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Resumo—Este trabalho tem por objetivo apresentar um mé-
todo para identificacio de precondicoes e efeitos em operadores
STRIPS empregando um conjunto de problemas corretamente
solucionados como informacao a priori, no intuito de desenvolver
uma ferramenta para auxilio & modelagem de dominios. Os
resultados evidenciam a eficicia do método proposto, apesar
da verificacdo de alguns erros, os quais podem ser reparados
por meio do emprego de outras técnicas de apoio a modelagem
disponiveis na literatura.

Palavras-chave—dominios STRIPS; modelagem; planejamento
automatizado.

I. INTRODUCAO

A modelagem de dominios STRIPS é uma tarefa dificil,
mesmo nos casos mais simples. Essa dificuldade chamou a
atencdo de parte da comunidade de pesquisadores em planeja-
mento para o processo de modelagem, especialmente porque
muitas das técnicas aplicadas a solugdo de problemas depen-
dem de modelos bem formulados. Tal dependéncia representa
um gargalo para o deselvolvimento de novas tecnologias na
drea de planejamento [4].

A construcdo de modelos a partir de dados é o tema
central de diversos trabalhos encontrados na literatura, como
[6] e [7]. Nesses trabalhos, um conjunto de observacdes de
problemas corretamente solucionados é usado como base de
conhecimento.

Outra fonte de informagfo util no processo de modelagem
€ o conjunto de axiomas do dominio. O conhecimento desses
axiomas proporciona uma formulacio mais natural e compacta
de modelos [3].

Formular modelos de dominios STRIPS equivale a deter-
minar os conjuntos de precondi¢des e efeitos dos operadores
que compdem esse dominio. Sendo assim, no intuito de prover
uma ferramenta de suporte ao processo de modelagem, o
presente trabalho tem por objetivo apresentar um método
para a identificacdo de precondi¢des e efeitos de operadores
STRIPS a partir de observacdes de problemas solucionados e
fazendo uso do conhecimento de axiomas do dominio.

As secles seguintes estdo assim organizadas: a segdo II
apresenta as defini¢des de dominios STRIPS e de seus ele-
mentos, além da formulacdo precisa do problema abordado; a
secdo III descreve em detalhes o método proposto; a se¢dao IV
apresenta os resultados de um experimento em que a técnica
¢ aplicada a trés dominios benchmark, além da discussdo
concernente a esses resultados; e a secdo V apresenta as
conclusdes do presente trabalho.

II. DEFINICOES

Primeiramente, a presente se¢do apresenta uma série de de-
fini¢des necessdrias para a compreensdo da técnica proposta e,
em seguida, a formulagdo precisa do problema de identificacao
de precondicgdes e efeitos em operadores STRIPS.



A. Dominios Strips

Seja L uma linguagem de primeira ordem sem funcdes
definidas e com um nimero finito de simbolos de predicados
e de constantes; um dominio STRIPS sobre L é um sistema
estado-transicdo ¥ = (S, A, ) em que .S é um conjunto finito
de estados STRIPS, A é um conjunto finito de instincias de
operadores STRIPS pertencentes a um conjunto O e v é a
funcao de transicdo [1].

O conjunto O = {oy, ..., 01} é tal que cada operador o; re-
presenta um padrao de transi¢do unico. Um operador STRIPS
o € O é definido como uma tripla (nome(0), pre(o),ef f(0)),
em que nome(o) € o nome do operador, pre(o) é o conjunto
de precondicdes e ef f(0) é o conjunto de efeitos [5]. O nome
do operador, nome(o) é uma expressdo sintitica da forma
V(?z1,...,72;), em que V é um simbolo tnico e (?z1, ..., 72;) é
uma [-tupla que contém os argumentos ordenados do operador.
Ainda, pre(o) e ef f(o) sdo ambos conjuntos de literais ndo-
instanciados.

Para o propésito do presente trabalho, assume-se que mode-
los de dominios sdo tipados. Assim, cada simbolo de constante
representa um objeto ao qual é designado um tnico tipo ¢; de
um conjunto de tipos 7' = {t1,...,t,}. Consequentemente,
cada varidvel é associada a um tipo, de modo que uma
varidvel associada ao tipo t; pode assumir apenas valores
correspondentes a objetos do tipo ;.

Seja P = {p1,...,pm} 0 conjunto de simbolos de predica-
dos; cada elemento p € P ¢ da forma p(?wn, ..., 7w, ), em que
(?w1, ..., Tw,) é uma r-tupla com as varidveis ordenadas que
sdo argumentos de p. Eventualmente,  pode ser igual a zero.

Seja s € .S um estado STRIPS; s € representado como uma
conjun¢do de atomos ay A ... A ay,. Cada dtomo € um literal
da forma a; = pg,(w1,...,w,), em que p,, € um simbolo
de predicado e (wy,...,w,) é uma r-tupla instanciada com
objetos relacionados por pg, .

Um problema de planejamento é uma tripla X = (%, sq, ),
em que > é um dominio STRIPS, sy € S é um estado
inicial e ¢ = {f1,..., 8o} é um conjunto de metas tal que
cada meta ; é um literal instanciado. A solug¢do para um
problema de planejamento € um plano sequencial de acdes
P =<ai,...,aq >, em que a; € A, para todo 3.

Um axioma m — £ € uma regra inerente a X, em que 7
e & sdo literais nao-instanciados [3]. No contexto do dominio
3, um axioma é equivalente a afirmacdo de que se alguma
instancia de 7 € vdlida em um determinado estado, entdo uma
instdncia de £ também deve ser valida nesse estado.

B. Delimitacdo do Problema

Seja ¥ um dominio STRIPS e O = {01, ..., 01} 0 conjunto
de operadores STRIPS tal que as acdes em X sdo instancias de
operadores em O. Sejam os operadores o1, ..., 0y tais que as
composicdes de seus respectivos conjuntos de precondicdes e
efeitos nao sd@o conhecidos. Assim, para um dado operador o;
e um dado literal ndo-instanciado ?c, o problema de identifica-
¢do de precondigdes e efeitos de operadores STRIPS consiste
em determinar se 7« pertence ao conjunto de precondi¢des ou
se pertence ao conjunto de efeitos de o;.

Ressalta-se que, respeitando a correta representagdo de cada
operador [6], um literal pode pertencer a no maximo um desses
conjuntos, ou seja, deve valer pre(o;)Nef f(o;) = 0, para todo
i.

Uma possivel abordagem para a solugdo deste problema
é fazer uso de observacdes sobre a dindmica das transi¢des
em X. Seja C' = {X3,..., X,,} um conjunto de problemas de
planejamento em X cujas respectivas solugdes vy, ..., 1, s@o
conhecidas e supostamente corretas; assumindo que cada acio
afeta apenas os objetos em seu conjunto de argumentos [2],
conhecidos o estado inicial € o conjunto de metas de cada
problema, é possivel fazer suposi¢des sobre a pertinéncia de
um literal a um determinado conjunto em um operador. A
secdo seguinte fornece detalhes sobre esta abordagem.

III. IDENTIFICANDO PRECONDICOES E EFEITOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar estratégias para
identificag¢do de precondigdes e efeitos de operadores STRIPS
a partir de um conjunto de problemas previamente soluciona-
dos. Sumariamente, a proposta consiste em tomar um literal
ndo instanciado como candidato a integrar um conjunto de
precondi¢des ou efeitos de um operador e testd-lo através de
um conjunto de restricdes; caso o literal candidato ndo seja
adequado as restri¢des, entdo deve ser descartado.

H4 dois conjuntos de informacdes fundamentais para a
composicio das restricdes: o carater dindmico dos predicados
e os axiomas do dominio. O primeiro diz respeito a alterabili-
dade de literais escritos com cada predicado, enquanto que o
segundo trata de implicacdes entre literais, conforme descrito
na secdo anterior.

Quanto ao cardter dindmico, um predicado pode ser clas-
sificado como dinamico ou estatico [2]. Se for dinamico,
entdo qualquer literal que faca referéncia a tal predicado pode
ser removido por alguma acdo. Por outro lado, um literal
escrito com predicado estitico jamais pode ser alterado por
qualquer a¢do. Tomando como exemplo o dominio dos Robds
das Docas (DWR) [1], o predicado top(?cl?p) é classificado
como dindmico, uma vez que um contéiner que esteja no topo
de uma pilha pode ser removido desta condicdo, enquanto
que o predicado belong(?k?l1) é classificado como estatico,
pois descreve a relacdo de pertinéncia de um guindaste a
uma localidade, a qual ndo € afetada por qualquer acdo nesse
dominio, visto que assume-se ndo ser possivel a remog¢do de
guindastes de suas respectivas localidades.

Por sua vez, o conjunto de axiomas do dominio contém
as regras que sdo assumidas como vdlidas e que relacionam
literais entre si. E de particular interesse a classe de axiomas
T — & em que £ é a negacdo de algum dtomo. A partir
desse tipo de axiomas, € possivel identificar pares de literais
mutuamente exclusivos, ou seja, que ndo podem figurar si-
multaneamente em um determinado estado. Por exemplo, no
dominio do Mundo dos Blocos [7], se em um determinado
estado o literal holding(A) estiver presente, entdo o literal
ontable(A) jamais podera ser verdadeiro nesse mesmo estado,
visto que o axioma holding(?z) — —(ontable(?x)) é valido
para esse dominio; tal axioma refere-se a regra de que se um



bloco estd sendo manipulado pelo guindaste, entdo esse bloco
ndo estd sobre a mesa.

Tanto o caréter dinamico dos predicados quanto o conjunto
de axiomas podem ser ou previamente conhecidos, ou pesqui-
sado nos dados. Caso ndo sejam conhecidos, alguma técnica de
mineragdo de dados deve ser aplicada de forma a extrair essas
informagdes do conjunto de problemas resolvidos. As técnicas
utilizadas neste trabalho sdo descritas em se¢c@o posterior.

A. Precondigoes

Seja um literal ndo instanciado ?a = p,(Twy, ..., Tw,)
em que os tipos dos argumentos formam um conjunto que é
subconjunto dos tipos de argumentos de um operador o € O.
Determina-se que 7« é candidato para compor o conjunto de
precondicdes de o se, para algum problema X = (3, s0,9) €
C cuja solugédo € o plano :

e Alguma instincia de o de 7« € vdlida em sq; e

o Alguma instancia a de o € a primeira acdio em v tal que o

conjunto de argumentos de « € subconjunto do conjunto
de argumentos de a.

Assim, se « cumpre essas condi¢des, entdo possivelmente
7« seja uma precondicdo para a aplicagdo de o. No entanto, ha
condicdes adicionais que devem ser verificadas para que 7«
seja aceito como precondi¢do. Para verificar essas condigdes €
necessaria uma pesquisa de outros casos em C' em que alguma
instancia de o foi aplicada e analisar a ocorréncia de instancias
de 7« similares aquela que deu origem a suposic¢do de que 7«
¢ candidato ao conjunto de precondigdes.

Caso em C haja um problema em que uma instancia de
o seja aplicada, mas ndo houver atomo equivalente a 7 no
estado inicial, caracteriza-se um indicio de que 7« ndo seja
precondi¢do de o. No entanto, apenas isso ndo € suficiente
para o descarte de 7« visto que alguma ag@o anterior a referida
instancia de o pode vir a excluir 4tomo, de modo que ele nio
esteja presente quando da aplicacdo da instincia de o.

Entretanto, essa possibilidade de exclusdo depende do ca-
rater dindmico de p,. Se p, for estitico, ndo € necessario
observar se alguma acg@o anterior a instncia de o possa ter
excluido ou adicionado a instincia de ?«, pois nenhuma acgio
excluird ou adicionard um literal que descreva uma relacio
estatica [2].

Por outro lado, se p,, for dindmico e alguma agdo anterior a
instancia de o afetar algum objeto que esteja em seu conjunto
de argumentos, entdo nada pode ser afirmarmado a respeito
da pertinéncia de 7« ao conjunto de precondi¢des de o. No
entanto, se ndo houver acdo anterior a instancia de o com essas
caracteristicas, entdo o valor logico da instincia de 7« serd o
mesmo no estado inicial e no estado imediatamente anterior a
aplicacdo da instancia de o.

Assim, sejam as proposicdes a seguir:

O atomo equivalente a instdncia de 7« ndo estd
presente em Sg.

O predicado p,, é dindmico.

O predicado p,, € estatico.

Nenhuma acdo anterior a instancia de o afeta algum
objeto que esteja em seu conjunto de argumentos.

prel

pre2
pred
pred

Entdo, 7« deve ser descartado como precondig¢do de o caso,
para algum problema X = (X, s¢,¢g) € C, a seguinte férmula
proposicional tenha valor 16gico verdadeiro.

prel A ((pre2 A pred) V pre3) (1
Caso contrario, admite-se que 7« seja precondicdo de o.

B. Efeitos Positivos

Seja um literal ndo instanciado ?a = p,(Twy, ..., Tw,)
em que os tipos dos argumentos formam um conjunto que é
subconjunto dos tipos de argumentos de um operador o € O.
Determina-se que 7« é candidato para compor o conjunto de
efeitos de o se, para algum problema X = (X, sg, g) € C cuja
solucdo é o plano :

e Alguma instincia o de 7« é vélida em g; e

¢ Alguma instincia a de o € a ultima ac@o em 1 tal que o

conjunto de argumentos de « € subconjunto do conjunto
de argumentos de a.

Assim como ocorre na identificacdo de precondicdes, o fato
de « atender as condicdes supracitadas ndo qualifica 7« para o
conjunto de efeitos de o. Faz-se necessario verificar condi¢des
adicionais em outros casos de C.

Se a for um efeito positivo de a e nenhuma acdo apds
a afetar algum objeto de seus argumentos, entdo pode-se
afirmar que « serd um componente do estado resultante da
aplicacdo de v, ainda que ndo pertenca a g. Porém, para que
o estado resultante seja valido, ndo deve existir um literal 3 tal
que a — —(B) seja instancia de algum axioma do dominio.
Dessa forma, se § € g e nenhuma acdo apés a afeta todos
os argumentos de [, entdo o estado imediatamente apés a
aplicagdo de a contém /[ e, portanto haveria uma contradi¢do
se a adicionasse « a esse estado. Se houver alguma ocorréncia
dessa contradicdo em qualquer problema de C, entdo 7o ndo
pode ser um efeito positivo de o.

Assim, sejam as proposicdes a seguir:

addl Existe um axioma ?ac — —(?0) tal que para alguma

de suas instancias é verdade que (8 € g.

add2 Nenhuma acdo apds a instincia de o afeta algum

objeto de seus argumentos.

add3 Nenhuma acdo apds a instancia de o afeta todos os

objetos que sdo argumentos de [3.

Entdo, 7« deve ser descartado como efeito positivo de o
caso, para algum problema X = (X,s9,g) € C, a seguinte
férmula proposicional tenha valor l6gico verdadeiro.

addl A add2 N add3 2)

Caso contrario, admite-se que 7« seja efeito positivo de o.

C. Efeitos Negativos

Seja um literal ndo instanciado ?a = p,(Twy, ..., Tw,)
em que os tipos dos argumentos formam um conjunto que é
subconjunto dos tipos de argumentos de um operador o € O.
Determina-se que —(?«) é candidato para compor o conjunto



de efeitos de o se, para algum problema X = (X, s9,9) € C
cuja solucdo é o plano 1, 7« for admitido como precondicido
de o.

O fato de 7« ser uma precondigdo para a aplicagdo de o gera
a garantia de que alguma instincia « de 7« serd componente
do estado imediatamente anterior a aplicacdo de uma instancia
a de o. No entanto, isso ndo € suficiente para afirmar que a
remove « do estado corrente.

Se a € g e se a for a tltima acdo de v a afetar algum
objeto que pertencga aos argumentos de «, entdo, se nenhuma
acdo ap0s a adicionar « ao estado corrente, é certo que a nio
exclui . Portanto, se houver algum problema em C' em que
isso ocorra para algum dtomo « e alguma acdo a, deve-se
desconsiderar —(?«) como efeito negativo de o.

Assim, sejam as proposi¢cdes a seguir:

dell Alguma instincia « de 7« pertence a g.

del2 Alguma instancia a de o é a tltima agao de um plano
1 € C tal que o conjunto de argumentos de « €
subconjunto do conjunto de argumentos de a.

del3 Nenhuma acdo apds a afeta todos os objetos que sdo

argumentos de a.

Entdo, 7—(a) deve ser descartado como efeito negativo de
o0 caso, para algum problema X = (X, sg,g) € C, a seguinte
férmula proposicional tenha valor l6gico verdadeiro.

dell N del2 N del3 (3)

Caso contrdrio, admite-se que —(?«) seja efeito negativo do
operador o.

IV. EXPERIMENTO

Para verificar a eficicia do método para identificacdo de
precondi¢des e efeitos em modelos de operadores STRIPS,
realizou-se o teste com trés dominios benchmark: Mundo
dos Blocos (versdo com 4 operadores), Logistica e DWR.
Para cada dominio, um conjunto de 100 problemas gerados
aleatoriamente e corretamente solucionados é usado como
banco de casos. Em cada problema, literais candidatos sio
identificados e testados de acordo com os critérios descritos
na se¢do anterior.

O critério adotado para determinar o cardter dinamico de
um predicado p consiste em verificar se em algum problema
do banco de casos ha algum literal no conjunto de metas que
faz referéncia a p. Isso porque, para evitar a ocorréncia de
planos vazios no banco de casos, optou-se pela construcio de
problemas em que o conjunto de metas € composto por literais
que nfio estdo presentes no estado inicial, ou seja, soNg = 0.
Assim, nenhum literal no conjunto de metas podera ser escrito
com predicado estético, visto que, por defini¢do, nenhuma acio
poderia adicionar tal literal.

O conjunto de axiomas é obtido através dos proprios
dados do banco de casos, antes da aplicacdo da técnica
de identificacdo de precondigdes e efeitos. Os axiomas sdo
descobertos por indugdo [8]. Basicamente, a inducdo de um
axioma consiste na generalizacdo de uma regra a partir de

Tabela I
PRECONDICOES E EFEITOS IDENTIFICADOS PARA OS
OPERADORES DO DOMINIO MUNDO DOS BLOCOS

Operadores Precondi¢oes — Efeitos -
Positivos Negativos
? ing(? ?
pickup(7z) clear(?x) holding(?x) not(clear(?x))
ontable(?x) not(ontable(?x))
ing(? ? ing(?
putdown(?z) holding(?x) clear(?x) not(holding(?x))
ontable(?x)
stack(?a7y) clez%r(?y) clear(?x) not(clez?r(?y))
holding(?x) on(?x?y) not(holding(?x))
? ? ?
unstack(?z7y) clear(?x) clear(?y) not(clear(?z))
on(?x?y) holding(?x) not(on(?z?y))

uma observacdo em particular; uma vez que uma regra ¢
assumida como vilida, esta serd descartada apenas se outra
observagdo introduzir um conflito tal que a regra se torne
insustentavel. O conjunto de regras que permanecem vélidas
ap6s todas as observagdes compdem o conjunto de axiomas
para um determinado dominio.

O método foi implementado em linguagem Python, versdo
3.5.2. Os resultados sdo descritos a seguir.

A. Mundo dos Blocos

O Mundo dos Blocos é um dominio proposto na competi¢ao
de planejamento AIPS 2000 [9]. O ambiente € composto
por uma mesa sobre a qual blocos sdo empilhados. H4 um
guindaste usado para formar as pilhas de blocos; essas pilhas
ndo tem limite de altura. Ainda, ndo ha limite para o nimero
de blocos e assume-se que a mesa seja grande o suficiente
para comportar todos os blocos. Sem embargo, assume-se
que o nimero de blocos seja constante. Todos os blocos sio
identificados com um rétulo e tém as mesmas dimensdes.

O modelo considerado para o Mundo dos Blocos tem
quatro operadores. As operacdes disponiveis consistem em
pegar um bloco (pickup(?zx)), pér um bloco sobre a mesa
(putdown(?z)), empilhar um bloco sobre outro (stack(?x?y))
e desempilhar um bloco de cima de outro (unstack(?z?y)).
Os predicados utilizados s@o: clear(?x) (ndo hd algum bloco
sobre o bloco ?x), ontable(?x) (o bloco ?x estd sobre a mesa),
on(?z?y) (o bloco ?x estd sobre o bloco ?y), holding(?x)
(o guindaste estd segurando o bloco ?x) e handempty() (o
guindaste estd vazio).

A tabela I apresenta os elementos identificados como pre-
condi¢des e efeitos positivos e negativos para cada operador
do Mundo dos Blocos.

A partir desses resultados, verifica-se que todos os elemen-
tos identificados como precondicdes e efeitos para todos os
operadores do Mundo dos Blocos estdo corretos. No entanto,
nenhum literal referente ao predicado handempty() foi encon-
trado. Isso evidencia a dificuldade de identificacdo de precon-
di¢des e efeitos que tenham um conjunto vazio de argumentos;
o fato de que agdes sé afetam objetos que estejam em seu
conjunto de argumentos ndo ajuda na investigacao de qual acao



Tabela II

PRECONDICOES E EFEITOS IDENTIFICADOS PARA OS OPERADORES DO DOMINIO LOGISTICA

Operadores Precondigdes — Efeitos -
Positivos Negativos
loadtruck(?p7t211) stored(?p?l1) in(7p?t) not(stored(?p?l1))
at(7¢?11) at(?¢?11) not(at(7t7?11))
unloadtruck(?p?201) n(?p?t) stored(?p?l1) not(in(?p?t))
at(2711) at(?7211)
airport(?11) aboard(?p?a) | not(stored(?p?ll))
loadplane(?p?a?ll) stored(?p?l1) | landed(?a?ll) | not(landed(?a?ll))
landed(?a?l1)
aboard(?p?a) | stored(?p?ll) | not(aboard(?p?a))
unloadplane(?x?y) airport(?11) | landed(?a?ll) | not(landed(?a?ll))
landed(?a?l1)
belong(?l17c) at(?t?12) not(at(7t?11))
drive(?t?117127¢) belong(?127c)
at(?l17¢)
airport(?11) landed(?a?12) | not(landed(?a?l1))
fly(?a?11712) airport(?12)
landed(?a?l1)

de determinado plano tenha sido aplicada condicionalmente a
presenca desse literal ou que o tenha adicionado.

Apesar dessa limitagdo, a técnica proposta pode ser com-
binada com o método apresentado em [8] para auxiliar na
construcao do modelo a partir dos dados. O modelo completo
pode ser encontrado utilizando-se os axiomas do dominio.

Supondo que os literais identificados sejam corretos, oS
axiomas nos quais esse literais sdo antecedentes tornam-se fun-
damentos para propostas de inser¢@o de outros literais, os quais
devem ser testados antes de serem incorporados ao modelo.
Por exemplo, o axioma clear(?z) — —(handempty()) pode
ser usado para propor que not(handempty()) deve integrar
o conjunto de efeitos de putdown(?x), visto que clear(?x) é
um efeito desse operador. A combinag@o dessas técnicas serd
objeto de estudo em trabalhos futuros.

B. Logistica

O dominio Logistica ¢ um modelo simplificado das ope-
racdes de uma companhia logistica. Assim como o Mundo
dos Blocos, ¢ um dominio proposto na competicdo de plane-
jamento AIPS 2000 [9]. H4 um certo nimero de cidades e um
certo nimero de localidades em cada cidade. Cada localidade
contém um armazém no qual a companhia estoca pacotes
de encomendas que deverdo ser entregues. A empresa tem
um caminhdo em cada cidade; cada caminhdo € usado para
transportar encomendas entre localidades dentro dos limites
de cada cidade, ou seja, caminhdes ndo fazem entregas entre
cidades. Ao menos uma localidade por cidade possui um
aeroporto onde os avides da empresa podem pousar. Os avides
sdo usados para transportar encomendas entre cidades e nio
ha limites para o tamanho da frota de avides.

Ha seis operadores no modelo, que descrevem as acdes
de carregar e descarragar um pacote 7p em um caminhdo
7t que esteja em uma localidade ?I1 (loadtruck(?p?t?ll) e

unloadtruck(?p?t?l1)), carregar e descarregar um pacote 7p
em um avido ?a em uma localidade ?I1 (loadplane(?p?a?il)
e unloadplane(?p?a?ll)), dirigir um caminhdo 7t da lo-
calidade ?/1 para a localidade 7[2 dentro de uma cidade
?c (drive(?t?11?127¢)) e voar com um avido ?a de uma
localidade ?I1 para uma localidade 7I2 (fly(?a?l1?[2)). Os
predicados sdo: stored(?p?ll) (o pacote ?p estd armaze-
nado em ?71), in(?p?t) (o pacote ?p estd no caminhdo ?7t),
aboard(?p?a) (o pacote ?p estd abordo do avido a), at(?¢?11)
(o caminhio ?¢ estd em ?[1), landed(?a?l1) (o avido ?a estd
em ?I1), belong(?117¢) (a localidade ?I1 se situa na cidade
?¢) e airport(?l1) (hd um aeroporto em ?[1).

A tabela II apresenta os elementos identificados como
precondigdes e efeitos positivos e negativos para cada operador
do dominio Logistica.

Primeiramente, verifica-se que todos os elementos necessa-
rios para compor o modelo foram identificados. Entretanto,
ha alguns elementos que foram incorretamente identificados
como precondi¢des e efeitos dos operadores deste dominio.

Ha duas modalidades de erros nos resultados apresentados.
O primeiro consiste na determinacdo de efeitos contraditdrios
em trés operadores; no operador loadtruck(?p?t?l1), tanto
at(?t?11) quanto mnot(at(?t?11)) sdo identificados como
efeitos, assim como nos operadores loadplane(?p?a?il)
e wunloadplane(?p?a?ll), nos quais landed(?a?ll) e
not(landed(?a?l1)) também foram designados como efeitos.
A designacdo do efeito negativo é feita porque o literal
positivo € precondicao para o operador e ndo hd um problema
no banco de casos em que a presuncdo de que o operador
elimine esse literal seja contrariada. Por outro lado, a
designacdo do efeito positivo deve-se ao fato de que o literal
sempre estd presente apds a aplicagdo do operador, visto que
este ndo elimina o referido literal. Este tipo de erro pode ser



Tabela III

PRECONDICOES E EFEITOS IDENTIFICADOS PARA OS OPERADORES DO DOMINIO DWR

Operadores Precondi¢des — Efeitos -
Positivos Negativos
adjacent(?11712) at(?r?l2) not(at(?r?ll))
move(2r711712) adjacent(?12711) free(?11) not(free(?12))
at(?r?ll)
free(?12)
belong(?k?11) loaded(?r?cl) not(at(?r?ll))
load(?k7117c177) at(?r?il) empty(?k) not(unl?aded(?r))
unloaded(?r) at(?r?ll) not(holding(?k?cl))
holding(?k?cl)
belong(?k?11) unloaded(?r) not(loaded(?r?cl))
wunload(Tk?117¢177) empty(?k) holding(?k?cl) not(empty(?k))
loaded(?r?cl) at(?r?ll) not(at(?r?ll))
at(?r?il)
attached(?p?ll) | holding(?k?cl) not(empty(?k))
belong(?k?11) top(?7c27p) not(in(?c1?p))
take(?k?117¢17¢27p) émpty(?k) not(top(7el?p))
in(?cl?p) not(on(?cl?c2))
top(?c1?p)
on(?cl?c2)
attached(7p?l1) top(?cl1?p) not(holding(?k?cl))
belong(?k?11) empty(?k) not(top(?c2?p)
put(?k?117c1?7c2?p) holding(?k?cl) on(?cl?c2)
top(?7c27p) in(?c27p)
in(?cl?p)

facilmente reconhecido e eliminado utilizando-se os filtros
prescritos em [5].

A outra modalidade de erro acontece no operador
unloadtruck(?p?t?1), no qual o efeito positivo at(?¢711)
¢é erroneamente adicionado. Apesar de ser um tipo de erro
bastante similar & modalidade citada anteriormente, esta se
difere por ndo acarretar efeitos contraditérios. A identifica-
cdo deste erro também € relativamente simples, visto que a
interseccdo entre o conjunto de precondigdes e o conjunto
de efeitos positivos deve resultar num conjunto vazio [6].
Além disso, tanto este tipo de erro quanto o anterior nao
ocasionam problemas para o emprego do modelo, visto que
os efeitos negativos sdo aplicados antes dos efeitos positivos e
que adicdo de um literal que ja esteja presente em um estado
¢ uma operacdo inerte. Sem embargo, os filtros proposto por
[5] também sdo capazes de remover este tipo de erro.

C. DWR

O dominio do Robd das Docas € porposto por [1], com pro-
positos diddticos e ilustrativos. Trata-se de uma simplificacao
das operacdes em um porto, no qual contéineres sdo trans-
portados por robds. Esses robds se movem entre localidades
adjacentes e cada robo tem a capacidade de carregar apenas
um contéiner por vez. Uma localidade tem a capacidade de um
robd por vez. Cada localidade dispde de um guindaste que é
usado na manupulagdo de contéineres e de um certo nimero de

pallets sobre os quais os conté€ineres sdo empilhados. Nao hd
limite de contéineres por pilha e nem de pilhas por localidade.

O modelo do dominio DWR contém cinco operadores, os
quais descrevem as a¢des de mover um robd de uma localidade
para outra (move(?r?11?712)), carregar e descarregar um robd
com um contéiner (load(?k?117¢1?r) e unload(?k?117¢17?r))
e empilhar e desempilhar contéineres (put(?k?117¢17¢27p) e
take(?k?117¢17¢27p)). Os predicados usados e suas respec-
tivas interpretagdes sdo: adjacent(?11?12) (a localidade ?[1
¢ adjacente a localidade ?12), attached(?p?ll) (a pilha 7p
estd situada a localidade ?[1), belong(7k?l1) (o guindaste
?k pertence a localidade ?I1), at(?r?l1) (o robd r ocupa a
localidade ?I1), free(?l1) (nenhum robd ocupa a localidade
?11), loaded(?r?cl) (o contéiner ?cl estd carregado no robd
1), unloaded(?r) (o robd ?r ndo carrega contéiner algum),
holding(?k?cl) (o guindaste 7k segura o contéiner ?cl),
empty(?k) (o guindaste ?k ndo segura contéiner algum),
in(?c1?p) (o contéiner ?cl integra a pilha ?p), top(?cl?p)
(o contéiner ?cl estd no topo da pilha ?p) e on(?cl?¢2) (o
contéiner ?7cl estd empilhado imediatamente sobre o contéiner
?¢2).

A tabela III apresenta os elementos identificados como
precondigdes e efeitos positivos e negativos para cada operador
do dominio DWR.

Assim como no caso do dominio Logistica, todos os ele-
mentos necessdrios para a composicdo do modelo foram cor-
retamente identificados. No entanto, hd erros de identificacao



similares ao caso anterior.

Nos operadores load(?k?11?¢1?r) e unload(?k?117c1?r),
hd efeitos contraditdrios, visto que at(?r?l1) e not(at(?r?i1))
foram ambos designados como efeitos desses operadores. Essa
designacdo ocorre pelos mesmos motivos que levam ao erro
semelhante no dominio Logistica e podem ser corrigidos da
mesma forma.

Outro erro verificado é a designacdo de in(?c2?p) como
efeito do operador put(?k?11?7¢1?¢2?p). De fato, sempre que o
referido operador for acionado para a retirada de um contéiner
?cl de cima de um contéiner 7c2 serd constatado que ?7¢2
permanecerd na pilha ?p; por conta disso, o algoritmo de
identifica¢@o partiu do pressuposto de que o operador acres-
centa esse literal e ndo encontrou no banco de casos alguma
ocorréncia que violasse essa suposi¢do. Por um lado, esse
erro € dificil de ser identificado e tratado, pois ndo leva a
efeitos contraditérios e nem faz com que a intersec¢do entre
precondigdes e efeitos positivos deixe de ser vazia. Por outro
lado, trata-se de um efeito inerte, pois adiciona um literal
que necessariamente estd presente no estado imediatamente
anterior a aplicacdo do operador e que, portanto, nao acarreta
problemas ao emprego do modelo.

V. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, um método para identificacdo de
precondicdes e efeitos de operadores STRIPS ¢é apresentado
e testado em trés dominios benchmark. Os resultados indicam
que o método proposto mostrou-se eficaz, apesar da ocorréncia
de alguns erros que podem ser removidos com a aplicacdo
de um conjunto de técnicas apresentadas em outros trabalhos
disponiveis na literatura.

A combinacdo dessas técnicas pode ser usada para a for-
mulagcdo de uma ferramenta para a modelagem de dominios
STRIPS a partir de um banco de casos. Trabalhos futuros serdo
dedicados ao desenvolvimento e teste de métodos com essa
finalidade.
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