X-BDI é descrita na
Definicdo 4.2.
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Definicdo 4.2 (Axiomas de tempo 7 Azx) -

Predicados basicos:
holds_at(Prop,T) <« initially(Prop),

persists(0, Prop,T).
holds_at(Prop,T) <« initiates(T Evt, Action, Prop),
TEvt < T,
persists(T Evt, Prop,T).
holds_at(bel(Ag, P),T) <« holds_at(identity(Ag),T),
P # bel(A, B),
holds_at(P,T).
holds_at(Prop,T) <« sense(Prop,TP),
TP <T,
persists(T' P, Prop,T).
persists(T Evt, Prop,T) <« not (clipped(T Evt, Prop,T)).
clipped(T Evt, Prop,T) act(TIntEvt, Action),
terminates(T Int Evt, Action, Prop),
not (out(TIntEvt, TEvt,T)).
clipped(T P, bel(Ag, Prop),T) <« holds_at(identity(Ag),T),

Prop # bel(A, B),

clipped(T P, Prop,T).
clipped(TP, Prop,T) <« sense(—(Prop),TIntP),

not (out(TIntP,TP,T)).

out(TIntEvt, TEvt,T) <« T <TIntEvt.

out(TIntEvt, TEvt,T) <« TEvt> TIntEvt.
Extensées do calculo de eventos relativas a ELP:
holds_at(—=P,T) « —holds_at(P,T)..

—holds_at(P,T) <« mnot holds_at(P,T)..
holds_at(P,T),
holds_at(—P,T).
act(T, A),

act(T, B),

A # B.

|

[

Neste contexto o predicado holds_at(P,T') indica que uma propriedade P é verdadeira no
tempo T, o predicado happens(E,T;, Ty) indica que um evento E ocorre entre o tempo 7; e o
tempo Ty. O predicado initiates(E,Tp, P) denota que uma propriedade P passa a ser verdadeira

a partir do tempo T'p através de um evento E. O predicado persists(Tp, P,T) denota que uma
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propriedade P é verdadeira a partir do tempo Tp até pelo menos o tempo 1. O predicado
clipped(Tp, P,T) significa que ocorre um evento qualquer entre o tempo Tp e o tempo T que
torna uma propriedade P falsa. O predicado sense(F,T;) indica que um evento E ocorre no
tempo T;, representando o sensoriamento pelo agente de alguma mudanca no ambiente.

O X-BDI utiliza um processo de raciocinio abdutivo para verificar a possibilidade de um deter-
minado conjunto de desejos. Este processo é muito semelhante a um processo de planejamento
backward chaining, visto que o processo de abducdo tenta encontrar uma teoria de acdes em
calculo de eventos que torne as propriedades especificadas nos desejos verdadeiras. A fim de
encadear os predicados do céalculo de eventos, um conjunto de regras de integridade é fornecido
na Definicdo 4.3 [MOR 99b].

Definicdo 4.3 (Regras de integridade para abducéo de predicados) -

L <« happens(E, Ty, Thy), happens(E, Ty, Toy),
not(Ty; = To;, iy = Toy).

L <« happens(E,T;,Ty), not(Ty < Tj).

1L < happens(E,T;, Ty), not(act(E, A)).

O conjunto de crencas que compde a estrutura cognitiva do agente é definido da seguinte
forma [MOR 99b]:

Definicdo 4.4 (Conjunto de Crencas) As crencas de um agente sdo o programa consistente em
légica estendida B, i.e. B [=pL.Um agente A acredita que uma propriedade P é vilida no tempo
T sse {BUT Az} [=p holds_at(bel(A, P),T).

Desta forma, o conjunto de crencas é simplesmente uma formalizac3o de fatos em programacao
l6gica individualizados para um agente em especifico. Além da definicdo do conjunto de crencas,

é relevante a definicdo do processo de manutencdo da consisténcia na base de crencas.

Revisao de Crencas A revisdo de crencas no X-BDI esté ligada ao processo de revisdo de lit-
erais na SLX, uma vez que é assumido que a base de crencas esteja sempre consistente como
decorréncia do funcionamento da SLX. Desta forma, assim que um evento modifique a base de
crencas de forma que esta se torne inconsistente, o processo de revisio de literais da SLX ira
garantir que a base de crencas seja modificada de forma que se torne consistente e realizando o
menor niimero de modificacoes possivel. Este processo estd diretamente associado aos predicados
happens/3 e sense/2, uma vez que estes sdo os (nicos predicados associados a modificacdo da
base de crencas do agente através dos atos do agente e de eventos percebidos do ambiente, re-

spectivamente. Desta forma, a revisdo de literais da SLX serd ativada sempre que um destes dois
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predicados estiver envolvido em uma derivacio.

O componente seguinte na estrutura cognitiva do agente é o conjunto de desejos, que é

definido da seguinte forma:

Definicdo 4.5 (Conjunto de Desejos) O conjunto de desejos de um agente é o conjunto de

sentengas na forma:
D = {holds_at(des(D, Ag, P,Tp, Atr),T) < Body}

onde D é o identificador do desejo, P é a propriedade cuja veracidade é desejada no tempo Tp,
T é um ponto no tempo, Ag é o identificador do agente, e Atr é uma lista de atributos. Body
é qualquer conjuncio de literais. Um agente deseja no tempo T' que uma propriedade P seja

verdadeira no tempo Tp sse:
(holds_at(des(D, Ag, P,Tp, Atr),T) «— Body) € D,
para algum D, Ag, Atr.

Observando a forma das sentencas que definem os desejos, pode-se notar que os desejos,
representados em regras de programacdo em légica, sdo condicionados pelo corpo da regra (Body).
Desta forma, os literais componentes de Body podem ser vistos como pré-condicdes para que um
agente deseje uma determinada propriedade, uma vez que tais literais devem ser verdadeiros para
satisfazer a implicacdo Body — Desejc*. No caso de Body ser vazio, temos que o agente deseja
que a propriedade P seja verdadeira incondicionalmente, ja que, neste caso, o desejo serd um fato
(i.e. Desejo <) do ponto de vista de programacdo em logica. Além disto, o agente pode desejar
alguma propriedade em um ponto especifico de tempo no caso de a variavel Tp estar associada
a um ponto no tempo. A varidvel Atr corresponde a um lista de atributos que especificam a
prioridade do desejo, que é utilizada no processo de escolha dos desejos.

A viabilidade de um desejo é verificada através de raciocinio abdutivo. Utilizando uma teoria T,
composta pelas crencas do agente, e um conjunto de observacGes O representando as propriedades
que se deseja concretizar, o processo de abducdo tenta encontrar uma teoria A tal que TUA E O,
e tal que T'U A seja consistente. Esta teoria A é formada utilizando um conjunto de literais
marcados como abdutiveis pela ELP, que no caso do X-BDI sdo as acoes do agente. Desta forma,
a possibilidade de um conjunto de desejos é comprovada pela existéncia de um conjunto de acdes

que possa justificar a validade das propriedades desejadas pelo agente.

Definicdo 4.6 (Conjunto de Intencdes) As intencées de um agente no tempo T sdo o con-

junto:

'Onde Desejo equivale a holds_at(des(D, Ag, P, Tp, Atr),T)
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7 ={X/X =int_that(I, Ag, P, Ty, Atr) vV X =int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr)}

onde I é o identificador da intencdo, P é a propriedade que se deseja tornar verdadeira, Ag é um
agente, Atr é uma lista de atributos, Act é uma acdo, e T é o tempo em que a intencdo deve

ser concretizada, e tal que:

1. holds_at(int_that(I, Ag, P, Ty, Atr),T) V holds_at(int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr),T);
2. VI int_that(I, Ag, P, Ty, Atr) € Z.(Now < Ty);

3. VI int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr) € T.(Now < Ty);

4. VI int_to(I, Ag, Act, T, Atr) € Z.(BU T Az [~p (happens(E,Tr,Tr), act(E, Act)));
5 AA.(P'UA t£p L), onde:

(a) P' é o framework abdutivo ({B U T Az}, {happens/3,act/2},1C(I));

(b) IC(I) é o conjunto de restricGes gerado pelas intencdes, definido como:
holds_at(bel(Ag, P),T) <
para cada int_that(I, Ag, P,Tr, Atr) emZ e

happens(E, T, TF) <
act(E, Act) <

para cada int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr) em T

um agente tem, no tempo T a intencdo de que uma propriedade P seja verdadeira no
tempo Ty sse BU TAx UR [=p holds_at(int_that(I, Ag, P,Tr, Atr),T), e ele tem,
no tempo T, a intencdo de executar a acdo Act no tempo T; sse BUTAx UR Ep
holds_at(int_to(1, Ag, Act, Ty, Atr),T).

O item [1/ da Definicao 4.6 apresenta os dois tipos possiveis de intencdo no X-BDI, que s3o:
intencdes primérias (int_that) e intencdes relativas (int_to). As diferencas entre elas serdo
melhor exploradas na Secdo/4.3.2. Os itens 2| e 3| estipulam que um agente ndo pode querer algo
no passado. O item 4l estipula que um agente n3o pode ter a intencdo de realizar algo que ja seja
verdadeiro. A (ltima restricdo sobre o conjunto de intences é que um agente ndo tem intencSes
as quais ele acredita serem impossiveis. Uma propriedade importante desta definicio é que ela
evita o problema do pacote (Problema 2.4) ao ndo permitir que efeitos colaterais de uma intencdo

afetem a adocdo futura de novas intences ou causem a reconsideracdo do conjunto de intencdes.
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4.3 Processo de Deliberacao no X-BDI

Esta secdo contém as definices relativas ao processo deliberativo de um agente X-BDI. Este
processo inicia com a selecdo dos desejos que o agente ird tentar satisfazer (Secdo 14.3.1), os
quais irdo determinar as intencdes com as quais o agente ird se comprometer (Secdo 4.3.2). Estas
intencdes irdo guiar as aces do agente até que o agente as tenha satisfeito, ou até que ele tenha

que reconsidera-las (Segdo 4.3.3).

4.3.1 Selecao dos Desejos

O processo de raciocinio dos agentes X-BDI inicia na escolha dos desejos elegiveis. Desejos
elegiveis sdo os desejos que o agente acredita ndo estarem satisfeitos e que sdo possiveis. O
conjunto de desejos de um agente (vide Definicdo 4.6) n3o estéd sujeito a nenhuma restricdo, e,
portanto, pode conter desejos contraditérios; o conjunto dos desejos elegiveis também n3o est

sujeito a este tipo de restricao.

Definicdo 4.7 (Desejos Elegiveis) Seja D o conjunto de desejos de um agente. O seguinte

conjunto é chamado de desejos elegiveis no tempo T':

D' ={des(D, Ag, P,Tp, Atr)/ [holds_at(des(D, Ag, P, Tp, Atr),T) < Body € D]A
Now < T A (B [=p Body)A
{BUT Az} [=p —holds_at(bel(Ag, P),Tp)}

A definicdo dos desejos elegiveis estipula restricdes de racionalidade semelhantes as estabele-
cidas para as intencdes no sentido de que um agente n3o ird desejar nada no passado, e nem algo
que o agente acredite que ird se concretizar sem a sua interferéncia. Além disto, as crencas do
agente devem suportar a pré-condicdo do desejo estabelecida no corpo (Body) da definicdo do
mesmo. No decorrer do processo de raciocinio do agente, este ird utilizar o conjunto dos desejos
elegiveis (que podem ser mutuamente contraditérios) para gerar subconjuntos de desejos mutu-
amente consistentes. Para possibilitar ao agente a escolha de um destes conjuntos, uma relacdo

entre estes conjuntos deve ser estabelecida [MOR 99b).

Definicao 4.8 (Relacdo de Preferéncia dos Desejos <p,.r) Seja D o conjunto de desejos de
um agente, D' o conjunto de desejos elegiveis de D, P(D') o conjunto poténcia® de D' e R, S €
P(D'). Diz-se que R <prey S (R é menos preferido do que S) se o maior valor de importancia
que ocorre em S e ndo ocorre em R é maior do que o maior valor de importancia que ocorre em
R e ndo ocorre em S; se ndo existir tal valor maior em S, entdo R é menos preferido do que S se

S possuir mais elementos do que R.

2j.e. o conjunto de todos os subconjuntos.
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Exemplo 4.1 (Escolha de Desejos) Considere o seguinte conjunto de desejos elegiveis:
D' = {des(dl, Ag,pl,t1,[0.7]), des(d2, Ag, p2,t2,[0.4]), des(d3, Ag, p3,t3,[0.4]) }
Entdo a ordem de preferéncia dos elementos do conjunto poténcia de D' é:

(A2}, {d3} <pres {d2,d3} <pres {d1} <pres {d1,d2},{d1,d3} <pres {d1,d2,d3}

Ou seja, a relacdo de preferéncia de desejos coloca o conjunto com o desejo mais importante
antes dos demais conjuntos. Como critério secundario de organizacido dos elementos na relacdo
é utilizado o tamanho dos conjuntos. Entretanto, esta relacdo n3o organiza os sub-conjuntos de
desejos elegiveis de modo que nenhum conjunto tenha a mesma importancia que todos os outros.
Logo, tem-se que a relacdo de preferéncia de desejos ndo é uma relacdo de ordem total, isto &, ndo
é possivel estabelecer uma relacdo entre qualquer par de elementos do conjunto, por exemplo, os
conjuntos {d2} e {d3} n3o estdo relacionados, isto pode ser visto do diagrama de Hasse [DAV 02]

mostrado na Figura 4.2

{d1, d2, d3}

{d2, d3}

Figura 4.2: Relacdes entre os elementos de P(D’)

Uma vez que had a possibilidade de nem todos os desejos serem mutuamente consistentes,
é necessario uma forma de marcar no programa quais serdo os desejos validos em determinado
momento, apos estabelecido o sub-conjunto dos desejos que serdo utilizados pelo agente. Para
realizar isto, cada desejo tem associado a si um literal default chamado de unsel(D), onde D é
o identificador do desejo associado a este literal. Estes literais serdo revisados no momento da

escolha dos desejos candidatos.
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Definicdo 4.9 (Grafo de Preferéncia dos Desejos) Sejam D o conjunto de desejos de um
agente, D' o conjunto de desejos elegiveis de D, < a funcdo de sucessor. Seja Revisable o

conjunto:
Revisable = {unsel(D)/3D.des(D, Ag, P, Tp, Atr) € D'}

e index : P(Revisable) — NT uma funcdo do conjunto poténcia de Revisable nos nimeros
naturais (sem o zero) que atribui um ndmero de nivel aos elementos de P(Revisable). O grafo

de preferéncia dos desejos é o grafo definido por:
1. Rev(bottom) = {happens(E,T;,Ty),act(E, A)};
2. Rev(i) = RU {happens(E,T;,Tf),act(E, A)}, onde R € P(Revisable) e i = index(R);
3. i < bottom, onde i = index(R), R € P(Revisable) e S € P(Revisable).(S <pres R);

4. j < ki,...,kpn, ondej = index(R), ki = index(S;)(1 < i <n), R,S; € P(Revisable)(1 <

i <n) e R é um antecedente de S.

O grafo de preferéncia dos desejos é utilizado na geracdo de um grafo de revisGes preferi-
das. A raiz deste grafo propde revisdes apenas nos literais act/3 e happens/3, ou seja, ele da
preferéncia para as revisGes advindas da abducdo dos planos para concretizar todos os desejos
simultaneamente. Entretanto, como visto anteriormente, o conjunto de todos os desejos pode
n3o ser mutuamente consistente, desta forma a relacdo de preferéncia dos desejos é utilizada para
gerar os niveis subseqiientes deste grafo, estabelecendo que os desejos menos preferidos devem ser
eliminados antes através do posicionamento dos literais unsel(D) associados aos desejos menos
preferidos, isto é, aqueles com nimero de importdncia menor, ou pertencentes a um conjunto
com menos desejos, mais proximos da raiz do grafo de preferéncia de revisGes. Além disto, o fato
de a relacdo de preferéncia dos desejos ndo ser uma relacdo de ordem total requer a definicdo de
método deterministico para determinar quais serdo os desejos escolhidos no processo de raciocinio.

O processo de selecdo dos desejos candidatos no X-BDI objetiva escolher dentre os desejos
elegiveis, um conjunto cujos desejos s3o mutuamente consistentes e viaveis. Um desejo viavel é
um desejo que apresenta um conjunto de acdes cujo resultado seja a validade de uma propriedade
P associada a um desejo [MOR 99b].

Definicdo 4.10 (Conjunto dos Desejos Candidatos) Sejam D o conjunto de desejos de um
agente e D' o conjunto de desejos elegiveis de D com um grafo de preferéncia associado a ele.
Chama-se conjunto de desejos candidatos qualquer conjunto:
D'c = {des(D,Ag, P,Tp, Atr)/(des(D, Ag, P, Tp, Atr) € D")A
JA(P'UA EpL)A
[(BUTAzURUA [=p (holds_at(bel(Ag, P),Tp), not unsel(D)))]}



66 CAPITULO 4. X-BDI

onde

1. P’ é o framework abdutivo
(BUT Az U R, {happens(E,T;, Ty), act(E, Act),unsel(D)}, IC);

2. IC é o conjunto de restricées na forma

= {holds_at(bel(Ag, P),T) < notunsel(D)} para cada des(D, Ag, P,Tp, Atr) emD’;

= as restricées IC(T) geradas pelas intencées (vide definicio 4.6)

A selecdo dos desejos candidatos é o processo mais complexo do modelo X-BDI. A fim de es-
colher um subconjunto de desejos elegiveis que seja mutuamente consistente é utilizado o processo
de revisdo de literais da SLX (Secdo 4.1.3). Utilizando o grafo de revisGes preferidas (Definicdo
4.9) para ordenar os conjuntos de desejos consistentes, o processo de raciocinio abdutivo tenta
provar sistematicamente a possibilidade de satisfacdo dos conjuntos com maior prioridade até que
se obtenha a prova de que um destes conjuntos é possivel. Neste caso, os desejos pertencentes a
este conjunto irdo constituir o conjunto de desejos candidatos. Se todos os conjuntos forem testa-
dos, e a possibilidade de nenhum deles puder ser provada, entdo o conjunto de desejos candidatos
sera vazio.

Os literais da teoria A gerados pelo processo de abducdo constituem um plano de alto nivel que
indicam ao agente como satisfazer as propriedades P associadas aos desejos candidatos. Estes
literais ndo levam em consideracdo o refinamento do plano de alto nivel até o nivel de acdes
concretas, nem as contradicoes que podem ser geradas pela execucdo deste plano.

O X-BDlI evita o problema do efeito colateral descrito por Bratman em [BRA 99b]. O problema
é evitado na medida em que as acGes produzidas pelo processo de abducao nao sio consideradas
contraditérias caso seus efeitos se cancelem. Na realidade, uma revisdo do programa so ird ocorrer
se uma acdo a necessaria para satisfazer uma intencdo ¢ cancelar uma propriedade P que também
é uma intencdo (i.e. é a propriedade associada a uma intencdo), uma vez que ao cancelar esta
propriedade, a restricdo de integridade utilizada para abduzir o curso de acdo para se chegar a P,

em especifico a restricdo P < sera violada.

4.3.2 Formacao das Intencdes

Uma vez definido o conjunto de desejos candidatos, o agente ird se comprometer em ten-
tar satisfazé-los. Este comprometimento é representado através de intencdes, que no X-BDI sdo
divididas em dois tipos: intencOes primérias e intencoes relativas. As intencdes primarias siao
essencialmente a transposicdo do conjunto de desejos candidatos escolhidos Dy, para novos predi-

cados que representam as intencdes do agente. As intencdes primarias serdo utilizadas no processo
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de refinamento das intencGes até que o agente possua um plano de a¢es concreto, que quando
executado, resulta no cumprimento das propriedades desejadas. IntencGes priméarias sdo definidas
da seguinte forma [MOR 99b]:

Definicdo 4.11 (Intencdes Primarias) Sejam D o conjunto dos desejos do agente, D' o con-

junto de desejos candidatos de D. As intencdes primarias de um agente é o conjunto:
{int_that(D, Ag, P, Ty, Atr)/des(D, Ag, P, Ty, Atr) € D'}

As intencdes primérias podem ser vistas como planos de alto nivel representando o comprome-
timento do agente com um determinado curso de acdo. Conseqlientemente, o agente ird limitar
o seu esforco de raciocinio ao cumprimento destes objetivos ao invés de reavaliar os seus dese-
jos constantemente. A maneira de concretizar este comprometimento sofrerd refinamentos até o
ponto onde o agente possui um conjunto de acoes ordenadas no tempo, representando um plano
concreto para a realizacdo de um objetivo. O resultado final do processo de refinamento das
intencoes primarias é representado pelas intencdes relativas.

As intencGes relativas correspondem aos passos de planos concretos e ordenados no tempo

visando a satisfacdo das intences primarias estabelecidas anteriormente.

Definicdo 4.12 (Intencdes Relativas) Seja Zp o conjunto de intencdes primdarias. O processo
de planejamento é um procedimento que, para cada i € Ip, ird gerar um conjunto Ir de acdes
ordenadas temporalmente que alcanca i, tal que BU T Ax U Zp UZIR é ndo-contraditério. O

conjunto L sdo as intencdes relativas do agente.

Na definicdo observa-se que as intencdes relativas compdem os sub-planos relativos ao cumpri-
mento das intencdes primarias [MOR 99b]. A nocdo do comprometimento do agente com as
intencdes primarias escolhidas é atingida através da necessidade que as intencdes relativas tém de

serem ndo contraditérias em relacdo as intencdes primarias.

4.3.3 Revisdo de Intencoes

Os processos de raciocinio utilizados pela implementacdo em ELP do X-BDI sdo muito custosos
na medida em que se baseiam fortemente na revisdo de literais, cuja énfase na implementacao foi
facilitar a prova de propriedades ao invés de obter eficiéncia computacional. Desta forma, é inter-
essante que a reconsideracdo do curso de acdo de um agente X-BDI ndo ocorra constantemente
[MOR 99b|. A alternativa proposta pelo autor foi a utilizacdo de restricGes de integridade que,
geradas no momento da definicdo das intencdes, funcionam como gatilhos para a sua revisdo. Con-
seqlientemente, o agente ndo precisara re-avaliar seu curso de acdo de maneira constante, sendo
que esta re-avaliacdo ird ocorrer automaticamente no momento que as restricdoes de integridade

forem violadas.
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Definicdo 4.13 (Restricdes-Gatilho das Intencées) Sejam B o conjunto de crencas do agente

e T suas intencdes. Sdo adicionadas a B as seguintes restricoes-gatilho:

n (L= Now > T,not rev_int), para cada (int_that(I, Ag, P, Tr, Atr),
int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr) € ),

» (1< happens(E,T;,Ty),act(E, Act), not rev_int), para cada (int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr
f
€1).

Definicdo 4.14 (Restricdes-Gatilho dos Desejos) Sejam D o conjunto dos desejos do agente e

D' o conjunto dos desejos elegiveis de D. Define-se restrig¢des—gatilho dos desejos como:

= Para cada (des(D, Ag, P,Tp,Atr) «— Body) € D e no pertencente a D' com im-
portancia A maior do que a maior importancia nas intencées, define-se a restricdo-gatilho

1< Body,not rev_int;

= dado o conjunto de acées A abduzido pelo agente (vide definicio 4.10), para cada
des(D, Ag, P,Tp, Atr) € (D' € D'¢) com importincia A maior do que a maior im-
portancia nas intencbes e pré-condicées C1,...,C,,, define-se a restricdo-gatilho | <
Cy,...,Ch,not rev_int, onde C;(1 < i < n) sdo as condicGes que o agente ndo con-

seguiu realizar quando da selecdo do conjunto de desejos candidatos.

A partir das definicoes 4.13| e 4.14/ tem-se que a reconsideracdo das intencdes é baseada em
gatilhos, que sdo representados na forma de restricdes de integridade (Secdo [4.1.3) na base de
crencas. Uma vez que a base de crencas sofre um processo de revisdo sempre que for atualizada
através dos predicados happens/3 e sense/2 (Secdo 4.2), tem-se que a cada revisdo de crencas é
possivel que uma destas restricoes seja violada. No momento em que uma restricdo de integridade
relacionada aos gatilhos das definicGes 14.13 e 4.14/ for violada, o processo de deliberacdo sera

reiniciado.

4.4 Consideracoes

O objetivo inicial do X-BDI de constituir um modelo de agentes que pudesse ser diretamente
executado foi atingido na medida em que a sua especificacio em ELP pode ser interpretada pela
implementacdo da ELP em Prolog. Desta forma, teoricamente elimina-se as possiveis discrepancias
entre especificacdo e implementacdo. Entretanto, a possibilidade de falhas na implementacdo da
ELP significa que nem todas as propriedades definidas no modelo teérico podem ser verificadas

na implementacdo do X-BDI.
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Uma das caracteristicas mais importantes do X-BDI é a sua capacidade de formar planos em
tempo de execucdo a fim de satisfazer os desejos do agente. Esta caracteristica estd presente
em um ndmero muito pequeno de trabalhos conhecidos [NID 02]. Entretanto, a utilizacdo do
processo de revisdo de literais iniimeras vezes durante a formac3o de planos resulta na limitacdo
da classe de problemas para os quais o X-BDI é capaz de gerar planos em um tempo aceitavel.
Esta limitacdo é resultado, em grande parte, do fato de a implementacdo da SLX n3o ter sido
focada em eficiéncia, mas sim em facilitar a prova de teoremas sobre as suas propriedades logicas.
Conseqlientemente, a substituicido do processo de planejamento presente no X-BDI original por
um processo mais eficiente é desejavel na medida que permitird ao agente tratar um niimero maior

de problemas.
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Capitulo 5

X-BDI Estendido

Considerando o objetivo deste trabalho de definir um mapeamento entre o raciocinio meios-fim
de agentes BDI e planejamento proposicional, escolheu-se o X-BDIl como modelo de agentes para
a implementacao de um protétipo da utilizacdo deste mapeamento. Desta forma, este capitulo
descreve as extensdes criadas no modelo X-BDI no sentido de que ele possa utilizar um algoritmo
de planejamento proposicional que realize o processo de raciocinio meios-fim. A Sec3ol5.1/descreve
as modificacGes realizadas na estrutura cognitiva de um agente X-BDI; a Secdo 5.2/ descreve as
modificacOes realizadas no processo de raciocinio do agente para permitir a utilizacdo de um
moédulo de planejamento externo; e a Secdo 5.3/ descreve as alteracGes necessarias para adaptar os
gatilhos de reconsideracdo do agente as modificacdes descritas nas secdes anteriores. Finalmente,

a Secdo 5.4/ contém consideracSes sobre o que foi desenvolvido neste capitulo.

5.1 Estrutura Cognitiva do Agente

A estrutura cognitiva de um agente X-BDI possui os componentes tradicionais de um agente
BDI, i.e. um conjunto de Crencas, Desejos e Intencdes. Além disto, dada a sua definicido em
l6gica estendida, ele possui também um conjunto de axiomas de tempo definidos a partir de uma
variacio do Cilculo de Eventos [MOR 99b, KOW 86]. Na extens3o proposta neste trabalho, as
definicGes de crencas e desejos na estrutura do agente permanecem as mesmas do X-BDI original.
Entretanto, a estrutura cognitiva do agente é alterada para que a mesma acomode a existéncia

de um médulo de planejamento externo (Definicdo 5.1)).

Definicdo 5.1 (Estrutura Cognitiva do Agente) A estrutura cognitiva modificada de um
agente X-BDI é uma tupla Ag = (B,D,Z,T Ax, Plan), onde:

= B é o conjunto de crencas do agente;

= D é o conjunto de desejos do agente;
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= 7 é o conjunto de intencbes do agente;
= T Ax é o conjunto de axiomas de tempo;
= Plan é uma funcdo de planejamento proposicional (Definicdo 3.6).

Considerando-se que as intences sdo o resultado do processo de raciocinio meios-fim de um

agente, sua definicdo deve acomodar a sua origem em um plano proposicional (Definicdo 5.2).

Definicdo 5.2 (Conjunto de Intencdes) As intencées de um agente no tempo T formam o

conjunto:
7 ={X/X =int_that(I, Ag, P, Ty, Atr) V X =int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr)}

onde I é o identificador da intencdo, P é a propriedade que se deseja tornar verdadeira, Ag é um

agente, Atr é uma lista de atributos, e Act é uma agdo, e tal que:

1. holds_at(int_that(I, Ag, P, Ty, Atr),T) ou holds_at(int_to(I, Ag, Act, Tt, Atr),T);
2. Vl.int_that(I, Ag, P, Ty, Atr) € Z.(Now < Ty);

3. Vl.int_to(I, Ag, Act, Ty, Atr) € Z.(Now < Ty);

4. V1.int_to(I, Ag, Act, T, Atr) € Z.(BU T Az ~p (happens(E,T1,Tr), act(E, Act)));
5. AA.(Plan(Il) = A), onde:

(a) 1= (E,1,G),

(b) E sdo as aces em B que o agente pode realizar;

(c) I={belsse{BUTAx} =p holds_at(bel(A,b),T).(Now >T)},
(d) G ={P € G sse 3L.int_that(I, Ag, P,T, Atr) € T}

um agente tem a intencdo de que uma propriedade P seja verdadeira no tempo T sse
BUTAx UR Ep holds_at(int_that(I, Ag, P, Atr),T), e ele tem a intencdo de executar
a acdo Act no tempo T sse BUT Ax UR [=p holds_at(int_to(I, Act, P, Atr),T).

Considerando a existéncia de dois tipos de inten¢des no X-BDI, Inten¢des Primarias (int_that),
que se referem a propriedades almejadas, e Intencdes Relativas (int_to), que se referem a acdes
a fim de concretizar estas propriedades, o seu relacionamento com o problema de planejamento é
diferenciado. Um agente n3o pode ter como intencdo algo no passado ou que ja é verdadeiro. Além
disto, intencdes ndo podem ser impossiveis, isto €, deve existir pelo menos um plano executavel

pelo agente cujo resultado é um estado de mundo onde a intencdo é verdadeira. Esta definicao
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representa a primeira mudanca feita no X-BDI realizada neste trabalho. No X-BDI original a
possibilidade de uma propriedade era verificada através da abducdo de uma teoria de acdes em
Calculo de Eventos que a tornasse verdadeira (Definicdo '4.6). Este processo essencialmente
realizava o planejamento de um curso de acGes para realizar a propriedade. Na extens3do definida
neste trabalho, modifica-se o processo de planejamento a fim de abstrai-lo da definicdo operacional
do X-BDI, permitindo que qualquer processo de planejamento que satisfaca as condicoes da
Definicdo 3.6 (vide Secdo 3.1) seja utilizado no X-BDI.

5.2 Processo de Raciocinio do Agente

O processo de raciocinio realizado pelo X-BDI é iniciado com a selecdo dos Desejos Elegiveis,
que representam os desejos cuja pré-condicdo foi satisfeita e que ainda ndo estdo satisfeitos. A
seguir, sdo gerados os Desejos Candidatos, que representam um conjunto consistente e possivel de
Desejos Elegiveis, que serdo adotados como IntencSes Primarias. A fim de satisfazer as Intencdes
Primaérias, o processo de planejamento cria uma seqiiéncia de acdes ordenadas no tempo que
constituem as IntencSes Relativas.

Desejos Elegiveis possuem restricoes de racionalidade similares aquelas impostas sobre as in-
tencSes no sentido de que um agente n3o desejara algo no passado ou algo que o agente acredite
que ocorrera sem sua interferéncia. As crencas do agente também devem suportar as pré-condicGes
do desejo definidas no Body. No processo de raciocinio do agente, estes desejos darao origem a
subconjuntos mutuamente consistentes organizados segundo uma relacdo de ordem parcial.

O processo de selecdo de Desejos Candidatos busca escolher dentre os Desejos Elegiveis, um
subconjunto contendo apenas desejos possiveis e internamente consistentes. Um desejo possivel
é aquele que possui uma propriedade P que pode ser satisfeita através de uma seqiiéncia de
acBes. A fim de escolher entre miltiplos conjuntos de Desejos Candidatos, o X-BDI faz uso de
construcées da ELP que permitem definir revisdes preferidas. Desta forma, o X-BDI define uma
relacdo de preferéncia dos desejos a partir de um conjunto de revisdes preferidas gerado com base
nas prioridades dos desejos. Através desta relacdo de preferéncia, um grafo de preferéncia de

desejos € gerado relacionando todos os sub-conjuntos de Desejos Elegiveis.

Definicdo 5.3 (Conjunto dos Desejos Candidatos) Sejam D o conjunto de desejos de um
agente e D' o conjunto de desejos elegiveis de D com um grafo de preferéncia associado a ele.

Chama-se conjunto de desejos candidatos qualquer conjunto:
D'c = {des(D, Ag, P,Tp, Atr)/(des(D, Ag, P, Tp, Atr) € D') AJA.(Plan(Il) = A}

onde Il = (=, Pg, Pp) é um problema de planejamento criado a partir das crencas e desejos do

agente da seguinte forma:
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1. = sdo as ac6es em B que o agente pode realizar;

2. Pp é o conjunto das propriedades P que o agente acredita no momento do planejamento
T (Definicdo 4.4);

3. Pp é o conjunto das propriedades P de todos os desejos presentes no subconjunto de Desejos
Elegiveis com maior valor de preferéncia no grafo de preferéncia de desejos para qual um

plano (Definicdes 3.5 e|3.6) puder ser gerado.

A formacdo dos Desejos Candidatos é a modificacdo mais significativa realizada neste tra-
balho em relacio ao X-BDI original [MOR 99a], onde a possibilidade de um determinado desejo
era verificada através da abducdo de uma teoria em Calculo de Eventos onde a crenca na vali-
dade da propriedade P desejada possa ser verdadeira. Este processo de abducdo é, na realidade,
uma forma de planejamento. Como o objetivo principal deste trabalho é a separacdo do processo
de planejamento antes embutido no X-BDI, a nocdo de possibilidade de um desejo teve que ser
re-definida. Desta forma, tem-se que um conjunto de Desejos Candidatos é o subconjunto de
Desejos Elegiveis com valor de preferéncia mais alto e cujas propriedades podem ser satisfeitas.
A satisfatibilidade é verificada através da execucdo de um planejador proposicional tendo como
estado inicial do planejamento as propriedades acreditadas no momento do planejamento. Conse-
qlientemente, o processo de planejamento é realizado entre a geracdo dos Desejos Elegiveis e dos
Desejos Candidatos, o que pode ser visto na Figura 5.1l

As propriedades P presentes nos Desejos Candidatos sdo utilizadas na geracdo do conjunto
de IntencGes Primarias, que representam o comprometimento do agente com a satisfacdo das

propriedades escolhidas na formagdo dos desejos (Defini¢do 5.4).

Definicdo 5.4 (Intencdes Primarias) Sejam D o conjunto dos desejos do agente, D' o con-

junto de desejos candidatos de D. As intencdes primarias de um agente é o conjunto:
{int_that(D, Ag, P, T, Atr)/des(D, Ag, P,T, Atr) € D'¢}

Uma vez tendo o agente se comprometido com o cumprimento de determinados objetivos, ele
deverd se comprometer com o curso de acdes que irdo cumprir tais objetivos. Este comprome-
timento visa evitar o problema de Buridan (Problema 2.1), e garantir a execu¢do de um curso
consistente de acdes por parte do agente. Considerando a realizacdo prévia do planejamento
proposicional, os passos do plano utilizado pelo agente para levar a cabo seus objetivos devem
simplesmente ser mapeados do plano proposicional para os estados mentais do agente, como visto

na Definicdo 5.5.

Definicdao 5.5 (Intencdes Relativas) Seja Zp o conjunto de intences primarias cuja satisfati-

bilidade foi comprovada pela existéncia de um plano proposicional A de operadores ordenados no
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Figura 5.1: Esquema modificado do X-BDI.

tempo. O mapeamento do plano A para um conjunto de intencdes relativas T é um procedimento
que, para cada O; € A, ird gerar uma intencdo relativa int_to(I, Ag, O;, Now + i, Atr) € Ig,
e tal que BUT Ax UZp UZg é ndo-contraditério. O conjunto Ir sdo as intences relativas do

agente.

5.3 Revisao de Intencoes

O esforco computacional e o tempo necessario para re-considerar todo o conjunto de intencGes
de um agente com recursos limitados normalmente é significativo em relacdo a taxa de mudanca
do ambiente. Desta forma, a reconsideracdo das intencdes ndo deve ocorrer constantemente, mas
apenas quando o mundo muda de forma que seus planos estejam ameacados, ou quando uma
oportunidade de satisfazer objetivos mais importantes se apresenta. Conseqiientemente, o X-BDI
utiliza um conjunto de “gatilhos” de reconsideracdo gerados no momento da selecdo das intencdes,
e que causam a reconsideracdo do agente quando ativados. Estes gatilhos também tiveram que

ser atualizados para comportar as novas nocbes de possibilidade de desejos e intencdes, como
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pode ser visto nas Definicdes 5.6/ e 5.7.

Definicdo 5.6 (Restricées-Gatilho das Intencdes) Sejam B o conjunto de crencas do agente e
T suas intengoes. E seja P; um conjunto de propriedades Pi = {P € Pr sse

int_that(I, Ag, P, Tr, Atr)} Sdo adicionadas a B as seguintes restricdes-gatilho:
» 1< Now < T, cp, (holds_at(bel(Ag, P, Now),T));

= 1< Now>T,\/, p (not holds_at(bel(Ag, P, Now),T));

pEP]

As alteracoes realizadas nos gatilhos de reconsideracao do X-BDI visaram permitir a manutencado
das condicGes de reconsideracdo estabelecidas por Bratman [BRA 88]. Em especial, se todas as
IntencGes Primarias do agente forem satisfeitas antes do tempo planejado para elas, ent3o o agente
ird reiniciar o processo deliberativo, ja que atingiu seus objetivos. Em contrapartida, se uma das
IntencGes Primarias ndo tiver sido atingida no tempo planejado, o agente deverad re-considerar

suas intencdes pois seus planos falharam.

Definicdo 5.7 (Restricdes-Gatilho dos Desejos) Sejam D o conjunto dos desejos do agente e

D' o conjunto dos desejos elegiveis de D. Define-se restricdes-gatilho dos desejos como:

= Para cada (des(D,Ag, P,Tp,Atr) «— Body) € D e nio pertencente a D' com im-
portancia A maior do que a maior importancia nas intencdes, define-se a restricao-gatilho

1< Body,not rev_int;

= Dado o conjunto de acdes A gerado pelo agente (vide Definicdo 5.3), para cada
des(D, Ag, P,Tp, Atr) € (D' € D'¢) com importincia A maior do que a maior im-
portancia nas intencles, define-se a restricio-gatilho 1< C1,...,Cy,not rev_int, onde
C;i(1 <1i < n) sjo as condicbes que o agente njo conseguiu realizar quando da selecio do

conjunto de desejos candidatos.

Se um desejo de prioridade maior do que os desejos escolhidos se tornar possivel através de sua
pré-condicdo, entdo o agente ira re-considerar seus desejos para aproveitar a oportunidade surgida.
A reconsideracdo é completamente baseada em restricoes de integridade sobre as crencas. Desta
forma, na medida em que as crencas sdo revisadas a cada ciclo de sensoriamento, é possivel que

uma reconsideracdo ocorra devido a ativaciao dos “gatilhos” de reconsideracdo.

5.4 Consideracoes

O mapeamento entre os estados mentais descritos no formalismo do X-BDI e formalismos de

planejamento proposicional tem o potencial de ser aplicado a outros formalismos de agentes BDI.



5.4. CONSIDERACOES 79

Uma hipétese levantada ao longo deste trabalho é a utilizacdo deste mapeamento no sentido de
implementar a construcdo da arvore de mundos possiveis utilizadas em sistemas derivados do PRS
de maneira computacionalmente aceitavel.

O formalismo de planejamento proposicional pode ser utilizado também como uma interface
para acesso a uma biblioteca de planos. Isto significa que, ao invés de o algoritmo de planejamento
tentar encadear as acdes do agente em tempo de execucdo, ele pode simplesmente possuir um
repositério de planos acessados através de um algoritmo de busca que utilize o estado inicial e o
estado final como chaves de busca. Esta possibilidade representa um possivel ponto de interseccao
entre os formalismos do PRS e do X-BDI. Além disto, a utilizacdo deste tipo de “algoritmo” de
planejamento também pode ser utilizada como um método de aprendizado do agente, na medida
em que os planos gerados pelo agente puderem ser armazenados neste repositério, evitando que o
agente tenha de realizar o planejamento em situacGes que o agente ja enfrentou pelo menos uma
vez.

Um aspecto da interacdo do Graphplan com o X-BDI levantado no decorrer deste trabalho
é a utilizacdo pelo agente das informacGes sobre o dominio do problema inferidas ao longo do
planejamento. Mais especificamente, o agente poderia aproveitar de alguma forma as informacdes
deduzidas pelo Graphplan e representadas no grafo de planejamento para ampliar o seu conheci-
mento sobre o dominio de problema onde estad agindo. Em um nivel mais basico, o agente poderia
guardar este grafo entre as mdltiplas execucdes do planejamento no momento da escolha dos
desejos candidatos, e assim saber que conjuntos de desejos sdo impossiveis ou mutuamente ex-
clusivos. Estas informacGes estdo armazenadas na forma de relacGes de exclusdo mitua no grafo
de planejamento e dos conjuntos de no-goods na tabela de memoizacao.

As modificacGes realizadas no X-BDI alteraram o seu funcionamento de modo que este utilize
planejadores proposicionais como base do processo de raciocinio meios-fim e como verificadores
de possibilidade no processo de raciocinio pratico, como pode ser visto na Figura5.1. No decorrer
destas modificacoes, novas definicoes de desejos e intencoes foram criadas a fim de que o X-BDI
mantivesse as propriedades teéricas presentes na sua versio original, em especial no tocante a
definicdo de possibilidade de desejos e intencdes. Além disto, foi necessario definir um mapeamento
entre os componentes estruturais de um agente BDI e problemas de planejamento proposicionais.
O resultado destas modificacdes pode ser observado na pratica através da implementacdo descrita

no Capitulo 6, e dos estudos de caso descritos no Capitulo [7.
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Capitulo 6

Implementacao do Prototipo

Considerando o objetivo deste trabalho de integrar uma ferramenta BDI com um algoritmo
de planejamento proposicional, e a escolha do X-BDI e do Graphplan, respectivamente, como
representantes destes componentes para a implementacdo de um protétipo, foi necessaria a criacao
de uma arquitetura que comportasse as suas implementacdes individuais. Neste sentido, tomou-
se como base uma implementacdo em Prolog do X-BDI, que foi modificada com a inclusao dos
mecanismos de mapeamento entre os estados mentais do agente para problemas de planejamento
proposicional e de planos proposicionais de volta para os estados mentais do agente (Capitulo5).
Além disto, uma versdo do algoritmo Graphplan foi implementada segundo a descricdo original do
algoritmo [BLU 97], e utilizando o formalismo proposicional descrito na Secdo 3.1l

Este capitulo ird descrever a arquitetura geral do protétipo implementado (Secdo 6.1) e as
particularidades presentes na implementacdo do Graphplan realizada para este trabalho (Secdo
6.2). No final do capitulo (Secd06.3) é descrita uma ferramenta gréfica de operacdo e visualizagcdo

do funcionamento de agentes criados utilizando a implementacdo descrita neste capitulo.

6.1 Arquitetura da Implementacao

O protoétipo implementado neste trabalho é composto essencialmente de trés partes, o kernel do
X-BDI, implementado em Prolog, uma biblioteca de planejamento contendo uma implementacio
em C++ do Graphplan, e uma interface grafica em Java utilizada para facilitar a operacdo do
X-BDI e a visualizacdo da interacdo do mesmo com o ambiente; esta arquitetura é esquematizada
na Figura 6.1.

A interface grafica Agent Viewer se comunica com o X-BDI através de sockets, enviando para
0 agente as entradas vindas do ambiente onde o agente esta inserido e recebendo o resultado
da deliberacdo do agente a cada intervalo de tempo. Uma vez iniciado o funcionamento de um

agente no X-BDI, este se comunica com a biblioteca de planejamento através de arquivos no
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Figura 6.1: Arquitetura da Solucdo

sistema operacional e da interface PROLOG/C++ presente no SICStus Prolog [SIC 01].

Durante o processo deliberativo de um agente X-BDI, é necessario que o agente gere um
conjunto de desejos candidatos cuja viabilidade é verificada por um algoritmo de planejamento
(Defini¢do 5.3). Neste momento o X-BDI ira realizar o mapeamento das suas crengas e dos
desejos cuja viabilidade deve ser verificada gerando um problema de planejamento que é escrito
em um arquivo do sistema operacional. Quando este mapeamento for completado, o X-BDI ir4
invocar a biblioteca de planejamento, ativando o Graphplan, que tentar4 encontrar um plano para
o problema especificado no arquivo. Esta invocacido é realizada através de um predicado em Prolog
que, ao ser consultado, inicia a execucdo do planejador. A consulta ao predicado de planejamento
tem sucesso no caso do algoritmo de planejamento encontrar um plano para o problema proposto
e falha caso o algoritmo determine que n3o ha solucdo para tal problema. Além disto, quando
o algoritmo encontra uma solucido para o problema proposto pelo X-BDI, o plano resultante é
escrito em outro arquivo do sistema operacional. O X-BDI ird gerar sub-conjuntos de desejos
elegiveis consistentes e verificar a existéncia de um plano que os satisfaca sistematicamente, até
que a consulta ao predicado de planejamento tenha sucesso, ou que todos os sub-conjuntos de

desejos elegiveis tenham sido provados impossiveis.



6.2. IMPLEMENTACAO DO GRAPHPLAN 83

Quando um conjunto de desejos elegiveis for gerado, o processo de deliberacdo do agente
procede até a geracdo das intencdes relativas, momento em que o plano gerado pela biblioteca
de planejamento é utilizado em um processo de mapeamento na gerac3o das intencdes relativas

(Defini¢do 5.5)).

6.2 Implementacao do Graphplan

A versio do Graphplan utilizada neste trabalho usa um formalismo diferente do STRIPS
basico presente na sua versdo original [BLU 97], especificamente, o formalismo da implementaco
realizada neste trabalho estad descrito na Secdo 3.1. A principal diferenca deste formalismo em
relacdo ao STRIPS bésico é a presenca de literais de primeira ordem ao invés de atomos. A
maior expressividade do formalismo n3o incorre em perda de eficiéncia do algoritmo, visto que é
possivel converter os literais de primeira ordem utilizados no formalismo em atomos através de

transformacdes sintaticas, desde que as seguintes restricoes sejam observadas:

= As especificacdes de estado I e G (vide definicdes na Secdo 3.1) s6 podem ser feitas através

de literais ground*;

= As descricGes de operadores ndo podem criar novos literais através das suas pés-condicoes.

Uma outra modificacdo da linguagem de descricio do problema utilizada neste trabalho é
a atribuicdo de tipos aos objetos utilizados no problema. No Graphplan original a descricdo de
problemas permite que os termos em um predicado sejam identificados com tipos, permitindo que
proposicoes irrelevantes sejam desconsideradas durante a criacdo do grafo de planejamento, resul-
tando em aumento de velocidade no algoritmo de extracdo de solucdo. Na versdo do Graphplan
implementada para este trabalho os termos de um problema n3o podem ser tipados, visto que a
linguagem utilizada pelo X-BDI, i.e. a légica de primeira ordem do Prolog, ndo os utiliza. Entre-
tanto, é possivel definir tipos para termos de maneira implicita utilizando o mesmo formalismo do
X-BDlI, o que resulta em um ganho de desempenho do planejador muito semelhante aquele que
pode ser obtido com tipos explicitos na linguagem. Esta técnica de definicdo de tipos consiste em
especificar proposicoes com o nome do tipo desejado e aplica-las aos objetos cujo tipo se deseja
definir, e entdo especificar estas propriedades no estado inicial e nas pré-condicdes dos operadores.
O Exemplo 6.1/ contém uma descricdo de problema onde os tipos sdo representados desta forma.
Neste exemplo o objeto a é representado como sendo do tipo typeA pelo predicado typeA(a),
e o parametro A do operador typedOper é declarado como sendo do tipo typeA através da

pré-condicdo typeA(A).

!Literais sem variaveis livres.
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Exemplo 6.1 Utilizacdo de tipos no formalismo de planejamento

start (typeA(a), typeB(b), someprop(a), anotherprop(b))

operator typedOper (A, B)
preconds (typeA(A), typeB(B), someprop(A), anotherprop(B))
effects(not someprop(A))

O efeito desta solucdo é delegar a analise de tipos previamente realizada por um pré-processador
para o algoritmo de expansdo do grafo. Considerando o fato de que o algoritmo de expansdo
do grafo tem complexidade linear, o decréscimo em desempenho resultante desta mudanca em
relacdo ao Graphplan original ndo é grande. Além disto, o algoritmo de extracdo de solucdo ndo
sera afetado pela presenca de proposicSes irrelevantes no modelo do problema pois a informacao
de tipos denotada nos predicados ira evitar que o algoritmo de expansdo introduza proposicoes
irrelevantes no grafo de planejamento, ou, pelo menos, ird evitar a introducdo de proposicdes

irrelevantes que poderiam ter sido evitadas utilizando a analise de tipos explicitamente definidos.

Problemas Tipados vs. Problemas Nao-tipados
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Figura 6.2: Tempos de execucdo para o dominio Rockets.

Avaliacoes empiricas mostram que a atribuicdo de tipos a objetos em dominios de planejamento
abrevia fortemente o tempo de busca por solucdo, o que pode ser observado em uma comparacio

realizada com problemas do dominio Rockets [BLU 97] sendo processados pela implementacio do
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Graphplan usada neste trabalho. A Figura 6.2 mostra os tempos de execucdo de problemas tipados
e n3o-tipados, com um niimero cada vez maior de objetivos a serem alcancados no dominio citado
anteriormente. Em um problema com trés objetivos, o tempo de processamento do problema
tipado é inferior a um segundo enquanto que o tempo para 0 mesmo problema modelado sem a
representacdo de tipos se aproxima de dez segundos. Na medida em que o nimero de objetivos
aumenta para oito, o tempo de execucdo para o problema sem representacdo de tipos ultrapassa

um minuto enquanto que a sua versao tipada continua abaixo de um segundo.

6.3 AgentViewer

A ferramenta AgentViewer foi criada para este trabalho no intuito de facilitar a utilizacdo
do X-BDI através de uma ferramenta grafica que permita tanto a ativacdo e configuracdo do
X-BDI como a interacdo remota com um agente rodando neste ambiente. Esta ferramenta foi
implementada utilizando a biblioteca grafica Swing presente na linguagem Java, sendo que a

Figura |6.3 mostra uma tela deste sistema.
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Figura 6.3: A ferramenta AgentViewer
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As principais funcionalidades do AgentViewer sdo o controle da execucdo do X-BDI, descrito
na Secdo 16.3.1, a comunicacdo com um agente X-BDI via sockets, descrita na Secdo 6.3.2 e a
representacdo de um modelo de mundo com o qual um agente X-BDI interage, descrita na Secdo
6.3.3 Informacdes a respeito do estado de execucdo do AgentViewer e da insténcia do X-BDI

executando sob o seu controle sdo apresentadas pela janela Console.

6.3.1 Controle do X-BDI

A ferramenta X-BDI é capaz de controlar uma instancia do Prolog executando em um processo
subordinado a maquina virtual Java. Nesta instancia do Prolog o X-BDI é carregado, juntamente
com um agente especificado através do AgentViewer. O controle sobre o X-BDI é feito através de
consultas Prolog realizadas pela ferramenta, sendo que o usuario do AgentViewer pode, a qualquer

momento fazer consultas quaisquer na instancia Prolog subjacente.

EDI Control
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nving 10 infer world model from fhome/felipe/planin.tx .. Success

tarting Actuator Listener...Done

Parsing [do_nothing)]

| will send [current_time(1),sense(sem_bat, 0)].

ending: [current_time(l), sensesern_bat, 0)).

Parzing [int_that(2,teste, carga,t_inf,[0.8]),int_tofteste actiteste, carrega),t16)]
Executing action carrega ... Dane

| will send [current_time(2),acti2, actteste, carregal)]

ending: [current_time(2), act{2, actiteste, carrega))]
Farsing [do_nothing]

Figura 6.4: Funcionalidades do AgentViewer

Estas funcionalidades podem ser acessadas através dos seguintes botdes na janela X-BDI
Control (Figura 6.4):
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Start/Restart: Inicia ou reinicia um processo do sistema operacional que executa uma

instdncia do SICStus Prolog, onde o X-BDI é carregado e executado;

s Load Agent: Instrui o X-BDI subjacente a carregar um agente de um arquivo no sistema

operacional,

= Run Server: Instrui o X-BDI a executar no modo kernel, onde o agente interage com o
ambiente através de uma conexdo de rede usando sockets do sistema operacional, recebendo

informacdes sobre o ambiente e enviando suas decisGes através desta conex3o.

= Run Choreography: Instrui o X-BDI a carregar uma seqiiéncia pré-definida de entradas
do ambiente, que é chamada de coreografia, sendo o resultado da deliberacdo do agente

apresentado pela janela Console;

= Run Query: Permite ao usuario executar uma consulta no Prolog sob execucdo subordinado

ao AgentViewer.

6.3.2 Comunicacdo com o X-BDI

Quando uma instancia do X-BDI executando no modo kernel esta disponivel na rede (ou foi
criada na maquina local através do AgentViewer), é possivel ao usuario conectar-se a ela e realizar
a interacdo com o agente X-BDI através de uma conexdo utilizando a interface de sockets do
sistema operacional. Esta funcionalidade é acessivel através do botdo Connect na janela X-BDI
Client. Quando o AgentViewer for conectado a uma instincia do X-BDI, as janelas Sensor
Input e Actuator Output de interacdo com o agente se tornardo disponiveis para o usuario.

As janelas de interacdo com o agente disponibilizam, respectivamente, informacdes a respeito
do envio de entradas para os sensores do agente e da recepcdo de acGes de seus atuadores. Na
janela Sensor Input, o usudrio pode carregar um arquivo de coreografia e gerenciar o envio
das suas informacbes para o agente. Na janela Actuator Output o usuario pode visualizar o
resultado da deliberacdo do agente, sendo que esta informac3do é apresentada para o usuério tanto
na forma exata como o agente a envia para o ambiente, como de forma formatada, destacando
as propriedades presentes em intencdes primarias (em azul) das acdes presentes nas intencdes
relativas (em vermelho). A janela Actuator Output também é utilizada pela funcionalidade de

controle do modelo de mundo descrita na Secdo 6.3.3.

6.3.3 Modelo de Mundo

Além de facilitar a interacdo com o X-BDI, o AgentViewer é capaz de manter e manipular
uma descricdo de modelo de mundo que o usuario pode modificar livremente, enviar para o X-

BDI, e interferir nos resultados da atuacdo do agente a fim de verificar seu comportamento. Esta
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funcionalidade é controlada através da janela World Model, que contém uma representacdo das
propriedades verdadeiras (em azul) e falsas (em vermelho) no estado atual do mundo.

O modelo de mundo mantido pelo AgentViewer é inferido no momento em que este se conecta a
um agente X-BDI. Neste momento o AgentViewer carrega o (ltimo arquivo contendo um problema
de planejamento criado pelo X-BDI na sua comunicacdo com o seu algoritmo de planejamento.
Nesta descricdo de problema de planejamento, o estado inicial representa todas as propriedades
acreditadas pelo agente no momento da deliberacdo, que s3o utilizadas para construir o modelo
de mundo inicial armazenado pelo AgentViewer. Caso a carga deste arquivo n3o seja possivel, o
modelo de mundo devera ser definido pelo usuério.

Uma vez que o AgentViewer tenha uma representacdo de modelo de mundo, o usuario pode
modifica-lo, e envid-lo para o agente X-BDI. Estas funcionalidades podem ser acessadas através

dos seguintes botdes (Figura 6.4):
= Send World: Envia o modelo de mundo atual para o agente;

= Add Predicate: Adiciona um predicado especificado pelo usuario ao modelo de mundo,
este predicado pode ser tanto positivo quanto negativo (indicado pelo simbolo -, ou a
palavra reservada not), sendo que todos os demais predicados sdo considerados falsos por
default;

= Read Model: Substitui o modelo de mundo atual por um outro presente em um arquivo de

descricdo de problema STRIPS especificado pelo usuario;

» Time/Set: Especifica um valor inteiro denotando o momento atual no modelo de mundo
representado pelo AgentViewer. A cada envio do modelo para o agente este valor é incre-

mentado a fim de denotar o aspecto temporal da evolucio do modelo de mundo;

= Além destes botSes o usuario pode apagar predicados no modelo de mundo ou inverter o seu
valor verdade, o que é realizado através de Context Menus acessiveis com o botdo direito

do mouse;

= Ao receber o resultado da deliberacdo do agente pela janela Actuator Output, o usuario
pode, através de Context Menus, executar as acles especificadas nas intencdes relativas do
agente sobre o estado de mundo mantido pelo AgentViewer, notificando ou n3o o sucesso

de sua execucdo para o agente.

Através desta funcionalidade, a ferramenta AgentViewer n3o apenas prové maior flexibilidade
no teste de um agente X-BDI, como também prové um mecanismo de injecdo de falhas bastante

Gtil no teste de um agente.
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No proximo capitulo esta ferramenta sera utilizada na descricdo de dois estudos de caso. Um
deles descreve uma célula de producao responsavel por escalonar o processamento de pecas em
seus componentes. O outro estudo de caso descreve uma célula de producdo onde é prevista a

ocorréncia de falhas, que sdo inseridas utilizando o AgentViewer.
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Capitulo 7

Estudos de Caso

Este capitulo descreve os estudos de caso utilizados no teste da implementacdo realizada
para este trabalho. Além de demonstrar a aplicabilidade da abordagem proposta na resolucdo de
problemas praticos, os estudos de caso visam demonstrar caracteristicas importantes da imple-
mentacdo desenvolvida. Em particular, a célula de producdo descrita na Secdo 7.1l foi utilizada
para mensurar o tempo de execucdo e a escalabilidade do algoritmo de planejamento utilizado
neste trabalho. Em contrapartida o estudo de caso da Secdo[7.2| visa demonstrar a capacidade do

agente em tratar falhas ocorridas no sistema ou na comunicacdo deste com o agente.

7.1 Célula de Producao

A utilizac3o racional de equipamentos em instalacdes industriais € um problema complexo,
em especial o escalonamento da utilizacdo destes equipamentos. Este problema é potencializado
quando as instalacGes sdo utilizadas a fim de se produzir miltiplos tipos de componentes, onde
cada um utiliza um subconjunto dos equipamentos disponiveis. Neste trabalho utilizaremos um
agente baseado no modelo BDI a fim modelar uma célula de producdo como estudo de caso.
A célula de producdo BDI apresentada neste trabalho foi inspirada em uma desenvolvida pelo
Forschungszentrum Informatik® (FZI) de Karlsruhe na Alemanha [LEW 95]. A célula de producdo
proposta é composta de sete dispositivos, uma Esteira Alimentadora, uma Esteira Depésito, quatro
Unidades de Processamento e um Guindaste L1 de movimentacdo de componentes com liberdade
de movimento sobre todos os demais dispositivos. Esta célula de producdo é ilustrada na Figura
7.1

Componentes a serem processados s3o introduzidos na célula de producdo através da Esteira
Alimentadora, e, uma vez processados por todas as Unidades de Processamento apropriadas, sao

retirados da célula através da Esteira Depésito. Cada Unidade de Processamento é responsavel por

!Centro de Pesquisa em Informatica



92 CAPITULO 7. ESTUDOS DE CASO

SP, S%,
[~ [~
_\_1 ] Y]
Unidade de Unidade de
“ Processamento 1 Processamento 3 “

O 11 [ O
teira stejr,
Eﬁmentadora S N S epésﬁto

[
T
[~ [~
L L=
Unidade de Unidade de
Processamento 2 Processamento 4

Figura 7.1: Uma Célula de Producdo BDI.

realizar um tipo diferente de operacdo no componente sendo processado, e pode conter apenas um
componente em um dado momento. Cada componente fornecido a célula devera ser processado
por uma ou mais Unidades de Processamento, o que serd determinado pelo tipo do componente.
Diferentes tipos de componente tém prioridades de processamento diferentes. O controle desta
célula de producao serad delegado a um agente BDI implementado utilizando o X-BDI, que devera
escalonar o trabalho da célula de producdo através de suas crencas e desejos, re-escalonando o
trabalho da célula quando ocorrer alguma mudanca do estado do sistema.

O primeiro passo na modelagem de qualquer problema em um formalismo baseado em logica de
predicados é a escolha dos predicados utilizados para representar os tipos de objetos do problema

e seus estados. Desta forma temos os seguintes predicados representando objetos:
= bloc(B) denota que B é um Componente a ser processado;

= procUnit(P) denota que P é uma Unidade de Processamento, Unidades de Processamento

também s3o Dispositivos;
= device(D) denota que D é um Dispositivo;
= feedBelt representa a Esteira Alimentadora;
= depositBelt representa a Esteira do Deposito.
Da mesma forma temos os seguintes predicados representando estados do sistema:

= over (B,D) denota que o Componente B estd sobre o Dispositivo D;
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= empty(P) denota que a Unidade de Processamento P esta vazia, isto €, ndo possui nenhum

Componente sobre ela;

= processed(B,P) denota que o Componente B ja foi processado pela Unidade de Processa-

mento P;

» finished(B) denota que o Componente B ja foi processado por todas as Unidades de

Processamento apropriadas e foi removido da célula de producao.

A seguir s3o definidas as acGes que o agente é capaz de realizar no contexto do problema

analisado:

= A acdo process(B,P) tendo como pré-condicdes procUnit (P), bloc(B) e over(B,P), e
como efeito processed (B,P). Esta acdo representa o processamento que uma Unidade de

Processamento P realiza em um Componente B depositado sobre ela;

= A acdo consume (B) tendo como pré-condices bloc(B) e over(B,depositBelt) e como
efeitos —over (B,depositBelt), empty(depositBelt) e finished(B). Esta acdo repre-

senta a remocdo do componente B da célula de producdo através da Esteira Depésito;

= A acdo move(B,D1,D2) tendo como pré-condicdes over (B,D1), empty(D2), bloc(B),
device(D1), device(D2) e como efeitos over(B, D2), —over(B,D1), —empty(D2) e
empty(D1). Esta acdo representa a movimentacdo do Componente B do Dispositivo D1

para o Dispositivo D2.

Os requisitos de processamento dos componentes e suas prioridades sdo modelados através dos
desejos do agente. Desta forma, podemos modelar a necessidade do agente pCell de processar
o Componente blocl pelas Unidades de Processamento procUnitl, procUnit2 e procUnit3
assim que este bloco é inserido na célula de producdo através dos seguintes desejos, onde Tf € o

tempo de validade do desejo, e o valor especificado a seguir é a prioridade do desejo:
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des(pCell,finished(blocl) ,Tf, [0.7])
if bel(pCell, bloc(blocl)),
bel(pCell, processed(blocl,procUnitl)),
bel(pCell, processed(blocl,proclnit2)),
bel(pCell, processed(blocl,procUnit3)).

des(pCell,processed(blocl,procUnitl) ,Tf, [0.6])
if bel(pCell, bloc(blocl)).

des(pCell,processed(blocl,procUnit2) ,Tf, [0.6])
if bel(pCell, bloc(blocl)).

des(pCell,processed(blocl,procUnit3) ,Tf, [0.6])
if bel(pCell, bloc(blocl)).

Da mesma forma, podemos modelar a necessidade do agente de processar o Componente

bloc2 pelas Unidades de Processamento procUnit3 e procUnit4 através dos seguintes desejos:

des(pCell,finished(bloc2) ,Tf, [0.6])
if bel(pCell, bloc(bloc2)),
bel(pCell, processed(bloc2,proclnit3)),
bel(pCell, processed(bloc2,procUnit4)).

des(pCell,processed(bloc2,proclnit3),Tf, [0.5])
if bel(pCell, bloc(bloc2)).

des(pCell,processed(bloc2,procUnitd) ,Tf, [0.5])
if bel(pCell, bloc(bloc2)).

Finalmente modela-se o conhecimento constante do agente em relacdo ao dominio do prob-

lema, em especial a classe dos objetos e o estado inicial do mundo com as seguintes crencas:
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bel(pCell, procUnit(procUnitl)).
bel(pCell, procUnit(procUnit2)).
bel(pCell, procUnit(procUnit3)).
bel(pCell, procUnit(procUnitd)).
bel(pCell, device(procUnitl)).
bel(pCell, device(procUnit2)).
bel(pCell, device(procUnit3)).
bel(pCell, device(procUnit4)).
bel(pCell, device(depositBelt)).
bel(pCell, device(feedBelt)).
bel(pCell, empty(procUnitil)).
bel(pCell, empty(procUnit2)).
bel(pCell, empty(procUnit3)).
bel(pCell, empty(procUnit4)).

bel(pCell, empty(depositBelt)).
A chegada de um novo componente na célula de producdo é sinalizada pelos sensores através

da inclusdo na base de dados do agente das crencas bloc(blocl) e over(blocl,feedBelt),
ativando o processo de re-consideracdo do agente. Dadas as pré-condicGes dos desejos descritos

anteriormente, apenas os desejos relacionados as seguintes propriedades se tornam Elegiveis:

= processed(blocl,procUnitl).
= processed(blocl,procUnit2).

= processed(blocl,procUnit3).

Cabe ressaltar que o desejo relacionado a propriedade finished(bloc1) ndo se torna elegivel
pois suas pré-condicdes ainda ndo sdo verdadeiras no momento da deliberacdo. Os desejos elegiveis
sdo entdo analisados pelo processo de selecdo dos Desejos Candidatos. Neste processo, os Desejos
Elegiveis e as crencas do agente s3o utilizados para a criacdo de problemas de planejamento e
enviados para resolucdo com o Graphplan. O resultado do processamento do Graphplan é um

plano que satisfaz todos os Desejos Elegiveis, com os seguintes passos:
1. move(blocl,feedBelt,proclnit2).
2. process(blocl,procUnit2).
3. move(blocl,procUnit2,proclUnitl).

4. process(blocl,procUnitl).
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5. move(blocl,procUnitl,proclUnit3).

6. process(blocl,procUnit3).

A existéncia deste plano indica para o X-BDI que o conjunto especificado de Desejos Elegiveis
é possivel, logo tornando estes desejos Candidatos, que se tornardo Intencdes Primaérias, repre-
sentando o comprometimento do agente. A seguir, as Intencdes Relativas sdo geradas com base
no plano gerado, uma para cada item, que conduzirdo o agente a realizar as acdes respectivas.
Uma vez executadas estas acOes, os Desejos Candidatos resultantes da deliberacdo anterior, i.e.
processed(blocl,procUnitl), processed(blocl,procUnit2) e
processed(blocl,procUnit3), sdo satisfeitos. Além disto, a pré-condicdo do desejo de realizar
finished(blocl) se torna verdadeira, ativando novamente o processo deliberativo do agente e

gerando o seguinte plano:

1. move(blocl,procUnit3,depositBelt).

2. consume(blocl).

Novamente, este plano ird dar origem as intencdes do agente e, eventualmente, leva-lo a agir.
Uma situacdo possivel durante o funcionamento do agente seria a entrada de um novo componente
na Célula de Producdo, isto poderia ocorrer logo apés a deliberacdo do primeiro plano, sinalizada
pelos sensores do agente através da inclusdo das crencas bloc(bloc2) e over(bloc2,feedBelt)
na base de crencas, o que modificaria o conjunto de Desejos Elegiveis escolhidos no segundo ciclo

de deliberacdo para:
= finished(blocl).
= processed(bloc2,procUnit3).

= processed(bloc2,procUnit4).

Estes desejos se tornam Desejos Candidatos pois o Graphplan é capaz de gerar um plano que

satisfaz todos os desejos mutuamente, que seria:

1. move(blocl,procUnit3,depositBelt).
2. move(bloc2,feedBelt,procUnit4) .
3. consume(blocl).

4. process(bloc2,procUnit4) .
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5. move(bloc2,procUnit4,proclUnit3).
6. process(bloc2,procUnit3).
7. move(bloc2,procUnit3,depositBelt).

8. consume (bloc?2).

Assim, os passos deste plano geram IntencGes Relativas, eventualmente levando o agente a

execucdo das acdes.

Tempo de processamento: Blocos por Dispositivos

1000 T T T T T
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Figura 7.2: Tempos de execucdo para variacoes do problema.

VariacGes do estudo de caso proposto foram utilizadas na avaliacio da implementacdo do
algoritmo de planejamento utilizado neste trabalho. Os tempos de execucdo para diversas com-
binacGes de unidades de processamento e blocos a serem processados podem ser observados na

Figura [7.2.

7.2 Injecao de Falhas utilizando o AgentViewer

Injecdo de Falhas & um processo empirico de verificacdo de sistemas baseado na introducdo
deliberada de falhas em um sistema |ARL 89]. Este processo de verificacdo da confiabilidade de

sistemas na presenca de falhas é considerado uma ferramenta importante no desenvolvimento de
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sistemas tolerantes a falhas [AID 01, /ARL 02]. Um processo de verificacdo por injecdo de falhas
consiste na introducdo de estados erréneos no ambiente onde um sistema trabalha e/ou nos dados
disponiveis para o sistema [ARL 89].

Considerando a representacdo de mundo na ferramenta AgentViewer, & possivel modificar
arbitrariamente o estado atual do mundo, ou mesmo enviar uma descricdo errada do estado atual
do mundo para o agente. Desta forma, é possivel inserir falhas tanto no estado atual do mundo
quanto na percepcdo do mundo pelo agente, permitindo que se verifique a capacidade do agente
de agir corretamente na presenca de falhas.

A fim de verificar a capacidade de funcionamento na presenca de falhas de um agente X-BDI,
modelou-se uma célula de producdo onde é prevista a ocorréncia de falhas nos seus compo-
nentes. A célula de producdo proposta é composta por uma Esteira Depoésito, duas Prensas para
o processamento de Placas de metal, um Rob6 com dois Bracos perpendiculares utilizados para
a movimentacdo dos componentes na célula e uma Mesa onde os componentes que entram na
célula s3o depositados (Figura 7.3). Qualquer um dos componentes da célula é passivel de falha.

Estes componentes sdo modelados com os seguintes predicados:

failed(X) denota que o componente X falhou;

= empty(X) denota que o componente X estd vazio;

= plate(P) denota que P é uma placa de metal a ser processada pela célula;
= robot(R) denota que R é um Robd na célula;

= arm(A,R) denota que A é um braco do robé R;

= table(T) denota que T é uma mesa de alimentacao;

s press(P) denota que P é uma prensa de placas de metal;

= depositBelt (D) denota que D é uma esteira deposito;

= loaded(X,P) denota que o componente X esta carregado com a placa P;

done (P) denota que a placa P esta pronta.

As acbes permitidas neste dominio s3o as seguintes:

= A acdo unloadTable(R, A, T, P), com pré-condicdes plate(P), robot(R), arm(A,R),
empty (A), table(T), loaded(T, P), ~failed(A), ~failed(R) e =failed(T) e efeitos
empty(T), "loaded(T, P), mempty(A) e loaded(A, P), representa a descarga da placa
P da mesa T pelo braco A do robd R;
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Figura 7.3: Célula de producdo.

A acdo loadPress(R, A, Pr, P), com pré-condicdes plate(P), robot(R), arm(A, R),
loaded(A, P), press(Pr), empty(Pr), —failed(A), —failed(R) e —failed(Pr), e
efeitos —loaded (A, P), empty(A), loaded(Pr, P), —empty(Pr), representa a carga da

placa P na prensa Pr pelo braco A do rob6 R;

= A acdo unloadPress(R, A, Pr, P), com pré-condicGes plate(P), robot(R), arm(A,
R), empty(A), press(Pr), loaded(Pr, P), —-failed(A), —failed(R) e —~failed(Pr),
e efeitos loaded (A, P), mempty(A), ~loaded(Pr, P) e empty(P), representa a descarga
da placa P da prensa Pr pelo braco A do robé R;

= A acdo usePress(Pr, P), com pré-condicoes plate(P), press(Pr), loaded(Pr, P) e

—failed(Pr), e efeito done (P), representa a utilizacdo da prensa Pr sobre a placa P;

= A acdo loadDepositBelt(R, A, D, P), com pré-condicoes plate(P), robot(R),
arm(A, R), loaded(A, P), depositBelt(D), empty(D), ~failed(A), —failed(R) e
—failed(D), e efeitos —loaded(A, P), empty(A), loaded(D, P) e —empty(D), repre-

senta a carga da placa P na esteira depésito D pelo braco A do rob6 R.

Os objetivos do agente neste contexto sdo bastante simples, a finalizacdo de uma placa P
qualquer assim que ela entrar na célula e a sua carga na esteira depdsito uma vez pronta. Isto é

modelado com os seguintes desejos:
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des(fzi, done(P),Tf,[0.8])
if bel(fzi, plate(P)).

des(fzi, loaded(depositBelt, P),Tf,[0.9])
if bel(fzi, done(P)).

O conhecimento do agente sobre este dominio é modelado com as seguintes crencas iniciais:

bel(fzi, table(table)).

bel(fzi, robot(robot)).

bel(fzi, arm(arml,robot)).

bel(fzi, empty(arml)).

bel(fzi, arm(arm2,robot)).

bel(fzi, empty(arm2)).

bel(fzi, press(pressl)).

bel(fzi, empty(pressi)).

bel(fzi, press(press2)).

bel(fzi, empty(press2)).

bel(fzi, depositBelt(depositBelt)).

bel(fzi, empty(depositBelt)).

bel(fzi, —failed(table)).

bel(fzi, —failed(robot)).

bel(fzi, —failed(arml)).

bel(fzi, —failed(arm2)).

bel(fzi, —failed(pressl)).

bel(fzi, —failed(press2)).

bel(fzi, —failed(depositBelt)).
A deposicdo de uma nova placa de metal na Mesa de chegada na célula é representada

pela inclusdo das propriedades plate(platel) e loaded(table, platel) na base de crencas
do agente. Esta modificacdo ira desencadear o inicio do processo deliberativo do agente. Neste
processo, é verificado que a pré-condicdo do desejo de concretizar done (P) foi satisfeita, tornando
este desejo elegivel. Para satisfazer este desejo, o algoritmo de planejamento do agente gera o

seguinte plano:

1. unloadTable(robot,arml,table,platel).

2. loadPress(robot,arml,pressl,platel).

3. usePress(pressi,platel).
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Este plano comprova, portanto, a possibilidade de satisfazer o desejo elegivel escolhido an-
teriormente, logo, este desejo se torna candidato. Este desejo candidato ird entdo dar origem
as intencoes primarias e relativas, levando o agente a executar as acles especificadas. Du-
rante o processo de execucdo das acOes, é possivel que ocorra uma falha em um dos compo-
nentes, por exemplo, a prensa nimero um (press1), denotado através da crenca na propriedade
failed(pressl). Neste caso, a acdo loadPress(robot,arml,pressl,platel) ird se tornar
impossivel pois uma de suas pré-condicGes agora é falsa. Ao perceber esta falha, o agente ira
ter que re-planejar o seu curso de acdo. Supondo que o agente ji tenha executado a acdo

unloadTable(robot,arml,table,platel), o novo plano gerado pelo agente é:

1. loadPress(robot,arml,press2,platel).

2. usePress(press2,platel).

Como o agente foi capaz de gerar um novo plano para satisfazer o desejo inicial, este desejo
permanece como candidato, modificando apenas as intencdes relativas do agente para refletir o
comprometimento com um curso de acdo diferente. Neste novo curso de acdo o agente ira utilizar
a prensa de niimero dois (press2), ao invés da de nimero um, para processar a placa de metal.
Se nesta mesma situacdo o componente falho for o brago de nimero um (arm1), denotado pela
crenca na propriedade failed(arml) o cumprimento do desejo de finalizar a placa de metal se
torna impossivel, visto que a placa estard presa a um braco defeituoso.

Diversas outras combinacées de falhas em diversos dos componentes da célula foram testadas,
onde pode ser verificada a capacidade do agente de verificar se acGes de correcdo eram possiveis

ou se a falha impedia o agente de atingir seus objetivos.
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Capitulo 8
Consideracoes Finais

Neste trabalho foi descrita a relacdo entre algoritmos de planejamento proposicional e o
raciocinio meios-fim de agentes BDI. Para testar a viabilidade desta abordagem foram realizadas
modificacdes no modelo X-BDI de agentes a fim de que este pudesse utilizar um médulo de plane-
jamento externo dotado de uma implementacdo do Graphplan. Durante este processo de modifi-
cacdo, foram criadas novas definicGes de desejos e intencdes de modo a manter as propriedades
tebricas presentes na sua versdo original, em particular relativas a definicio de impossibilidade de
desejos e intencdes. Além disto, foi necesséario definir um mapeamento entre os componentes es-
truturais de um agente BDI e problemas de planejamento proposicional, e de planos proposicionais
de volta para os estados mentais do agente. O resultado destas modificacdes foi implementado
em um prototipo descrito no Capitulo 6, que re(ine tanto uma versdo modificada do X-BDI quanto
uma implementacdo do Graphplan, além de prover uma ferramenta de operacio e teste dos agentes
criados com este sistema.

Através da juncao de agentes BDI e algoritmos de planejamento rapidos, espera-se que a
classe de problemas cuja resolucdo em tempo de execucdo é viavel possa ser expandida na direciao
dos algoritmos de planejamento proposicionais utilizados em conjunto com o agente, sejam estes
quais forem. Os resultados da aplicacdo pratica da implementacdo desenvolvida foram observados
em uma série de estudos de caso descritos no Capitulo [7, sendo que o problema da Secdo [7.1! foi
executado pelo X-BDI original ininterruptamente por 48 horas sem produzir resultados, enquanto
que a versdo atual do mesmo levou menos de um segundo.

Considerando o fato de que a maioria das implementacdes de agentes BDI de que se tem
conhecimento utilizam uma biblioteca de planos no processo de raciocinio meios-fim a fim de
evitar a complexidade inerente a realizacdo de planejamento em tempo de execucdo, o X-BDI
oferece uma maneira inovadora de implementar agentes mais flexiveis. Considerando ainda o fato
de que o X-BDI original era limitado pelo seu processo de planejamento ineficiente, uma importante

contribuic3o deste trabalho reside na definicdo de um mecanismo de mapeamento entre o raciocinio
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meios-fim de agentes BDI e algoritmos rapidos de planejamento, como o Graphplan [MEN 04].
Além dos resultados na &rea de IA obtidos por este trabalho, a ferramenta construida se

mostrou til para o processo de desenvolvimento de sistemas tolerantes a falhas baseados em

agentes [MEN 03]. Esta contribuicdo é representada pela aplicabilidade do AgentViewer como

ferramenta de injecdo de falhas para sistemas modelados em termos de agentes BDI [ZOR 04].

8.1 Trabalhos Futuros

Algumas ramificacGes deste trabalho podem ser visualizadas como trabalhos futuros, em es-
pecial, a incorporacdo dos diversos aprimoramentos no Graphplan, além da realizacdo de testes
com outros algoritmos de planejamento proposicionais, como por exemplo os algoritmos baseados
em SAT. Além disto, a determinacdo da classe de problemas os quais as combinacdes de Agente
BDI e demais algoritmos de planejamento s3o capazes de tratar representa uma extens3o teorica
muito interessante a este trabalho.

Na area de tolerancia a falhas, os estudos de caso desenvolvidos permitem intuir que o Agent
Design Problem esta relacionado a questao de Dependability Testing, que consiste em verificar o
grau de confiabilidade de um sistema frente a falhas. Este relacionamento é justificado na medida
em que a prova da capacidade ou ndo de um agente em realizar uma tarefa em um ambiente onde

falhas s3o possiveis € um indicador bastante preciso da confiabilidade do agente.
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