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Abstract: Many logical theories used to formdize planning
systems don’t allow operations with databases that represent
knowledge bases, or don’t have any inference rule to allow the
computational implementation. Instead of that, Transaction
Logic, with its restrictive version called seria-Horn, alows a
computational implementation of its theory in PROLOG
without any semantic lose and has a semantic equivalence with
elements of a planning system, as proved by thiswork®.

1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da Inteligéncia Artificial é
desenvolver sistemas inteligentes capazes de serem aplicados
nos mais diversos dominios e que apresentem solucBes corretas
para 0s mais diversos problemas.

Isto pode ser dcancado através do uso de uma teoria légica na
formalizacdo da base de conhecimento do sistema, de modo a
tornélo independente do dominio e correto com relacdo a um
problema proposto. E necessério, no entanto, uma prova da
equival éncia semantica entre a teoria e os componentes da base
de conhecimento do sistema.

A sub-drea da Inteligéncia Artificiad chamada Plangjamento
(“Planning”), por desenvolver sistemas capazes de gerar planos
(segliéncia de agles) necessarios para dcancar um determinado
objetivo, também necessita de um estudo de formalizacdo
baseado em alguma teoria légica que sgia capaz de traduzir a
seméntica de seus componentes, tais como agdes, estados e
planos.

A formalizacdo de um sigema se torna importante devido ao
fato de s necess&rio conhecer seus limites, seus
procedimentos fundamentais e sua capacidade de descrever o
dominio de aplicagdo. Os sistemas ndo construidos sob uma
formalizacao tedrica rigorosa ndo possibilitam o conhecimento
prévio de seu comportamento diante Stuagdes de dominios
além daque as que foram previamente testadas.

Entretanto, ndo basta apenas a escolha de uma teoria formal
gue possua uma seméantica equivalente a base de
conhecimento, mas também que possua capacidade de ser
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implementado computacionalmente, possibilitando a aplicacéo
prética do sistema formalizado.

Muitas teorias l6gicas foram propostas com tal finalidade, mas
amaioria falha ou no tratamento de atualizagdes em uma base
de conhecimento ou ndo possui regras de inferéncia capazes de
traduzirem a teoria em linguagem computacional. Como a
l6gica tempora Uutilizada nos sigemas DEVISER (VERE,
1983) e TLPlan (BACCHUS, KABANZA, 1996) e a ldgica
LLP (“Logical Language for Planning”) utilizada pelos
sistemas MRL (KOEHLER, 1996) e PHI (KOEHLER, 1996),
gue possuem uma dificil implementacdo computacional sem a
perda de suas semanticas.

Dentre as teorias utilizadas na modeagem de acles, se
destacam o calculo situacional (“situation calculus— SITCAL")
(McCARTHY, HAYES, 1990) e o calculo de eventos (“event
calculus’) (KOWALSKI, SERGOT, 1996), ambos baseados na
|6gica de primeira ordem, primeiramente utilizada pelo sistema
de plangjamento STRIPS (FIKES, NILSSON, 1971). Embora a
I6gica de primeira ordem possua uma sintaxe de simples
compreensdo, ela ndo trabalha com raciocinio ndo-monoténico,
além de ndo possuir um tratamento de base de dados.

Com o propdsito de evitar os problemas acima descritos
decorrentes da aplicac8o das diversas l0gicas aos sistemas de
plangjamento, este artigo tem por objetivo introduzir o uso da
Logica de Transagbes (BONNER, KIFER, 1995), abreviada
TR, como a teoria forma capaz de fornecer uma modelagem
dos componentes de um sigema de plangiamento que vise
manter sua seméantica e possibilite sua implementacdo
computacional .

A TR possui regras de inferéncia capazes de tornéla
computaci onalmente implementéavel, além de uma sintaxe clara
e simples (como a |dgica de primeira ordem), da capacidade de
modelar atividade seqiiencial (como a légica tempora) e
também da seméntica baseada em caminhos de estados, de
forma similar as l6gica modais, td como a légica LLP. A
Logica de TransagBes apresenta uma similaridade seméantica
com os componentes de um sistema de plangamento, que sera
andisada, desenvolvida e provada por este artigo.
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2 LOGICA DE TRANSACOES

A Légica de TransagBes (TR) € uma légica proposta por
BONNER E KIFER (1995) que especifica formamente
fendbmenos de atualizacdo de base de dados, caminhos de
execucdo e procedimentos de transicbes seqlenciais. Em
plangamento estas caracterigicas sd&0 comuns, como
observado por RILLO (1994), pois um plangjador pode ser
Visto como um processo que, apds executar uma sequéncia de
acles, atuaizara o estado do mundo.

A TR é uma extensdo da légica de primeira ordem com a
introducdo de um novo operador chamado conjuncdo seria
(®). Este operador representa uma transacdo, onde o ®
significa: "primeiro execute o, e entdo execute .

Para descrever uma transacdo é considerada a seguinte notacso:
P,Do,...,.Dn |= ¢, onde P é chamado de base de transagfes, que €
um conjunto de férmulas em TR, assim como é ¢. No entanto,
cada D; € um conjunto de férmulas de primeira ordem, onde
cada uma delas é denominada de literal, que representa a
congtituicdo da base de dados. Intuitivamente, P € um conjunto
de transagdes descritas em TR, ¢ é a invocagdo de algumas
dessas transagdes e D,,...,D, € a sequéncia da base de dados
representando todos os estados da execucdo de ¢.

Por exemplo, chamando a transag&o ¢, a base de dados vai do
estado inicial Dy a0 estado find D,. Entretanto, se ¢ for
somente uma consulta, ou sgja, ndo modificar a base de dados,
ndo havera caminho de execucdo e a representacdo se dard
apenas pelo estado em que ¢ € verdadeiro: P,D |= o.

Em TR, uma base de dados € definida e controlada por
oraculos. O estado da base de dados é definido pelo oraculo de
dados 0%, sendo que para cada identificador de estados, i, O%(i)
€ um mapeamento de i para um conjunto de férmulas de
primeira ordem que representam a verdade sobre o estado.
Dependendo do dominio de aplicacdo, diferentes orédculos de
dados podem ser especificados. Neste artigo sera utilizado o
oraculorelacional, onde D é um conjunto de férmulas atémicas
sem varidveis e O%(D) = D. Uma consulta também é controlada
pelo oréculo de dados O° através do predicado gry( ). Por
exemplo, considere o literal nochédo que esta presente no estado
Dy Entéo, nochdo e O%D\) e P,Dy |= gry(noch&o).

A TR também trabalha com atualizacles e a especificacdo de
transicdes é feita através do oréculo de transicéo O', que é uma
funcdo de mapeamento entre pares de estados e um conjunto
de férmulas atbmicas. Neste artigo, uma transi¢do sera definida
através dos predicados ins( ) e del( ). Por exemplo: ins(c) e
del(d) sfo formalmente executados: se ins(c) € O'(D,D+{c}) e
dd(d) e O'(D,D-{d}), entdo P,D,D+{c}, D+{c}-{d} |= ins(c)
® del(d). Com estas definigdes, o seguinte lema é provado
(BONNER, KIFER, 1995):

Lema 2.1 : Para quaquer Base de Transacles P, quaquer
sequéncia de estados da base de dados D,...,D,, € quaisquer
formulas de transagbes o e B, as seguintes afirmagles sdo
verdades:

1. Se P, Dy,...,D; |= o € P,D;,...,D;, |= B entéo P,Dy,...,Dy |= a®B.

2. Seo«—P estaem PeP,D,,...,D,, |= B entdo P,D,,...,.D;, |= 0.

3. Se O(Dy,Dy) |=° o entdio P,Dy,D; |= o ; onde oo é uma
formula de primeira ordem.

4. Se O%(Dy) |=° o entdo P,D, |=ar; onde o é uma férmula de
primeira ordem.

2.1 Teoriade Provas

Diferentemente de outras l6gicas, a seméntica da Ldgica de
Transacdes € baseada em caminhos de estados, e ndo em arcos
entre estados como nas légicas modais. I1sto quer dizer que, na
TR, uma seqiéncia de estados é estabelecida através do
caminho de estados gerado pela execucdo de alguma transacao,
i.e:P,D;,....Dy |- ¢ ; onde ¢ é umatransacdo, e <Dy,...,.Dy> é0
caminho de estados.

A TR tem uma versdo mais restrita, chamada de Horn-serial,
gue possui uma teoria de provas corretas e completas pela
definicdo de um axioma e regras de inferéncia. Esta versdo
restrita usa o operador conjuncado serial (®) e possui as mesmas
caracteristicas das clausulas Horn na légica de primeira ordem.
Consiste ainda de uma base de transacfes P, que € um conjunto
de férmulas Horn-serial e de uma base de dados D, que é um
conjunto de férmulas de primeira ordem.

Com esta versdo restrita é possivel fornecer regras computévels
ateoriaforma. Paraisto, s8o definidastrés regras de inferéncia
gue operam com deducBes para consultas, atualizacdes e
invocagBes de regras na base de transacBes P, as quais sdo
necessarias para implementar a deducdo em TR e 0 caminho
execucional (BONNER, KIFER, 1995).

A implementacdo das regras de inferéncia pode ser feita em
linguagem PROLOG. O trabalho de SANTOS (1997) prova a
equivaléncia seméntica da versdo Horn-seria, com o uso dos
predicados ins() e de(), com a semédntica de sua
implementacio em PROLOG. E demonstrado que a
representacdo de um sistema descrito em versdo Horn-serial da
TR é traduzido em um, e somente um, programa em PROLOG,
através do uso de uma funcdo de traducdo especifica e sem
perda da estrutura seméantica da teoria.

3 LOGICA DE TRANSACOES PARA
PLANEJAMENTO

Para 0 uso da Légica de Transagbes em plangamento, uma
andlise das formulas em TR é necess&ria, com o intuito de
promover uma aproximacdo semantica entre a TR e o0s
componentes de um sistema de plangamento, ou sga, planos,
estados e acoes.

No entanto, além das definicdes e do lema apresentado na
secdo anterior, faz-se necessario estabelecer as seguintes
definicdes:

Definicdo 3.1: Elem ins(¢) é o conjunto de todos os elementos
dos predicados ins(_) existentes em uma formula g em TR,

Definicdo 3.2: Elem_del(¢) € o conjunto de todos os elementos
dos predicados del () existentes em uma formula ¢ em TR.

Com as definigdes 3.1 e 3.2 é possivel estabeecer conjuntos
com os edementos dos predicados ins( ) e del( ) de uma
formulaem TR. Por exemplo:

¢ = del(a) ® ins(b) ® del(c) ® ing(d) ® ing(e).
Assim,

Elem_del(¢) ={a c}; e
Elem_ins(¢)={b, d, €}.
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Definicdo 3.3: Uma formula g em TR, tal que
P,Do... |= ¢ é dita independente se e somente se;
1. Elem del(¢) n Elem ins(¢) = {};
2. Elem del(¢) c Dy
3. Elem.ins(¢) nDo = {}.

A definicdo 3.3 descreve uma formula em TR dita
independente. Isso quer dizer que todos os eementos
removidos pel os predicados del () ndo podem ser inseridos por
predicados ins( ) na mesma férmula e vice-versa. Para ser
independente, uma férmula ainda deve possuir somente
predicados del( ) cujos elementos j4 pertencam ao estado
inicial dabase de dados D, e possuir somente predicados ins(_ )
cujos elementos ndo pertencam a Do.

A limitagcdo de uma férmula ser independente é necessaria para
as definicdes e provas seguintes. Assim, com a teoria da TR
descrita anteriormente e a definicdo 3.3, pode-se estabelecer o
seguinte teorema:

Teorema 3.4: Sendo uma formula independente w em TR tal
que P,Do...D, |= v, entdo pode-se afirmar que D, = Dy +
Elem ins(y) - Elem _del(y).

Prova: Apresentada em (TONIDANDEL,1999)

Com o teorema anterior, pode-se definir uma funcdo de
diferenca de conjuntos que servira para estabelecer o que
muda de uma base de dados para outraem TR.

Definicdo 3.5: Sendo X e Y conjunto de elementos, define-se
uma func&o de diferenca como sendo Diff(X,Y) = X—=(X N Y).

Com o0 uso dos conjuntos de e ementos formados por cada base
de dados de um caminho em TR, pode-se ingtituir o seguinte
teorema:

Teorema 3.6: Sendo y uma férmula independente em TR tal
que P,D,..D,, |= W, as seguintes afirmagtes sdo verdades:

1. Diff(Do,Dp) = Elem_del ().

2. Diff(Dp,Do) = Elem_ins(y).

Prova: Apresentada em (TONIDANDEL, 1999).

Assim, sendo y uma formulaindependente, pode-se determinar
pela funcéo diferenca quais sdo os ementos inseridos e quais
s80 os elementos retirados pela férmula, analisando somente o
estado inicial da base de dados (Do) e 0 estado final (Dy,).

Para uma andlise das férmulas da TR, é possivel fazer a
seguinte defini¢do:

Definicédo 3.7 (Funcédo Consulta-Estado) Um funcédo Consulta-
Estado de uma férmula v em TR, descrita como 4 (y), é
definida como uma funcéo que retorna o conjunto de todos os
elementos dos predicados gry(_) presentes em .

Desta forma é fécil verificar que:

Teorema 3.8: S wfor umaformulaem TR tal que

P.D |= v, ent8o as seguintes afirmagdes sdo verdades:

LPAW = v
2.SeP,D |= wentdo A(y) c OY(D).

Prova: Apresentada em (TONIDANDEL,1999)

A definicdo da funcdo Consulta-Estado é importante para o
estudo tedrico das consultas em uma base de dados que sera
detalhado mais adiante.

Para aplicar a TR em plangamento € necess&rio um estudo da
possibilidade que aldgica oferece em descrever actes e planos.
Tais definicbes serdo importantes para tracar a equivaléncia
entre a semantica da TR e a seméntica dos componentes de um
sistema de plangamento genérico, que sdo os planos, as acdes
e os estados do mundo. Embora a Ldogica de TransacOes ja
tenha sdo aplicada na formalizacdo de acbes (SANTOS, 1996)
e (SANTOS, RILLO, 1997), ndo houve a preocupacdo em
estudar a equivaléncia seméntica, que é indispensavel tanto
para verificar a viabilidade da aplicacdo da TR em
plangamento, quanto para definir a forma de modelar-se  0s
estados, as acles e os planos dentro da estrutura formal da
l6gica.

Sendo assim, primeiramente € preciso estabdecer uma
seméntica genérica para 0s componentes dos sistemas de
plangjamento. Uma instdncia de problema de plangamento, de
modo genérico, pode ser caracterizada pela seguinte tripla:

Yp =<, G, A>

onde S é o estado inicial, G é o objetivo e A é o conjunto de
acles do dominio.

Na tentativa de modelar os componentes de um sistema de
plangamento, pode-se fazer as seguintes consideracdes. que
opere com suposicdo de mundo fechado (“Closed-World
Assumption”), que possua operadores STRIPS (FIKES,
NILSSON, 1971) e que trabalhe em ambientes estéticos aonde
somente o0 agente pode transformé:-1o (suposicdo STRIPS).

Essas consideragfes séo baseadas na seméntica do sistema
STRIPS (LIFSCHITZ, 1987) e foram escolhidas por serem
smples e estarem presentes em muitos sistemas de
plangjamento, tanto nos chamados cléssi cos, quanto nos atuais.

Os sistemas de plangjamento, em sua grande maioria, dado um
problema de plangamento P, procuram  encontrar
automaticamente uma seqiiéncia de agbes que transforme o
estado inicial S, em um estado final Sn de forma que o objetivo
G sga satisfeito.

O modelo de estado, em vérios sistemas, € composto por um
conjunto de literais que representa a verdade do mundo naquele
instante. Analogamente, o objetivo G também é um conjunto
de literais que representa a verdade que se desgja obter ao find
do plangamento. A maioria dos sistemas com operadores
STRIPS, por sua vez, modifica o estado através de insercles e
remocOes de literais, de forma a encontrar um conjunto dos
mesmos no qual G esteja contido.

Pode-se modelar os componentes de um sistema de
planejamento em teoria de conjuntos, a seguir:

Definicdo 3.9: Um estado (W) de planejamento é representado
por um conjunto de literais que identificam todos os elementos
gue sdo verdades do mundo. Onde cada w € W é chamado de
literal. Uma acdo em plangjamento, com o modelo de
operador STRIPS possui:

e Précondicdo (PRE): um conjunto de literais que
determinam quando a a¢&o pode ser aplicada em um certo
estado W.
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e Lista de remocgBes (DL) (“delete list”): um conjunto de
literais que serdo eiminados do Estado W.

e Lista de insercdes (IL) (“insert list”): um conjunto de
literais que serdo adicionados ao Estado W.

e Péscondicdo (POS): um conjunto de literais que
determinam as verdades do mundo que foram adicionadas
apos a acdo ser aplicada

Um plano em planejamento é caracterizado como sendo uma
seqiiéncia de acles.

Com a definicdo anterior, pode-se estabelecer que o estado
inicial & sera representado por Wy € o estado final Sn sera
representado por Wn. Assim, para modelar a seméntica de
cada componente:

Definicdo 3.10 (Seméntica de uma agdo) Uma acdo € definida
como sendo um conjunto o tal que ¢ = PRE +DL + IL +
POS. Assm, o comportamento de uma acdo dar-s=-4 na
seguinte forma: se PRE < Wo, entdo Wh = Wo - DL + IL e
POS cWh.

A definicdo 3.10 diz que a pré-condicdo (PRE) de uma agdo
deve ser satisfeita pelo estado inicial (Wo0) para que esta possa
ser aplicada, ou sgja, os dementos de PRE devem pertencer ao
conjunto Wo, e, ao ser aplicada, a acdo altera o conjunto Wo
formando Wn através de uma operacdo de conjunto Wn=Wo-
DL+IL. Apés isso, a acdo sb torna-se verdadeira se os efeitos
esperados representados por POS estiverem presentes em Whn.

Definicdo 3.11 (Semantica de um plano) Um plano € definido
como sendo uma unido sequiencial de acdes, representado por
0=, ., ..., 0 €0ueapresenta 0 seguinte comportamento:

PRE; cW,, temse W, = W, - DL; + IL; e POS, W, para o
PRE, c W, temse W, = W, - DL, + IL, e POS, c W, para o,

PRE, c W1, temse W, = W,,.; - DL, + IL, € POS, ¢ W, para
Oy

De tal forma que que o resultado final do plano (Wh) satisfaca
G,ousga, G cWh.

A definicdo 3.11 garante a sequéncia de acBes que caracterizam
um plano, onde o estado final de uma acdo € o estado inicia da
proxima. A definicdo garante ainda a correcdo do plano, pois
este deve ser tal que G < Wn.

Definida a seméntica de estados do mundo, de acles e de
planos, que sdo o0s componentes de um sistema de
plangamento genérico, pode-se mostrar entdo a equivaléncia
existente entre os componentes de um sistema de plangjamento
modelado em teoria de conjuntos e a Légica de Transagdes,
mas antes € preciso definir igual dade entre conjuntos:

Definicdo 3.12.: (Igualdade Seméntica entre Conjuntos) Um
conjunto C; éigual a outro conjunto C,, se e somente se, cada
elemento x, € C; para i=1...n, existir uma correspondéncia
semantica de um-para-um com cada elemento de C,, ou sgja,
exigindo uma funcdo de C; em C,, existe também a funcdo
inversa de C, em C, da seguinte forma: Se f: C,— C, e f
C, —=Cy, entao C=C..

Ou sga, 0 conjunto C; possui n elementos que semanti camente
equivalem aos n elementos de C,. Considere para tanto que
dizer que um elemento de um conjunto A é semanticamente

equivalente aum e emento do conjunto B, é afirmar que existe
uma funcdo aonde o elemento do conjunto B é imagem do
elemento do conjunto A e que existe a fungdo inversa aonde o
elemento do conjunto A éimagem do elemento do conjunto B.

Com a definicdo acima e a modelagem de plangamento
estabelecido em teoria de conjuntos pode-se definir as
equival éncias descritas a seguir.

3.1 Equivaléncia entre Estado (W) em
Planejamento e Base de Dados (D) em
TR

Para estabelecer uma equivaléncia entre a semanticada TR ea
seméntica de um estado em plangamento, considera-se, por
simplicidade, o Oréculo Relacional, que define a base de dados
como um conjunto de formulas atbmicas sem variave's livres
de primeira ordem, onde, semanticamente, O%(D)=D.

Assim, a TR possui um conjunto de literais definidas por D e
gue pode ser usado e definido como sendo o conjunto de
literais W em plangjamento. 1ss0 s seré possive se existir uma
relacdo seméntica de um para um entre os literais em W e os
literaisem D.

Teorema 3.13 (Equivaléncia entre Estados) Se para cada
literal fi € Wexistir ume somente umliteral li € D tal que ¥,
fi possui a mesma seméantica deli, entdo W=D.

Prova: Sendo que para cada fi € W existe um e somente um li
e D tal que Vi, fi possui a mesma semantica de li, estabelece-
se peladefinicdo 3.12: W=D. &

3.2 Equivaléncia entre A¢des (o) em
Planejamento e Formulas ¢ em TR

Em TR, uma férmula Horn-seria pode possuir consultas e
atualizacBes na base de dados D. Pelo Teorema 3.6, 0 conjunto
de dementos dos predicados ins( ) e dos predicados del( )
representam o conjunto de mudancas realizadas no estado Dy
para alcancar o estado D,, em um caminho IT = <D,...D,>,
desde que a férmula Horn-serial responsavel por  tais
mudancas sgja independente.

Uma acdo possui exatamente a caracteristica de uma formula
independente em TR. Por ser elementar deve transformar o
minimo possivel o estado a que esta sendo aplicado, ou sga,
nenhum elemento a ser inserido serd removido pela prépria
acdo. Seus efeitos também devem ser elementares, pois so
poderdo remover os elementos que ja pertencam ao estado
inicial einserir somente aqueles que ndo estejam presentes.

Desta forma, pode-se escrever para uma formula independente
¢ a seguinte estrutura: ¢ « PreQry ® Upd ® PosQry, ta
gue P,Dg ... D, |= ¢. Onde PreQry e PosQry sdo conjuntos de
consultas a base de dados e Upd é uma formula em TR que
contém em sua composicdo somente predicados em
concordancia com o Orécul o de Transi ¢oes.

Lema 3.14 : Para uma férmula independente ¢ em TR com a
seguinte estrutura: ¢ « PreQry @ Upd @ PosQry , tal que
P,Dyo...Dn|= ¢; as seguintes afirmactes sdo verdades:

1. P,Dg|= PreQry

2. D,= Do+ Elem_ins(¢) - Elem _del (¢)

3. P,Dy|= PosQry
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Prova:

1. Sendo PreQry um conjunto de consultas a base de dados da
TR, entdo pelo Lema 3.1 P,Dg |= PreQry.

2. Diretamente pelo Teorema 3.4.

3. Sendo PosQry um conjunto de consultas a base de dados da
TR, entdo pelo Lema 3.1 P,D,, |= PreQry. ®

A partir do lemaanterior, o Teorema abaixo pode ser provado:

Teorema 3.15 (Equivaléncia de agbes): Sendo ¢ uma formula
Horn-serial independente com a seguinte estrutura: ¢ «
PreQry ® Upd @ PosQry; e o uma acdo em plangjamento, se
pela igualdade entre conjuntos A(PreQry) = PRE,
Elem ing(¢) = IL, Elem_del = DL e A(PosQry) = POS, entéo
¢ e o SA0 semanticamente equival entes.

Prova: A prova seré feita emtrés etapas:
1. PDy|=PreQry <« PREcWo
2. Dy=Dy+ Elem_ ins(¢) - Elem del (¢) < Wh=Wo+ IL-DL

3 P,D,|= PosQry < POScWh

ProvaparaP,Dg |= PreQry < PRE cWo

1. P,Dy |= PreQry

2. A(PreQry) < 0“(Do) pelo Teorema 3.8
3. A(PreQry) < Do O%(Do) = Do

4. Dy = Wo pelo Teorema 3.13
5. PRE = A(PreQry) por hip6tese

6. PRE cWo por 3,4e5
Prova para

D, = Do + Elem_ins(¢) - Elem dd (¢) < Wh=Wo+ IL-DL

1. D, = Do + Elem _ins(¢) - Elem_del (¢)

2. Dy =Wo pelo Teorema 3.13
3.D,=Wh pelo Teorema 3.13
4. Elem_ ins(¢) = IL por hip6tese

5. Elem del (¢) = DL por hip6tese

6. Wh=Wo+ IL-DL por 1,2,34e5

ProvaparaP,D, |= PosQry ¢ POScWh

1. P,D, |= PosQry

2. A(PosQry) c O(Dy) pelo Teorema 3.8

3. A(PosQry) c D, O%(Do) = Do
4.D,=Wh pelo Teorema 3.13

5. POS= A(PosQry) por hip6tese
6. POScWh por 3,4e5

Mas, pela defini¢éo 3.10,
PRE cWo ; Wh=Wo + IL-DL ; POS cWh
E uma acdo o em plangjamento. &

Um exemplo de uma férmula independente, que descreve
semanticamente uma agdo, pode ser visto como um agente em
um ambiente com quarto, sala e cozinha:

Pode-se definir que o agente estd na sala e possui uma Unica
acdo que é mover-se de um cdmodo para outro. O estado inicial
Do pode ser descrito como:

em(sala,agente).

passagem(quarto,sala).  passagem(sala,quarto).

passagem(cozinha,sala). passagem(sa a,cozinha).
Observe que ndo ha passagem entre o quarto e a cozinha
Assim, uma formula independente ¢ em TR descreve a agdo
mover_para:

Mover_para(X) «— ary(em(Y ,agente)) ®
gry(passagem(X,Y)) ® de(em(Y,agente)) ®
ins(em(X,agente)) ® gry(em(X,agente)).

Observe que:

PreQry = gry(em(Y ,agente)) ® gry(passagem(X,Y))
Upd = dd(em(Y ,agente)) ® ins(em(X,agente))
PosQry = gry(em(X,agente)).

3.3 Equivaléncia entre Plano (d) em
Planejamento e Férmulas L em TR
Definindo uma férmula Horn-serial A com a seguinte estrutura:

A 01® ¢ ®... ® ¢ Pdo Lema 3.1, se PDo .... D, |F A
entdo, tem-se

P,Do... Dy |= (I)l
P,Dl D2 |= ¢2
P;Dn—l Dn |= q)n

Para uma férmula A ndo se pode utilizar o Teorema 3.6 pelo
fato da condicdo de independéncia ndo estar garantida. 1sso
ocorre pois uma férmula ¢ pode remover ou inserir um
elemento que ja foi inserido ou removido por outra formula ¢
anterior.

Assim, a equivaléncia deve ser comprovada para cada férmula
o presente em A. Como descrito anteriormente, se uma férmula
¢ é equivalente auma acgdo o, entdo pode-se afirmar que:

Teorema 3.16 (Equivaléncia entre Planos) Se para cada ¢i de
A, ¢l sejaequivalente a ai, entéo A é equivalente a .

Prova:

Se ¢i é equivalente a od, entdo para cada ¢i pode-se escrever,

pelo Teorema 3.15

L] P,Do ... D1|=¢1 < PRE; cWo, Wi =W, -DL;+ I, e
POS, c W, para oy

L] P,D; ... D2|=¢2 < PRE; W, Wo=W,-DL+ IL,e
POS, c W, para o,

P,Dy-1.. Dy |= ¢ & PREN c W1, W, = W,,-DL, +
IL, e POS, c W, para o,

Mas, pela definicdo 3.11

L] PRE; c Wy, temrse Wy = W, - DL; + IL; e POS, € W,
para o

L] PRE, c W, temse W, = W, - DL, + IL, e POS, c W,
para o,

e PREn cW,.4, temse W, = W1 - DL, + IL, e POS, ¢ W,
para or,
E igual aumplano § em plangamento. &
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Um exemplo de plano modelado em TR pode ser visto
considerando o exemplo da acdo mover_para, onde Dy € 0
mesmo do exemplo anterior com a diferenca de que o agente
estdno quarto ao invés da sda:

em(quarto,agente).
passagem(quarto,sala).  passagem(sala,quarto).
passagem(cozinha,sala). passagem(sa a,cozinha).

Considere um objetivo G = {em(cozinha,agente)}, ou sga, €
desgjado que o agente estgja na cozinha. Assim, o seguinte
plano A satisfaz G < Dn, pais para:

A < mover_para(sala) ® mover_para(cozinha).

tem-se P,D0,D1,D2,D3,D4 |= 1. Onde:

D1 = DO - {em(quarto,agente)}.
D2 =D1 + {em(sala,agente)}.

D3 =D2—{em(sda,agente)}.

D4 = D3 + {em(cozinha,agente)} .

4 CONCLUSAO

A Légica de Transacfes vem ao encontro das necessidades dos
sistemas de plangamento por possuir semantica baseada em
caminhos de estado, por trabalhar com seqiiéncia de formulas e
por conter uma teoria que possibilita 0 uso de uma base de
dados controlada por oréculos.

Todas essas caracterigicas possibilitaram o estudo da
equivaléncia semantica entre TR e os componentes de um
sistema de plangamento. Este resultado permite definir uma
base de conhecimento em Ldgica de Transacles, e sua
conseguiente implementagdo em PROLOG (SANTOS, P.E,
1997), sem perda de sua estrutura seméntica, como muitas
vezes ocorrem com as diversas ldgicas Uutilizadas para
formalizacdo de s stemas de plangjamento.

Com a equivaléncia provada, torna-se possivel o avanco da
teoria da TR para a formalizacdo da base de conhecimento
necessaria para plangjamento, como feito por um estudo inicial
em (TONIDANDEL E RILLO, 1998a).

Com tudo isso, pode-se concluir que a Légica de Transagdes
possibilita a formalizagdo da base de conhecimento de um
sistema de plangamento de modo a torna-lo independente do
dominio, permitindo-se trabalhar de forma satisfatoria em
qualquer situacdo que ndo sO as testadas previamente, e que
resulte em um amplo e efetivo conhecimento das limitagdes do
sistema, como visto em (TONIDANDEL E RILLO, 1998b) e
(TONIDANDEL, 1999), e ainda permite que toda teoria
desenvolvida possa ser implementada computacionalmente em
linguagem PROL OG sem perda de sua seméntica.
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