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Abstract. This article presents an extension to the HEART planner, which has a
mechanism to solve planning problems by using hierarchical task networks and
partial ordering controlled by causal links that allows intermediate plans. This
extension introduces a tool that allows for the usage of the planner in the distri-
buted multiagent environment by exploiting that capability for creating subpro-
blems, allowing less capable agents to help solve higher complexity problems
without sacrificing the real-time execution. For that end it is presented a new
type of flaw, noted external attribution flaw, and it is proven that its inclusion
maintains the planner properties of soundness and completeness.

Resumo. Este artigo apresenta uma extensdo ao planejador HEART, que pos-
sui um mecanismo para resoluver problemas de planejamento através de rede
de tarefas hierdrquicas e ordenagdo parcial controlada por vinculos causais,
permitindo planos intermedidrios. Esta extensdo é uma ferramenta que permite
seu uso em ambiente multiagente distribuido aproveitando desta capacidade de
geracdo de subproblemas, permitindo que agentes de menor capacidade possam
auxiliar na resolucdo de problemas mais complexos sem sacrificar a execugdo
em tempo real. Para tanto é apresentado um novo tipo de falha, denominada
falha de atribui¢cdo externa, e é provado que sua inclusdo mantém a corretude e
completude do planejador.

1. Introducao

A tomada de decisdes € necessdria em diversas situagdes, e ainda mais relevante quando
existe um objetivo a ser atingido. Quando este objetivo € distante ou complexo se torna
importante também a criacdo de passos a serem seguidos que permitam atingir este ob-
jetivo. A esta sequéncia de passos pode ser dado o nome de plano, e o processo que
define este plano € o planejamento. Quando este planejamento ocorre através do uso de
ferramentas automatizadas e técnicas de inteligéncia artificial entdo temos a area que sera
abordada, denominada Problema de Planejamento em Inteligéncia Artificial.

Este artigo foca na variante denominada planejamento hierdrquico, em associacao
ao conceito de planejamento multiagente distribuido, apresentando um novo método de
controle da participacdo de agentes de capacidade reduzida no processo, através da divisao
do problema original em subproblemas conhecidamente tratdveis por estes agentes.

2. Motivacao e Trabalhos relacionados

A funcionalidade apresentada neste artigo tem como inspiragdo principal um conceito
apresentado para o sistema CASPER de controle de robds de pesquisa exploratoria. Este



conceito é entdo mapeado para seu equivalente em ambiente de planejamento multiagente,
utilizando ordenagdo parcial por vinculos causais para melhor dividir subproblemas.

Para a implementacgdo desta ideia foi escolhido o planejador hierdrquico HEART,
que tem como foco a explicabilidade de planos e geracao de planos parciais para acompa-
nhamento humano, originalmente visando maior capacidade de compreensdao de motivos
tanto de escolhas em planos validos quanto de falhas em problemas sem solucao.

Este conjunto de planejamento hierarquico, explicabilidade e planos parciais per-
mite a implementacdo através de novos controles para ambiente multiagente € um novo
tipo de falha para a divisdo do problema entre agentes, permitindo assim a manutencao
das caracteristicas e capacidades originais do planejador.

2.1. Sistema CASPER

O sistema CASPER [Knight et al. 2001] foi desenvolvido para uso em robds explorado-
res planetdrios que precisavam ter maior grau de autonomia. Antes disso robds deste
tipo dependiam de comunica¢do direta e constante para recebimento de ordens, o que
para distancias maiores limitava a complexidade das tarefas que poderiam ser executa-
das, pelo risco de imprevistos e outros fatores que necessitassem de reagdo imediata ou
replanejamento. O sistema CASPER inovou através da mudanga da responsabilidade do
controlador remoto, que passou a se restringir a defini¢ao dos objetivos a serem buscados,
deixando a tarefa de criar e acompanhar o andamento do plano para o agente executor.

Repassar a criagdo e controle do planos ao agente minimiza tempo gasto com
comunicacdo externa, tornando vidvel a execucdo de tarefas mais complexas, tais como
planejamento em tempo real e planejamento em mundo aberto, em sua jungao planeja-
mento continuo, € a recepgao e corre¢cao de planos com planejamento em miiltiplos niveis.

Planejamento em tempo real é um subconjunto de planejamento temporal
[Fox and Long 2003] apresentado originalmente em [Korf 1990] com o algoritmo LRTA *.
Tem como foco antecipar a0 méximo o inicio da execu¢ao do plano, tentando manter o
plano o mais préximo do 6timo e evitando depressoes heuristicas (repeticao de estados
em rapida sucessdo [Herndndez and Baier 2012]).

Planejamento em mundo aberto é uma expansao do planejamento com incerteza
[Boutilier et al. 1999] que descarta a suposicdo de mundo fechado, necessitando agdes
sensoriais para descobrir o estado inicial e atual do mundo, devido a valores e literais ndo
conhecidos de antemao [Bonet and Geffner 2000].

A juncdo destes dois conceitos gera o problema denominado planejamento
continuo, em que o planejamento e a execu¢do ocorrem em paralelo, com o planeja-
dor escolhendo ag¢des, agendando, executando, conferindo o resultado esperado, e caso
necessario corrigindo o plano através de conserto iterativo [Rabideau et al. 1999].

E nesta capacidade de receber e revisar objetivos de maior nivel de abstracdo du-
rante a criacao e execugao do plano que a expansao deste artigo se baseia, aplicando-a em
ambiente multiagente para uso em situagdes em que os agentes possam compartilhar entre
si a necessidade e capacidade de geracdo de planos em ambientes de alta complexidade
(relativa a capacidade dos agentes executando o plano).



2.2. Planejamento multiagente

Um sistema pode ser denominado multiagente caso exista mais de um componente
presente no ambiente, com capacidades bem definidas e tentando atingir algum ob-
jetivo através da manipulacdo do mesmo. Modelagem de problemas para agentes
[Jennings 1999] vem sendo estudada em outros contextos por décadas, portanto a
explicagdo se limitaréd ao contexto de sua aplicabilidade para o problema de planejamento.

Em planejamento multiagente o problema € usualmente abordado como uma
colecdo de subproblemas, a serem alocados aos agentes participantes para que sua
execucao atinja o maior nimero de objetivos comuns e privados possiveis. Este processo
de resolucdo pode ser dividido nas seguintes etapas, adaptadas de [Durfee 2001]:

1. Alocacao de objetivos a agentes;
Refinamento do objetivo global;
Coordenacao pré-planejamento;
Montagem de planos individuais;

Coordenacao pés-planejamento;

A T

Execucdo do plano consolidado.

Devido a grande variedade presente nestes problemas cada etapa pode ser alterada,
estendida ou suprimida para melhor conformar ao ambiente que esta sendo aplicada, mas
para o escopo a ser utilizado esta definicdo basta.

2.3. Ordenacao Parcial

A ordenagdo parcial por vinculos causais foi formalizada em [Barrett and Weld 1994], e
consiste em desconsiderar a intuicao de se criar um plano linearmente, e ao invés disso
utilizar as pré-condicoes e efeitos de cada acdo como base para o ordenamento entre elas,
como apresentado em [Sacerdoti 1975] e detalhado em [Weld 1994].

Para isto sdo atribuidos vinculos a conjuntos de literais indicando quais agdes

precedem outras em relacdo aquele conjunto (notada s 5w significando que a ac¢do s
precede a acdo w para o conjunto de literais P). Acdes podem ameagar este vinculo caso
uma acao v diferente de s e w altere algum integrante de P, e a restricdo de ordenacado
que a coloca antes de s ou depois de w é chamada de condicdo de seguranca.

O algoritmo 1 mostra uma versao anotada do POCL (sigla em ingl€s, Partial Or-
der Causal Link), adaptada de [Ghallab et al. 2004], que resolve agendamento de planos
através de refinamento de falhas, e que serd usada para explicar uma defini¢ao nova.



Algoritmo 1 POCL:
Entrada a agenda, P problema
Saida [Sucesso, Insucesso]

1: if Agenda a = @ then

2:  return Sucesso // Agenda populada faz parte da entrada, caso contrdrio o plano esta
pronto

3: end if

4: Falha f < escolhe(a) // Escolha heuristica de falha

5: Resolvedor R <« resolve(f,P)

6: forall r € Rdo

7. aplica(r,m) // Aplica o resolvedor ao plano parcial atual

8:  Agendad « atualiza(a)

9:  if POCL(d, P) = Sucesso then

10: return Sucesso

11:  endif

12:  reverte(r,m) // Resolucdo sem sucesso, reverte aplicacao do resolvedor
13: end for

14: a <~ aU{f} //Falhanao resolvida

15: return Insucesso // Volta para a tltima escolha de r

2.4. Planejador HEART

O planejador HEART, apresentado em [Gréa et al. 2018] foi usado para a prova do
conceito de planejamento semi-autdnomo, e também serviu para embasamento e prova
tedrica do mesmo. Foi escolhido por seu foco em explicabilidade, sua capacidade de
gerar planos parciais e pelo uso de planejamento em multiplos niveis através de HTN.

O conceito de planejamento explicdvel visa tornar um plano compreensivel para
humanos. O foco em aumento de performance e robustez de planejadores tende a afastar
ferramentas da nocao de deliberag@o por agentes[Ghallab et al. 2014]. Para permitir me-
lhor entendimento das motivagdes por trds das acdes escolhidas criou-se o campo de ex-
plicabilidade, que tem tido crescente interesse [Ghallab et al. 2016, Winikoff et al. 2018,
Sreedharan et al. 2019]. Neste contexto o planejador HEART foca em gerar planos
validos mesmo nos primeiros momentos, ainda com alto nivel de abstracdo, através do
uso de redes hierdrquicas de tarefas e ordenagdo parcial por vinculos causais.

O formalismo de rede hierdrquica de tarefas (usualmente referenciado pela sua
sigla em inglés HTN) [Erol et al. 1994] foi criado para agilizar a montagem de um
plano através da identificacdo de etapas intermedidrias, permitindo maior capacidade de
representacdo pela separacao de tarefas entre primitivas (correspondentes a uma acao na
representacdo STRIPS) e redes de tarefas, tarefas abstratas que representam um conjunto
de tarefas primitivas e indicam mesmo antes de sua especificacdo o que se pretende atin-
gir naquele ponto do plano. Esta separacido tem como uma das principais vantagens que
a definicdo de agdes a serem realizadas pode ser postergada, possibilitanto priorizar um
plano valido em maior nivel de abstragdo antes de definir o passo a passo.

3. Planejamento semi-autonomo

Nesta secao € apresentado um novo conceito, denominado planejamento semi-autonomo.
Este novo conceito apresenta uma abordagem alternativa para planejamento baseada na



separacdo de responsabilidades utilizada pelo sistema CASPER e utilizando como base
as caracteristicas do planejamento HTN e multiagente.

3.1. Motivacao para o novo conceito

No contexto de planejamento multiagente podemos classificar sistemas de acordo com
a responsabilidade de geracdo de planos por seus agentes de duas maneiras. Podemos
definir um sistema como auténomo caso seus agentes sejam responsaveis pela elaboracao
e execucdo do plano, controlando cumprimento de objetivos e observando a manutengao
das restricdes do problema. Em contraponto, um sistema cujo planejamento € centrali-
zado pode ser definido como possuindo agentes ndo autbnomos pois apesar de a execu¢ao
das agdes ser distribuida, a responsabilidade de gera¢do, acompanhamento e resolucdo de
conflitos sdo atribuidas a um agente centralizador.

Com base nesta classificagdo pode-se definir como planejamento semi-autdbnomo
o meio termo entre os dois, onde parte da responsabilidade de geracdo e acompanhamento
de subplanos mais restritos € repassada ao agente executor das a¢des, enquanto cabe a um
agente centralizador ou supervisor a coordenacao de planos em maiores niveis abstracao.
Este conceito ndo possui exploracdo ampla dentro da comunidade cientifica no contexto
de planejamento, sendo abordado apenas tangencialmente em anélises de coordenagdo
multiagente totalmente distribuida ou por inteligéncia de enxame de algoritmos evolutivos
[Godoy et al. 2016, Contreras-Cruz et al. 2017].

Esta nova maneira de realizar a divisdo de responsabilidades usa uma rede
hierarquica para permitir automatizacdo da segmentacdo durante a resolucdo, acomo-
dando agentes de capacidade varidvel sem necessitar interven¢ao manual.

3.2. Embasamento tedrico

O sistema CASPER usa uma divisdo de responsabilidades simplificada, na qual o agente
remoto recebe apenas os objetivos, gera e executa o plano. Este processo pode ser mape-
ado para as etadas de planejamento multiagente da seguinte forma:

1. A alocagdo de objetivos € realizada pelo centro de controle, atribuindo todos os
objetivos definidos ao resolvedor remoto (por haver apenas um agente disponivel);

2. Todos os subproblemas sdo atribuidos a este mesmo agente;

O objetivo definido pelo centro de controle € passado ao agente para planejamento;

4. A etapa de montagem de planos individuais € o processo padrdao de planejamento
do sistema CASPER, comeg¢ando pela defini¢do de horizonte e objetivo parcial;

5. Por ndo haver outros agentes para auxiliar na definicdo do plano a coordenagdo é
considerada como concluida assim que o plano parcial inicial for concluido;

6. Por utilizar de planejamento continuo, a execu¢do de acdes ocorre com o plano
parcial ja definido e o processo volta para a etapa de planejamento individual.

el

O conceito de planejamento semi-autdbnomo como apresentado expande as primei-
ras etapas do CASPER, criando uma primeira passagem de planejamento que ocorre no
centralizador, enquanto as etapas posteriores ocorrem em cada agente executor de acdes.
Para a correta defini¢do dos pontos de parada entre estas duas passagens € necessario que
o supervisor/centralizador conhega as capacidades e restricoes de todos os agentes que
vao participar do planejamento.



Tabela 1. Tabela de simbolos

D, P Dominio e problema de planejamento
pre(a),ef f(a) | Pré-condi¢des e efeitos da agdo a
met(a) Métodos que decompdem a acdo a
age(a) Agentes capazes de realizar a acdo a
s B Vinculo da acdo s como precedente de w pela causa P
Li(a) Vinculos causais de entrada (L) e de saida (L") do passo a.
o= (1) Func¢ao de incidéncia para planos parciais.
Qg > Qg Restri¢dao de ordenacao, onde o passo a, antecede o passo as
lray Objetivo parcial, fluente f ndo suportado pelo passo a,,
de @ Atribui¢do em aberto, agente e ndo atribuido a acdo a
a, @ 1 Ameaca, onde acdo a; quebra o vinculo [,
a>=a Transposic¢ao dos vinculos da a¢do a’ para a a¢do a
A Conjunto de ac¢des proprias da entidade a, até o nivel de abstracdo n
lv(a) Nivel de abstragdo da entidade
a, P" Decomposi¢do da agdo composta a,, utilizando o método m
a, P Atribuicdo externa da a¢do a,, para agente e através do método m
var : exp Separador a ser lido como var tal que”’exp

Neste novo modelo as etapas de coordenacdo sdo responsabilidade do centrali-

zador, que gera planos de niveis de abstracdo varidveis, de acordo com a capacidade de
cada agente executor. Serd utilizada a nomenclatura estabelecida pelo planejador HEART,
apresentada na tabela 1. As etapas ficam entdo definidas da seguinte maneira:

1.

e

O centralizador monta o plano, dinamicamente atribuindo tarefas para agentes
capacitados, e interrompendo ao atingir o ponto em que nao existam falhas a serem
resolvidas ou todos os agentes tenham uma acao composta atribuida;

O centralizador complementa cada subproblema com as acOes atdmicas que o
antecedem e sucedem e ainda ndo atribuidas, para garantir que todos os passos
tenham um agente executor vinculado;

Os subproblemas sdo repassados para os agentes executores;

Planejamento individual de cada agente. Havendo falhas cada agente pode realizar
o reparo iterativo de seu subproblema, e caso seu subproblema ndo possua solug¢ao
entdo o centralizador € avisado do insucesso;

. Em caso de sucesso agentes comunicam o plano (apenas com acdes atOmicas)

que resolvem seu subproblema, e em caso de insucesso o centralizador indica que
aquela acdo abstrata ndo esta disponivel aquele agente e reinsere a falha na agenda;
O problema esté resolvido quando o plano armazenado no centralizador atinge
lv(r) = @, a agenda estd vazia e todos os agentes executores jd apresentaram
resposta valida de seus subproblemas. Caso ainda existam falhas na agenda apds
a resposta de todos os agentes (positiva ou negativa) o processo volta a defini¢ao
de subproblemas da primeira etapa, até que seja atingido o estado objetivo ou que
nao haja resolvedores disponiveis (indicando problema sem solucao).

Estas etapas requerem revisdo e novas estruturas ao processo padrao do planejador

HEART, tanto para adequacdo ao ambiente multiagente quanto para acompanhamento e



conferéncia, portanto vamos rever desde a definicdo do problema:

Definicao 3.1. (Problema). O problema de planejamento passa a ser a tupla P =
(D,Cp,ap, &), onde € é o conjunto de agentes executores do plano. O supervisor nio
precisa estar listado, e aos agentes pode ser passado o problema com a defini¢ao original
caso ndo seja desejada interacdo entre eles.

Para a escolha do agente executor responsavel por acdes abstratas é necessario
que o centralizador saiba todas as a¢des que cada agente executor é capaz de resolver.

Definicao 3.2. (A¢ao). Uma agdo passa a ser definida pela tupla parametrizada a(args) =
(nome, pre,ef f,met, age), onde age C & é o conjunto de agentes que sdo capazes de
executar a acdo. Para acdes abstratas este conjunto implica que o agente também é capaz
de executar todos os métodos presentes em met desta acdo recursivamente.

Esta nova informacdo € utilizada na etapa inicial do novo processo, € permite ao
centralizador saber durante a decomposicao quais sao os agentes que estdo aptos a receber
dada a¢do como subproblema, e também permite ao processo identificar quando uma agao
estd indisponivel (nenhum agente € capaz de resolvé-la).

A indicacdo de agentes € notada como um novo tipo de falha, chamada falha de
atribuicdo externa.

Definicao 3.3. (Falha). Uma falha de atribuicdo externa € um tipo especifico de condicdo
aberta, notada |. a que indica que uma agdo a ainda ndo possui agente e € age(a) vin-
culado. Funciona de maneira similar a um subojbjetivo na definicao original do HEART,
com a diferenca de que opera agentes sobre acdes (ao invés de passos sobre fluentes).

Todo plano comecga com falhas de atribui¢do externa para cada subobjetivo em
aberto, a inclusdo de qualquer acdo sem agente definido também inclui uma falha de
atribuic@o externa para a mesma, € a remog¢ao desta agdo remove também esta falha. O
dnico meio de resolver esta falha € através de um novo resolvedor, chamado resolvedor
de atribuigdo externa.

Definicao 3.4. (Atribuicdo externa). O resolvedor de atribuicao externa funciona de ma-
neira andloga ao resolvedor de decomposicao, porém indica ao centralizador que a ac¢ao
serd passada para resolucdo por um agente executor. Sua notacao reflete esta similaridade,
sendo notado onde necessario como a !, indicando que a agdo a do plano parcial 7
estd sendo atribuida para resolucao pelo agente e através do método m.

* Resolvedor: Uma falha de atribuicdo externa € resolvida por um resolvedor atri-
buidor. Este resolvedor repassa o requerente com um método m € met(a,) no
plano 7 para um agente externo e € age(an). Em caso de resposta postiva o agente
vai devolver acdes primitivas equivalentes a resolu¢do completa da transposi¢ao:
an, @7 = (S, U (S-\{a}),an >~ I, Ua, > G, U (Lr\Lpi(an)))-

* Efeito colateral: Uma falha de atribui¢do externa € criada pela inclusdo de uma
acdo por qualquer outro resolvedor, e invalidada por sua remog¢ao:

fepre(am) leL lv(ac)#0

U tean U a®t U o®

(lmGSm abGSW/ CLcGSm



Este resolvedor € aplicado durante a etapa de passagem de subproblemas, e caso
haja resposta positiva do agente executor entdo o requerente € substituido pelas agdes
atdmicas que o agente reportar como resposta de seu subproblema. Em caso de resposta
negativa a falha € reinserida na agenda para resolucao posterior, e o agente € removido do
conjunto age da acdo. Efeitos colaterais deste resolvedor sao tratados exatamente igual
aos resultantes da aplica¢do de um resolvedor decompositor.

Para que o centralizador possa conferir o andamento da atribuicdo de tarefas é
necessario que todas as agdes dos planos parciais possuam também um identificador de
qual agente foi responsével pela sua solucao.

Definicao 3.5. (Plano parcial). Ao plano parcial armazenado pelo planejador € inclusa a
fun¢do atr(a), que para cada a¢do a € 7 atribui um agente executor e € £ indicando que
a acdo a € de responsabilidade do agente e. A¢des sem agente vinculado sdo atribuidas
a algum agente durante a passagem de subproblemas (mesmo que atomicas), € o plane-
jamento ndo € finalizado at€ que todas as a¢des do plano 7, () tenham sido atribuidas a
um agente com sucesso.

Estas adequacdes sdo aplicadas ao algoritmo do POCL da seguinte maneira:

* A func@o resolve passa a considerar o conjunto £ durante a escolha de resolve-
dores e pode escolher o novo tipo de resolvedor onde adequado, sendo que sua
prioridade € estritamente superior a resolucao de falhas de decomposi¢do padrao,
para agilizar a passagem de subproblemas a agentes executores;

* Pararesolvedores de atribui¢io externa as varidveis do conjunto R passam a conter
o identificador do agente escolhido para a atribuicao, e a cardinalidade do conjunto
aumenta em até |£| devido a possibilidade de diversos agentes serem capazes de
resolver dada acao;

* Quando r for atribui¢do externa a fungdo aplica passa a ser atribuir, situagdo na
qual a execucgdo dos passos posteriores do laco passa a ser de responsabilidade
do agente executor. O plano 7’ passado ao agente externo vai ser composto da
acdo requerente do resolvedor, assim como todas as agdes atdmicas antecessoras e
sucessoras a acao abstrata sendo decomposta que o agente possa executar e ainda
nao tenham sido atribuidas, garantindo a completude da atribui¢io de agdes;

* As fungdes atualiza e reverte passam a ter o agente escolhido como parametro,
onde atualiza atribui as a¢des envolvidas nesta etapa o agente que as resolveu,
enquanto reverte remove o agente do conjunto age das agdes que lhe foram
atribuidas e ndo puderam ser resolvidas.

Ao final de cada ciclo o planejador sincroniza os agentes executores, esperando até
que todos tenham atualizado a agenda, e caso necessdrio as agoes. Neste momento
as acdes do plano parcial sdo analisadas para definir qual o nivel de abstracdo do
préximo ciclo e o processo se reinicia.

4. Analise teorica

Nesta secao € provado que esta variante do planejador HEART mantém as caracteristicas
de seus métodos e planos resultantes: O planejador é completo, correto e seus planos
abstratos sempre podem ser decompostos em solucdes vélidas.

A completude e corretude de POCL j4 foi provada em [Penberthy and Weld 1992],
e as mesmas caracteristicas ja foram provadas para o planejador HEART em



[Greaetal. 2018]. Aqui serd provado que as alteracdes feitas ao planejador ndo
comprometem estas caracteristicas. Uma propriedade relevante dos algoritmos POCL
€ que a estratégia de escolha de falhas ndo compromete sua corretude/completude.
Ressaltando que para estas provas o caractere : quando apresentado na expressao var :
exp deve ser lido como var tal que exp.

Teorema 1. (Atribuicdo externa preserva aciclicidade). A atribuicdo de uma agcdo com-
posta com métodos vdlidos em um plano aciclico a um agente executor capaz de resolvé-
la resulta em um plano aciclico. Formalmente: Va, € S; : as ¥. as — Vda, €

.
S“@T’e c Ay ;‘a@ﬂm,e al,-

Demonstragdo. A atribui¢do externa funciona de maneira idéntica a decomposi¢cao nor-
mal para efeito de controle do plano, sendo sua unica diferenca o fato de sua aplicacao
acontecer remotamente, portanto: Ao realizar a atribui¢do externa da acdo composta a
com um método valido m para um agente executor e capacitado a resolvé-la dentro de
um plano existente 7, todos os passos S, sdo adicionados ao plano refinado. Tanto 7
quanto m sao garantidos por definicdo como aciclicos.

Podemos notar que Va, € S,, : (ﬂat €ESn:as=a Nf € eff(at)) — fe
ef f(a). Por extenso, se uma agéo as contribui um fluente f para o objetivo do método
m entdo [ estd necessariamente presente nos efeitos de a. Como a escolha de de acdes
d4 preferéncia as de maior nivel de abstracdo durante a escolha de resolvedores entdo ne-
nhuma agdo de seus métodos vai estar presente no plano parcial atual quando a atribui¢ao
externa ocorrer. Isto pode ser notado como 3a € 1 = S, [[ S, significando que o
grafo formado pelos planos parciais m e 7 ndo podem conter as mesmas arestas e portanto
sua aciclicidade € preservada em sua insercao.

]

Teorema 2. (Atribui¢cGes externas resolvidas ndo reocorrem). A aplicacdo de um resolve-
dor de atribuigdo externa sobre um plano w garante que a ¢ S, para todo plano parcial
refinado a partir de ™ em que ndo houver reversdo de a.

Demonstracdo. Como apresentado na definicdo de métodos do planejador HEART, te-
mos que a ¢ A,. Isto significa que a resolugio por atribui¢do externa ndo pode introduzir
a através de sua decomposi¢do ou da decomposicio de suas agdes proprias, mesmo que
resolvidas por um agente executor. De fato, apds sua expansdo e a finalizagdo do ciclo
atual, pela diminui¢do do nivel do ciclo para ¢;,(,)—1 sua escolha passa a ser impedida
pelo seletor de resolvedores. Tal acdo ndo pode estar contida em métodos de acdes se-
lecionadas posteriormente pois caso contrdrio, pela definicdo de niveis de abstracdo, seu
nivel de abstracdo seria ao menos (v(a) + 1.

]

Teorema 3. (Atingir o nivel de abstracdo 0 com todas as agdes atdmicas atribuidas a
um agente garante solubilidade). Encontrar um plano que contenha apenas falhas de
atribuigdo externa ou decomposicdo com agoes de nivel de abstragdo 1 e com agentes
executores capazes de resolvé-las garante uma solucdo ao problema.



Demonstracdo. A introducdo da necessidade de atribuir acdes (mesmo que atdomicas)
a agentes torna este ponto mais complexo em relagdo a versao original do planejador
HEART.

Qualquer método m disponivel ao agente e de uma a¢do composta a : (v(a) = 1 ¢
por defini¢do uma solugéo do problema atribuido ao agente P, = (D, Cp, a). Como por
definicio a ¢ A, e a ¢ A gm« (significando que a ndo reocorre apés decomposta pelo
agente executor). Também por defini¢do temos que a instanciacdo da a¢do e seus métodos
mantém coeréncia das restri¢des (tudo estd instanciado antes da escolha pelo resolvedor).
Como o plano 7 possui apenas falhas de decomposicado e de atribui¢do externa (que por
definicdo ndo diferem em referéncia ao controle de geracdo do plano) e todas as falhas
dentro de m possuem garantia de solubilidade, e ambas possuem garantia de aciclicidade
através da decomposig@o/atribuicdo pela aplicagdo de qualquer a @, entdo o plano
possui solugdo.

]

Teorema 4. (Planos abstratos garantem solubilidade). Encontrar um plano parcial m que
possua apenas falhas de decomposicdo/atribuicdo garante a existéncia de solugcdo do
problema.

Demonstragdo. Recursivamente, ao aplicar a demonstracio anterior ao plano de nivel
de abstragcdo superior notamos que a decomposicao ao nivel 2 garante solucdo, pois os
métodos das acdes compostas possuem garantia de solubilidade.

]

A ressalva necessaria a demonstracao do teorema 4 € de que a informacao das
capacidades dos agentes executores precisa estar correta para preservar a prova, o que
pode ndo ser verdade em ambientes multiagente em que a privacidade escolhida pelos
agentes impeca ou limite a passagem das limitacdes de capacidade ao supervisor. Para
efeito do conceito apresentado neste artigo sempre hd suposi¢cdo desta corretude.

5. Aplicabilidade tedrica e expansoes possiveis

Com base nos resultados tedricos apresentados pode-se afirmar que a utiliza¢ao desta vari-
ante do planejamento proposto pelo HEART pode ser utilizada em ambientes multiagente
cooperativos, se aproveitando do mecanismo de divisdo de responsabilidade para permitir
a agentes de capacidade reduzida a resolucao de problemas impossiveis sem auxilio.

A maior restri¢do para a utiliza¢do da ferramenta como implementada é a mesma
que o planejamento HTN j4 possui, na necessidade de mapear os problemas para que
possua acdes abstratas corretamente tipadas e agrupadas de acordo com o resultado espe-
rado pelo dominio, exacerbado pelo uso de notacao diferente da mais usual a HTN que o
planejador requer e pelo novo parametro de identificacdo de agentes capazes de executar
cada acdo abstrata.

No tocante a expansdes, existe pesquisa para a utilizacdo de Ontologias com o ex-
presso intuito de auxiliar a criagdo de dominios para planejamento [Behnke et al. 2015]
que poderia melhorar a aplicabilidade do planejador, assim como o planejador poderia



ser alterado para utilizar identificacdo de subproblemas independentes em dominios gran-
des [Lotem and Nau 2000], permitindo melhora na escolha de acOes e agentes durante
a atribuicao externa. O processo de reparo de planos também poderia ser alterado para
o proposto em [Holler et al. 2018], que afirma ser mais enxuto e compativel a estrutura
HTN. Referente a teoria da técnica, este mesmo conceito poderia também ser aplicado
a variantes de HTN mais voltadas a acompanhamento de agentes, tal como redes GTN
[Alford et al. 2016] ou TMK [Hoang et al. 2005].
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