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Resumo—Este trabalho apresenta uma proposta de método de
aprendizagem de modelos de acdo baseado em casos, aplicado
a solucdo de problemas de planejamento sobre modelos de
dominios STRIPS incompletos. Um experimento preliminar sobre
o dominio ‘Mundo dos Blocos’ mostra a efetividade do método
proposto na prospeccio de caracteristicas do dominio em um
banco de casos corretamente solucionados.
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I. INTRODUCAO

O problema de planejamento automatizado sobre modelos
de dominios incompletos em representacdo STRIPS (STanford
Research Institute Problem Solver) consiste na criagdo de
planos que sejam solugdes para problemas formulados sobre
determinado dominio ainda que os conjuntos de precondicdes
e efeitos de seus operadores ndo sejam completamente conhe-
cidos ou declarados. Esse problema surge da dificuldade ine-
rente a constru¢do de modelos completos, a qual usualmente
€ uma tarefa trabalhosa e ndo-trivial, além de estar sujeita a
erros [1].

A maioria das técnicas desenvolvidas para o planejamento
automatizado requer a especificacdo completa do dominio. Por
conta disso, tais técnicas apresentam deficiéncia de robustez
quando aplicadas a modelos incompletos, isto é, perdem
acurdcia na criag@o de planos que sejam solugdes efetivas em
um contexto completo. Trabalhos como os de [2], [3] e [4]
sugerem que essa dependéncia de completude representa um
gargalo na aplicacdo de novas tecnologias de planejamento.

Quando ndo € possivel garantir a completude do modelo é
necessdrio que haja uma fonte suplementar de informacao para
prover conhecimento a respeito da dindmica do dominio. No
planejamento baseado em casos (Case-Based Planning), essa
fonte de informacdo consiste em um conjunto de problemas
de planejamento cuja solucdo seja conhecida para o modelo
completo.

Para lidar com o problema de planejamento em dominios
incompletos, o presente trabalho apresenta a proposta de um
método que possibilite a formulacdo ou o refinamento de
um modelo STRIPS. Tal método se caracteriza pela inflacao

dos conjuntos dos operadores e a posterior reducdo desses
conjuntos com base na informagdo fornecida pelo conjunto de
casos.

II. DEFINICAO DO PROBLEMA

Seja L uma linguagem de primeira ordem sem funcdes
defindas e com um nidmero finito de simbolos de predicados
e de constantes; um dominio STRIPS sobre L € definido
como um sistema estado-transi¢do X = (S, A, ), em que S é
um conjunto finito de estados STRIPS, A é um conjunto de
instancias de operadores STRIPS e ~ € a fun¢do de transicdo.

Seja O o conjunto de operadores em X; um operador o €
O € definido como uma tripla (nome(o), pre(o), ef(o)), em
que nome(o) é o nome do operador, pre(o) € o conjunto de
precondi¢des de o e ef(o) é o conjunto de efeitos de o. Por
sua vez, ef(o) possui dois subconjuntos disjuntos: ef (o) é o
conjunto de efeitos positivos (add list) e ef~ (o) € o conjunto
de efeitos negativos (delete list).

Essencialmente, um dominio STRIPS € descrito pelos seus
operadores; assim, a completude de um dominio depende
da completude de cada operador. Um operador é dito in-
completo se hd algum literal omitido de seus subconjuntos.
Em consequéncia, um dominio que contenha algum operador
incompleto é chamdo de ‘dominio incompleto’.

Um problema de planejamento P € uma tripla (3, sg, g) em
que 3 € um dominio STRIPS, sy € S € o estado inicial e g é
uma meta. Uma solucdo para um problema de planejamento
¢ um plano 7 = { aj, as, ..., a5 } em que aj, ag, ..., a; €
uma sequéncia ordenada de instincias dos operadores de O,
ou seja, a; € A,parai=1, ..., k.

Dessa forma, dado um dominio incompleto ¥~*, um pro-
blema P = (X%, sg, g) e um conjunto C de problemas
resolvidos corretamente com respeito ao dominio completo
>, o problema de planejamneto em dominios incompletos
consiste em encontrar uma soluciio para P que seja correta
com respeito a X [5].

III. O METODO PROPOSTO

O algoritmo do método proposto é composto de duas
fases. A primeira tem por objetivo inflar os conjuntos de



precondicdes e efeitos de todos os operadores do dominio,
completando-os com todos os literais que sdo candidatos a
integrarem o modelo. Em um primeiro passo, os conjuntos de
efeitos de cada operador sdo preenchidos e, em um segundo
passo, cada solucdo dos casos pertencentes ao conjunto de
planos corretos € usada para guiar a inflagdo dos conjuntos
de precondi¢cdes. Essa primeira fase é chamada de ‘Fase de
Inflagdo’.

O modelo a ser processado pelo algoritmo pode ser tanto um
modelo vazio — o que equivale a formulacao plena do modelo
— quanto um esbo¢o do modelo completo no qual estejam
faltando literais. Neste caso, todos os literais fornecidos devem
ser corretos. As precondi¢des e aos efeitos fornecidos di-
se o nome de ‘precondicdes e efeitos fixos’, enquanto que
aos literais adicionados pelo algoritmo sdo dd-se o nome de
‘precondicdes e efeitos inflados’.

Na segunda fase, chamada de ‘Fase de Redug@o’, uma
sequéncia de filtragens retira do modelo os literais que ndo
forem compativeis com os casos do conjunto de planos solu-
cionados.

A primeira redug¢do impde restricdes a cada operador indi-
vidualmente. A intersec¢do entre o conjuntos de precondi¢des
e de efeitos positivos de um operador deve ser vazia; assim,
o algoritmo retira do modelo todos os literais que violam esta
restricdo.

A segunda reducdo faz uso do conjunto de planos corretos
para eliminar inconsisténcias no modelo. A Fase de Inflacdo
pode levar o modelo a conter os literais 1 e -1 em um mesmo
conjunto; se um destes for inflado e estiver em conflito com a
acdo precedente (no caso de uma precondic¢@o) ou subsequente
(no caso de um efeito), o algoritmo o retirard do modelo.

A terceira reducdo elimina todas as inconsisténcias que
eventualmente permanecam dentro de cada subconjunto de
todos os operadores. Se apds a primeira e a segunda redugdes
existirem literais 1 e —1 dentro de algum desses subconjuntos,
o algoritmo providenciard a remo¢do de ambos.

A quarta reducdo faz uso dos axiomas do dominio para
retirar eventuais precondi¢des redundantes; isto €, caso alguma
precondicgdo inflada seja implicada por uma precondicdo fixa, o
algortimo removerd essa precondi¢do inflada do operador. Esse
procedimento tem por objetivo minimizar as precondicdes
negativas.

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

O método proposto foi testado em problemas formulados
sobre 0 dominio Mundo dos Blocos (Blocks World). Esses
testes foram conduzidos vanriando-se os seguintes parametros:
quantidade de blocos no conjunto de casos corretos fornecidos
(5, 10 ou 15), nimero de casos corretos fornecidos (5, 10 ou
30) e completude inicial do modelo (0%, 25%, 50%, 75% ou
100%). Ao todo, 450 problemas foram resolvidos por meio do
algoritmo SATPLANO6 [6].

Um resultado que merece destaque é a relacdo obser-
vada entre a completude inicial e as propor¢des de solucdes
corretas, de solucdes falsas e de declaracdes incorretas de
infactibilidade. A medida que a completude inicial é maior,
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Figura 1. Propor¢des de solugdes obtidas por completude inicial.

a propor¢do de solugdes corretas cresce, enquanto que a de
infactibilidades decresce. No entanto, o comportamento da
propor¢do de solugdes falsas ndo apresenta comportamento
mondtono: a incidéncia desse tipo de solu¢do aumenta a me-
dida que a completude vai de 0% a 100%, sem todavia atingir
os 100%. Dos modelos que alcangaram 100% de completude
ou que ultrapassaram esse valor apds o processamento (com
a presenca de literais incorretos), nenhum forneceu solucio
falsa, o que caracteriza um bom resultado, dado que assume-
se por hipétese que esse tipo de erro tem potencial de prejuizo
superior as infactibilidades. O gréfico da Fig. 1 exibe a relacdo
entre a completude inicial e os tipos de solugdes obtidas.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados preliminares mostram um bom desempenho
no processamento de modelos com completude superior a
50%, apesar de que, para valores inferiores, tenha se mostrado
pouco efetivo. Trabalhos futuros envolvem a pesquisa de uma
abordagem suplementar para lidar com esses casos, além
do desenvolvimento de métricas associadas a qualidade dos
modelos.

REFERENCIAS

[1]1 S. Kambhampati, Model-lite planning for the web age masses: the
challenges of planning with incomplete and evolving domain models in
Proceeding of AAAI Conference on Artificial Intelligence 22, pp. 1601-
1604, 2007.

[2] P. Bertoli, M. Pistore and P. Traverso, Automated composition of web
services via planning in asynchronous domains Artificial Intelligence
Journal, vol. 174, pp. 316-361, 2010.

[3] J. Blythe, E. Deelman and Y, Gil, Automatically composed workflows
for grid environments 1EEE Intelligent Systems, vol. 19, pp. 16-23,
2004.

[4] J. Hoffmann, P. Bertoli, and M. Pistore, Web service compositions
as planning, revisited: in between background theories and initial
state uncertainty  in Proceeding of AAAI Conference on Artificial
Intelligence 22, pp. 1013-1018, 2007.

[5] H. H. Zhuo, T.Nguyen and S. Kambhampati, Refining incomplete
planning domain models through plan traces in Proceeding of IJCAI
23, pp. 2451-2457, 2013.

[6] H. Kautz, B.Selman and J. Hoffmann, Satplan: planning as satisfiability
in Abstracts of International Planning Competition 5, 2006.



