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RESUMO

Planejamento Automatizado é uma subdrea da Inteligéncia Artificial que tem como objetivo
a escolha de acdes de um agente inteligente para alcangar uma meta. Uma solu¢do para um
problema de planejamento € uma sequéncia de acdes (plano), que leva o agente de um estado
inicial para um estado que satisfaz a meta. Quando ndo existe um plano que alcance um estado
meta, é dito que esse problema nao possui solucdo. A busca por um plano pode ser feita de trés
maneiras: (1) progressiva, a partir do estado inicial, tentando alcangar algum estado que satisfaz
a meta; (ii) regressiva, a partir do conjunto de estados que satisfazem a meta, tentando alcancgar o
estado inicial e; por fim, (iii) bidirecional, executando simultaneamente as buscas progressiva e
regressiva e tentando alcangar um ponto em comum entre estas buscas. Os algoritmos raciocinam
sobre modelos simbdlicos e foram implementados utilizando Diagramas de Decisdo Bindria. Este
trabalho propde a implementacao e incorporagdo da busca simbdlica bidirecional no arcabougo
de planejamento com verificagao simbdlica de modelos, e a realizacdo de testes em dominios de

planejamento benchmarks do track cldssico e do track unsolvability (problemas sem solucao).

Palavras-chave: Planejamento Automatizado. Diagrama de Decisdo Bindria. Busca Simbdlica

Bidirecional. Métodos Formais.



ABSTRACT

Automated Planning is a subarea of Artificial Intelligence that aims to choose actions from an
intelligent agent to achieve a goal. One solution to a planning problem is a sequence of actions
(plan), which takes the agent from an initial state to a state that satisfies the goal. When there
is no plan that achieves a goal state, it is said that this problem has no solution. The search for
a plan can be done in three ways: (i) progressive, from the initial state, trying to reach some
state that meets the goal; (i1) regressive, from the set of states that satisfy the goal, trying to
reach the initial state e; finally, (iii) bidirectional, simultaneously executing the progressive and
regressive searches and trying to reach a common point between these searches. The algorithms
reasoned about symbolic models and were implemented using Binary Decision Diagrams. This
work proposes the implementation and incorporation of the bidirectional symbolic search in
the planning framework with symbolic verification of models, and the performance of tests in

planning domains of classic track and track unsolvability.

Keywords: Automated Planning. Binary Decision Diagram. Bidirectional Symbolic Search.

Formal Methods.
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1 INTRODUCAO

Em nosso dia a dia, estamos sempre executando ac¢des e raciocinando sobre os efeitos
destas acdes. No entanto, é verdade que agimos muito mais do que planejamos. A necessidade
de planejamento pode ser sentida na realizacdo de tarefas corriqueiras tais como organizar
uma festa, organizar uma viagem ou até decidir que disciplinas serdo cursadas em um dado
semestre. No entanto, em algumas situacdes, o planejamento pode ser fundamental. E o caso,
por exemplo, de uma operacdo de resgate apés um desastre natural. Esta operagdao envolve um
grande nimero de pessoas, recursos de comunicacdo e infraestrutura de transporte e as decisdes
precisam ser tomadas em um curto espaco de tempo. Uma ferramenta de planejamento pode
suportar este processo tratando das restricdes ou mesmo oferecendo planos alternativos ainda
ndo considerados.

Assim, Planejamento é um processo deliberativo de escolha e organizacio de acdes
que visa alcancar da melhor forma possivel objetivos pré-estabelecidos. A habilidade de planejar
tarefas € um aspecto fundamental do comportamento inteligente e sua automatizagdo tem sido
um dos principais objetos de pesquisa na area de Inteligéncia Artificial (RUSSELL; NORVIG,
2016).

Existem diversos aspectos que dificultam o processo de automatizagdo do
planejamento de tarefas (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). Buscando simplificar esse
processo, o Planejamento Cldssico supde que o ambiente evolui de forma deterministica; ou
seja: (1) que um agente executa agdes que conduzem a evolucdo do ambiente, de modo que um
determinado estado final desejado seja alcangado; (ii) que o estado corrente do ambiente muda
apenas como consequéncia das acdes executadas pelo agente e; (iii) que ndo hd incerteza sobre

os efeitos das acoes do agente (PEREIRA; BARROS, 2007).

1.1 Planejamento Classico

Planejamento € o processo de escolha de uma sequéncia de a¢des que quando sdo
executadas em um dado estado inicial permite que um agente inteligente atinja suas metas. Em
planejamento, a dinAmica do ambiente em que o agente se encontra € representada pelo dominio
de planejamento que pode ser dado por um grafo de transicdo de estados, onde cada vértice é
uma configuracdo possivel do ambiente e cada aresta é rotulada pela acdao que liga um estado a

outro. Exemplos de dominios de planejamento: mundo dos blocos (NILSSON, 2014), dominio
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de logistica (BACCHUS, 2001), dominio do robd de marte (LONG; FOX, 2003), dominio das
chaves (GOBELBECKER et al., 2010), dentre outros.

O dominio de Logistica, por exemplo, modela a tarefa de transportar um determinado
nimero de pacotes de um local de origem para um local destino em uma regido contendo n
cidades, conectadas apenas por transporte aéreo. Cada cidade possui um conjunto de localiza¢ao
conectadas por rodovias usadas por caminhdes. Para transportar um pacote dentro de uma mesma
cidade, € necessario carregd-lo em um caminhdo no local de origem, dirigir o caminh@o até o
local de destino e descarregar o pacote. Para transportar um pacote entre cidades, € necessario
usar um avido (MENEZES, 2014).

A Figura 1 mostra um subgrafo de transi¢des estados para o dominio de Logistica
com: 2 cidades (cidl com as localiza¢des aeroporto aptl e depdsito depl) e; cid2 com as
localizacdes aeroporto apt2 e depdsito dep2) e; 2 caminhdes (trul e tru2), 1 avido (apnl) e 1
pacote (obj)). Cada n6 representa um estado possivel do ambiente e as arestas sao rotuladas por
acoes, que quando executadas, modificam o estado do ambiente. No estado sg temos que 0 avido
apnl e o pacote obj estdo no aeroporto 1 da cidade cit2, o caminhdo trul estd no depdsito da
depl da cidade 1 e o caminhdo tru2 estd no aeroporto apt2 da cidade cit2. A execug¢do da

acdo carregar_apnl obj_aptl faz o pacote obj ser carregado para dentro do avido apnl.

Figura 1 — Subgrafo do grafo de transi¢do de estados para o dominio de Logistica.
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Fonte — Elaborada pelo Autor.

No entanto, a representacdo de dominios de planejamento como grafos de transi¢cdo
de estados ndo € aplicada para sistemas de tamanho realistas, uma vez que € necessario expressar

explicitamente uma grande quantidade de estados e transi¢des. No lugar de uma representagcao
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explicita, em planejamento adota-se uma representagdo implicita dada por meio de um esquema
de agoes.

A Figura 2 mostra um trecho da representacdo do dominio de logistica em PDDL.
Primeiramente, sdo definidos os predicados na lista (:predicates). Apds o nome de cada
predicado, utiliza-se o simbolo 7 e o nome de uma varidvel que posteriormente serd substituida
por um objeto concreto em uma versao instanciada do dominio (grounded version). A versao
com variaveis € denominada /ift version. As ac¢Oes sdo definidas em termos de seus parametros,
suas pré-condicdes e seus efeitos. Os parametros definem que objetos estardo envolvidos na agao.
As pré-condi¢des indicam o que deve ser verdadeiro antes que a acao possa ser aplicada e nos

efeitos € descrito como o estado atual do mundo se altera se a acdo for aplicada.

Figura 2 — Trecho de um dominio de Logistica descrito em PDDL.

(definicao (dominio logistica)
(:predicados (pacote 7obj)
(caminhao 7tru)
(aviao 7apn)
(aeroporto 7apt)
(localizacao 7loc)
(cidade ?7cid)
(dentro-cidade 7obj 7cid)
(em 7obj ?7loc)
(dentro 7obj 7obj))
(raction carregar-aviao
:parameters (7obj 7apn 7loc)
:precondition (and (pacote 7obj) (aviao 7apn)
(localizacao ?7loc) (em 7apn 7loc) (em 7obj
?loc))
reffect (and (not (em 7obj 7loc)) (dentro 7obj 7apn)))

Fonte — Elaborada pelo Autor.

Para um mesmo dominio, € possivel definir um conjunto de problemas de
planejamento. Um problema de planejamento é composto por: (i) dominio de planejamento; (ii)
estado inicial, a situagdo inicial do ambiente em que o agente encontra-se e; (iii) meta de
planejamento, uma condi¢cao que deve ser satisfeita em algum estado final (GHALLAB; NAU;
TRAVERSO, 2004).

A solucdo para um problema de planejamento é denominada plano, isto é, uma
sequéncia de acdes que quando executadas em um estado inicial s leva o agente a algum estado

satisfazendo a meta.
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Um planejador, como ilustrado na Figura 3, € um algoritmo que recebe como entrada
um problema de planejamento e devolve como saida um plano ou falha, se nao for possivel obter

um plano.

Figura 3 — Planejador.

Estado Inicial sp

|

Dominio D Planejador Plano ou Falha

l

Meta ¢

Fonte — Pereira e Barros (2007).

A busca por um plano pode ser feita: de forma progressiva, a partir do estado inicial,
tentando alcancar algum estado que satisfaz a meta; de forma regressiva, a partir do conjunto de
estados que satisfazem a meta, tentando alcancar o estado inicial; ou ainda, de forma bidirecional,
executando simultaneamente as buscas progressiva e regressiva e tentando alcangar um ponto em
comum entre estas buscas.

A complexidade do problema de decisdo de verificar a existéncia do plano € PSPACE

(GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004).

1.2 Planejamento como Verificacao de Modelos

Verificacdo de Modelos é uma abordagem formal utilizada para verificar se um
sistema de transi¢do de estados, representando a dindmica de um sistema de hardware ou software,
satisfaz certas propriedades especificadas como féormulas 16gicas. Com essa abordagem, no
entanto, s € possivel realizar a verificagao de modelos com uma pequena quantidade de estados,
uma vez que a representacdo de estados e transicoes € feita enumerando-se estado a estado,
transicdo a transi¢ao.

Para permitir a verificagdo de sistemas de tamanho realista, utiliza-se a abordagem
de verificacdo simbdlica de modelos, em que o sistema de transicao de estados € representado de
forma simbdlica. Nesta abordagem, os estados e transi¢des ndo sdo tratados de forma individual
(enumerativa), mas sim em conjuntos. Estruturas de dados, denominadas, Diagramas de Decisdo

Bindria (BDDs) (BRYANT, 1986), sao utilizadas para representar os conjuntos de estados e as
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transi¢des do modelo como férmulas da 16gica proposicional. Um estado é representado como
um e-logico de todas as proposi¢des que sao verdadeiras em um estado e conjuntos de estados
sdo representados como um ou-légico da representacdo individual de cada estado. As transicoes
também sdo representadas como um ou-l6gico das transi¢des individuais. Desta forma, € possivel
representar sistemas de transicdo de estados com até 1020 estados (BURCH et al., 1992).

O arcaboucgo de verificagdo de modelos tém sido utilizado para obten¢do de planos,
uma area conhecida como Planejamento baseada em Verificagdo de Modelos (EDELKAMP;
HELMERT, 2000; CIMATTI et al., 2003; PEREIRA; BARROS, 2007; SANTOS; BARROS,
2017; MENEZES; BARROS; PEREIRA, 2014). Tais abordagens utilizam a representac¢ao
simbdlica do sistema de transi¢cdo de estados, representando o dominio de planejamento, e
especificam as propriedades utilizando a 16gica temporal CTL (Computation Tree Logic)
(CLARKE; EMERSON, 1981).

Como limita¢des das abordagens de planejamento como verificacdo de modelos,
destacamos:

* (i) o uso da representacdo explicita do dominio de planejamento por meio de um sistema
de transi¢do de estados.

* (i1) o uso da logica temporal CTL, com a qual ndo € possivel expressar as agdes
responsaveis pelas transi¢des de estados;

O trabalho de Fourman (2000) difere dos demais trabalho da drea de planejamento
como verificagdo de modelos, pois é capaz de raciocinar sobre modelos implicitos, representados
por meio de um esquema de agdes. Neste trabalho as operacdes de progressdo e regressao
sao independentes da relacdo de transi¢do de estados, elas sdo definidas apenas sobre as pré-
condi¢des e efeitos das acdes, representadas como BDDs. Este trabalho utiliza a busca regressiva
para verificar a existéncia de um plano e, posteriormente, a busca progressiva para obter o
plano solucdo. No entanto, menciona as possiveis vantagens de utilizacdo da busca bidirecional
na busca por um plano para um determinado problema. Esta abordagem limita-se também a
solucionar problemas de planejamento cléssico.

O trabalho de Torralba et al. (2017) utiliza as operagdes definidas em (FOURMAN,
2000) para encontrar um plano de forma eficiente em dominios com ac¢des envolvendo custo.
Utiliza também a busca bidirecional e uma adaptacdo da busca A* para a busca simbdlica. Com
estas melhorias, o algoritmo proposto foi o segundo colocado na Competi¢do Internacional de

Planejamento (IPC) de 2014 (TORRALBA et al., 2017).
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O trabalho de Menezes, Barros e Pereira (2014) estende as operagdes definidas por
Fourman (2000) para dominios de planejamento com ac¢des nao-deterministicas. Esta abordagem
também ¢é baseada na légica temporal a-CTL, com a qual é possivel expressar as acdes que
causam as transicoes entre estados. A busca por uma solugdo € feita de forma regressiva, a partir
de todos os estados que satisfazem a meta. Andlises experimentais da busca simbdlica regressiva
indicam que hd um grande consumo de memoria para armazenar o BDD representando todos os
estados que alcangam a meta. Para encontrar um plano em um dominio benchmark de Logistica
com 5 cidades, 15 pacotes, 2 caminhdes e 2 avides, a busca regressiva leva 11 horas, sendo

grande parte deste gasto em operagdes de compactacdo do BDD (MENEZES, 2014).

1.3 Problemas de Planejamento sem Solucao

Dizemos que um problema de planejamento ndo possui solugdo quando nao é
possivel partir de um estado inicial para um estado que satisfaz a meta. Considere, por exemplo,
o dominio de Logistica da Figura 1 e o problema que possui sy como estado inicial e a meta €
entregar o pacote no local depl. Se, por exemplo, o caminhdo estiver quebrado ou a estrada
entre as localizagdes estiver interditada, temos um problema sem solu¢ao, uma vez que nao é
possivel ndo ha maneiras de transportar o pacote do local de origem apt1 para o local de destino
depl.

Problemas de planejamento sem solucio tornaram-se um grande desafio para os
planejadores estado-da-arte (MUISE C.; LIPOVETZKY, 2016), uma vez que a maioria dos
algoritmos sdo baseados buscas heuristicas e estas nem sempre sdo capazes de distinguir a
dificuldade de encontrar um plano da inexisténcia de plano. Assim, nos tltimos anos, o estudo de
algoritmos que verifiquem de forma eficiente se um problema de planejamento nao possui solugdo
tém ganhando mais aten¢io (GOBELBECKER et al., 2010; SEIPP et al., 2016; TORRALBA,
2016; TORRALBA; HOFFMANN; KISSMANN, 2016; GNAD et al., 2016; POMMERENING;
SEIPP, 2016; STEINMETZ; HOFFMANN, 2016; GNAD; STEINMETZ; HOFFMANN, 2016;
BALYO; SUDA, 2016; HASLUM, 2016; KOROVIN; SUDA, 2016).

No ano de 2016, realizou-se pela primeira vez a Competicdo Internacional de
Planejamento para Problemas sem Solugdo (UIPC). Esta competi¢ao teve como objetivo analisar
algoritmos capazes de detectar se um problema de planejamento possui ou nao solu¢do. A UIPC-
2016 contou com a participacdo de 14 algoritmos competidores. O vencedor da competicao foi o

algoritmo Aidos (SEIPP et al., 2016), um algoritmo baseado em busca heuristica que detectou
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262 dos 340 problemas corretamente como problemas sem solu¢do. O segundo lugar foi o
algoritmo Sympa (TORRALBA, 2016; TORRALBA et al., 2017) que, assim como este trabalho,

¢é baseado em busca simbdlica.

1.4 Motivacao

Os indicios de melhoria da busca bidirecional ja& mencionados por Fourman (2000) e
o excelente desempenho na UIPC obtido pelo algoritmo bidirecional de Torralba (2016), Torralba
et al. (2017) motivaram:

* a proposta de incorporagdo deste tipo de busca no arcabougo de planejamento como
verificacdo simbdlica de modelos baseado na l6gica a-CTL, o qual originalmente realiza
uma busca regressiva no espaco de estados.

* a realizacdo de testes de desempenho nos problemas de planejamento cldssico e nos

problemas de detec¢do da existéncia de plano da recente competi¢cao UIPC.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a incorporacao da busca simbdlica bidirecional no

arcabouco de planejamento com verificagdo simbdlica de modelos proposto por Menezes (2014).

1.5.2 Objetivos Especificos

* Implementagao da busca simbdlica bidirecional;

* Teste do algoritmo de busca simbdlica bidirecional em problemas do dominio de Logistica
da Competi¢do Internacional de Planejamento, track cldssico.

* Teste do algoritmo de busca simbdlica bidirecional em problemas dos dominios da
Competicao Internacional de Planejamento para Problemas sem Solugdo, track
unsolvability.

* Andlise comparativa dos métodos de busca simbdlica unidirecional (progressiva e

regressiva) e bidirecional.
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1.6 Organizacao

Este trabalho estd organizado conforme segue: a Sec@o 2 apresenta os conceitos
tedricos a respeito do funcionamento de um algoritmo de planejamento com verificacao de
modelos e verificacdo simbdlica de modelos, de como representar de maneira eficiente os
dominios de planejamento e de como funciona os métodos de busca simbdlica regressiva e
progressiva; a Secdo 3 contém os trabalhos que possuem relacdo e que serviram de inspiragao
para o desenvolvimento desta pesquisa; a Secdo 4 apresenta a principal contribui¢do deste
trabalho, que € a definicdo e implementacdo da busca simbdlica bidirecional no arcabougo de
planejamento como verificacdo de modelos em o-CTL; a Sec@o 5 apresenta quais os passos
executados para desenvolvimento deste trabalho; a Se¢ao 6 contém a apresentacdo dos dominios
utilizados para a andlise experimental e quais os resultados obtidos nos testes e; por fim, a Secao

7 apresenta as consideragdes finais deste projeto de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Representacio da Dinamica do Ambiente

Na Figura 4 apresenta quatro maneiras diferentes para descrever a dindmica do
ambiente em que o agente ird atuar, ou seja, o dominio de planejamento. A coluna da esquerda
refere-se a representacdo explicita das transi¢des entre estados (por meio do grafo de transi¢des),
enquanto a da direita € pertinente a representagdo implicita do dominio (por meio de linguagem
de a¢des). A primeira linha refere-se a representacdo enumerativa do dominio (por meio da
teoria de conjuntos), enquanto a segunda linha € pertinente a representacdo simbélica do dominio

(representando conjunto de estados e agcdes por meio de férmulas 16gicas).

Figura 4 — Tipos de representagdes possiveis de estados e dominios de planejamento.

Grafo de Transicao | Linguagem de
de Estados Acdes
Estados Repres/eptagao Repres,er'ltagaO
Explicita e Implicita e
Enumerados . .
Enumerativa Enumerativa
Férmulas Repres/el.ltagao Repres?ptagao
Lésicas Explicita e Implicita e
g Simbélica Simbélica

Fonte — Elaborada pelo autor.

Representacao Explicita e Enumerativa

Dado um conjunto de estados S de um ambiente e um conjunto de agdes A,
representando as habilidades do agente, um dominio de planejamento pode ser representado
explicitamente por meio de um sistema de transi¢do de estados. Nessa representagdo, os estados
sdo rotulados por um conjunto de proposi¢cdes [P (que representam as propriedades do ambiente)
e as transi¢des sdo rotuladas por elementos de A. Tal sistema é denominado sistema de transicdo
de estados rotulado por agdes, sendo o par (P,A) sua assinatura (MENEZES, 2014).

Um dominio de planejamento representado por um sistema de transicdo de estados
rotulado por agoes é chamado de enumerdvel uma vez que existe uma bijecdo entre um
subconjunto dos nimeros naturais € as possiveis valoragdes das proposicdes que rotulam os

estados.

Representacao Explicita e Simboélica



23

Nesta abordagem, conjuntos de estados sdo representados por meio de férmulas
l6gicas proposicionais que sdo codificadas em estruturas de dados eficientes, denominadas
Diagramas de Decisdo Bindria (BDDs). Essa abordagem € utilizada por algoritmos de
planejamento baseados em verificagdo de modelos, como por exemplo o MIPS (EDELKAMP;
HELMERT, 2001).

Nesta representacao, € necessario dobrar o conjunto de proposi¢des atomicas [P para
que seja possivel representar os valores das proposi¢des antes e depois de uma transicdo. A
copia do conjunto P € o conjunto P’ (com varidveis linhas) tal que para cada p € P hd um p’ € P’
correspondente. As proposicdes atomicas em P representam os valores das varidveis no estado
que antecede a transicdo e as proposi¢des atdmicas em P’ representam os valores das varidveis

no estado que sucede a transi¢do (Menezes (2014)).
Representacao Implicita e Enumerativa

As duas abordagens citadas anteriormente representam, explicitamente, a funcao de
transicdo de estados 7. Outra forma de representacdo do dominio € a representacdo implicita,
a qual € descrita apenas as mudancgas que as acdes causam nos estados em que sdo executadas.
Esta é uma forma bastante compacta de representacdo de dominios de planejamento e usada na
prética, uma vez que as representagdes explicitas sofrem com o problema da explosdo de estados.

Na representagdo implicita, as agdes sao descritas em termos de suas pré-condi¢des
e efeitos. Uma linguagem amplamente utilizada para descrever acdes € a linguagem PDDL.
Em uma versdo proposicional da linguagem PDDDL, o dominio de planejamento € definido
por um conjunto de proposi¢des atdmicas P e um conjunto de acdes A definida sobre estas
proposi¢oes (MENEZES, 2014). A Figura 5 ilustra um trecho da descricdo do dominio de
logistica proposicional, instanciado para os objetos obj, apni, trul, tru2, apti, apt2, depl,
dep2, citlecit2,

Essa representacdo é chamada de enumerdvel porque os estados induzidos pelas
acoes sao completamente rotulados pelas proposicdes, diferente da representagio simbdlica de

conjunto de estados como férmulas 16gicas.
Representacao Implicita e Simbolica

Na representacio implicita e simboélica do dominio de planejamento, tando os estados
como as acdes sdo representados por formulas da 16gica proposicional. Enquanto a representacao

explicita e simbdlica descreve a funcdo de transi¢do 7 como férmulas 16gicas, na representagao
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Figura 5 — Trecho de um dominio de Logistica instanciado com objetos (grounded domain).

(definition (domain logistica)
(:predicates (pacote obj)
(caminhao trul)
(caminhao tru?2)
(aviao apnl)
(aeroporto aptl)
(aeroporto apt2)

(raction carregar-aviao
:parameters (obj apnl aptl)
:precondicoes (and (pacote obj) (aviao apnl)
(localizacao apl) (em apnl aptl) (em obj aptl))
:efeitos (and (not (em obj aptl)) (dentro obj apnil)))

Fonte — Elaborada pelo Autor.

implicita e simbolica, as pré-condi¢des e efeitos das acdes sdo representados por férmulas 16gicas
(MENEZES, 2014).

A representacdo de uma agdo a € A por uma unica férmula légica é dada pela
conjungdo das pré-condicoes e dos efeitos, com varidveis linha, que indicam os valores das
proposi¢des da a¢do no préximo estado.

Essa € a representa¢do de dominio utilizada no algoritmo proposto por Menezes

(2014) e que sera utilizada neste trabalho.

2.2 Verificacao de Modelos

O problema da verificacdo de modelos é determinado por verificar se um modelo
D =(S,L,T) satisfaz uma dada propriedade ¢. O algoritmo de verificagéo recebe como entrada
um modelo D e uma propriedade @, e verifica a satisfatibilidade da propriedade ¢ nos estados
do modelo . Se a propriedade € satisfeita no modelo DD, o algoritmo retorna sucesso. Caso

contrario, um contraexemplo € retornado.

Figura 6 — Verificador de Modelos.

modelo A

verificador SUCESS0 Ol
properiedade contra exemplo

Fonte — Pereira e Barros (2007).
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As descri¢des das propriedades a serem verificadas sdo feitas segundo uma légica
temporal, ou seja, lI6gicas modais cujas modalidades expressam aspectos temporais. A seguir €
apresentado a estrutura utilizada para representar os modelos, denominada Estrutura de Kripke,

e a logica CTL, a qual € responsdvel por fundamentar formalmente essa verificacdo.
2.2.1 Estrutura de Kripke

Uma estrutura de Kripke ¢ formada por um conjunto finito de estados S # @&, uma
funcao de transicdo 7T entre os estados e uma funcao de rotulagdo de estados L (KRIPKE, 2007).
Dado um conjunto de proposicdes P # @, o modelo K do sistema € descrito por uma estrutura de
Kripke sobre P.
Formalmente, uma estrutura de Kripke sobre P é uma tupla D = (S,L,T), onde:
* S+ @ € um conjunto finito de estados;
e L:S— 2P ¢ uma fungio de interpretacdo de estados;
e T:S— 25 é uma funcdo de transi¢do de estados;
Outra representacao possivel para uma estrutura de Kripke € a drvore de computacao,
uma 4arvore infinita, enraizada no estado inicial e representa todos os caminhos possiveis de

computacdo do sistema modelado.

Figura 7 — Exemplo de estrutura de Kripke e sua arvore de computagdo correspondente.

Sa

(a) Estrutura de Kripke. (b) Arvore de Computacio.

Fonte — Elaborada pelo autor.
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2.2.2 Légica CTL

Computation Tree Logic (CTL) é uma légica temporal de tempo ramificado que
permite especificar propriedades quantificadas sobre caminhos em uma 4rvore de computacio
(CLARKE; EMERSON, 1981). Esta logica € dita de tempo ramificado pois considera que, para
cada instante de tempo, pode haver varios futuros possiveis. Ha quatro operadores temporais
nesta légica: o (préximo), ¢ (finalmente), O (globalmente) e U (até que). Todo operador temporal

€ precedido de um quantificador, existencial (3) ou universal (V).

Definicao 1 Sintaxe da logica CTL:

@ =peP|l=@i|Q1 A@|@1 v @a|Fo@|Voi 3T VO |3e@|Vo@|3(@rue)|V(eiue)

Quando um estado particular s numa estrutura de Kripke D € designado como
estado inicial, essa estrutura pode ser desdobrada numa 4rvore infinita, enraizada nesse estado,
denominada drvore de computagdo e denotada por 17},. Também usamos Y3, para denotar o
conjunto de todos os caminhos que partem do estado s na estrutura de Kripke D. Um caminho
numa drvore de computagdo Y7}, € uma sequéncia infinita de estados p = (s = po, p1,...) €S", onde
S* denota o conjunto de todas as sequéncias infinitas sobre S tal que p; € T(p;_1), parai>0
(PEREIRA; BARROS, 2007).

Intuitivamente, V significa para todos os caminhos; 3 significa que existe um
caminho; o refere-se ao préoximo estado; O refere-se a todos os estados globalmente; o refere-se
a finalmente em um estado; e U refere-se a obrigatoriedade da validade de uma férmula até que

outra seja valida (PEREIRA; BARROS, 2007).

Definicao 2 (Semdantica da Logica CTL) Sejam D uma estrutura de Kripke, s um estado dessa
estrutura e ¢ uma formula CTL. A semdntica das formulas CTL é definida como segue (PEREIRA;
BARROS, 2007):

* sE pseesomente se p € L(s);

* SE - se e somente se s i @Qp;

* SE @A seesomente se sk Q) e sE @

* SE @1V seesomente se sk @ ou s k= @

* sk Jo@; se e somente se, para algum caminho p € YHS), P1E Q1

* sk Vo se e somente se, para todo caminho p € T%), P1E Q15
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s =30 se e somente se, para algum caminho p € TfD etodoi>1, piE @y;

s E VY O@; se e somente se, para todo caminho p € Y% etodoi>1, piE @y;

s 3o @) se e somente se, para algum caminho p € I3, existe i > 0 tal que p; = ¢y;

sV o @ se e somente se, para todo caminho p € Y5 | existe i > 0 tal que p; = ¢y;

s = 3(@1u @) se e somente se, para algum caminho p € Y2, existe j > 0 tal que p; = @, €,

paratodo i< j, pi E @r;

sE V(@1 U@) se e somente se, para todo caminho p € Y3, existe j > 0 tal que PiE@ e,

paratodo i< j, piE Q.

Figura 8 — Seméntica dos operadores temporais da 16gica CTL.

5 i P £ 5P

T~ ﬁf"f T~ ~ T ;;.-""f T

P
P S vl “}’ PN ;;/ T e ‘\:!‘ o
fa)s Edop ib)s = dOp icls Edop {dys = AipLg)

5P 5 5P
N N NN N AN N N
P rp P P P i i

felsEYop ifis EYOp ighsEYoOp {hi s EYipUg)

Fonte — Pereira e Barros (2007).

Caracterizacao de ponto fixo da CTL

Um ponto fixo de uma fungio I" é qualquer A tal que I'[A] = A. O teorema a seguir
garante que uma fun¢do mondtona sempre tem pontos fixos minimos e maximos (TARSKI,

1955).

Definicdo 3 (Pontos fixos) Se U[Y ] é uma fun¢do mondtona, entdo T[Y] tem um ponto fixo

minimo denotado por WY.I'[Y ] e um ponto fixo mdximo denotado por vY.I'[Y ]| (TARSKI, 1955).

Teorema 1 Se S ¢ finito, os operadores temporais globais de CTL podem ser caracterizados em

termos de pontos fixos minimos e mdximos, conforme a seguir: (HUTH; RYAN, 2004)

* Jo@=vY.(pAToY)
s VOo@=vY.(pAVoY)
s Jop=uY.(pvioY)
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e Voo=uY.(pvVvoY)
* HP1u@)=uY.(g2v(prA3oY))
* V(oru@)=uY.(¢v (9 AVoY))

2.2.3 Imagem

A imagem de um conjunto de estados X computa o conjunto de estados que sucedem

X. A seguir serd mostrada a defini¢do necessdria para o cdlculo da imagem:

Definicdo 4 (Imagem de um conjunto de estados) Seja D = (S,L,T) um sistema de transi¢do de
estados com assinatura (P) e seja X € S um conjunto de estados. A imagem de X, denotada por
img(X), computa o conjunto de estados Y € S tal que, para cada estado s € X, hd uma transi¢do

do estado s para um estado s’ €Y.

img(X)={seS|3s'eXeT(ss)+o} (2.1)

2.2.4 Pré-Imagem

A pré-imagem de um conjunto de estados X computa o conjunto de estados que

antecedem X. A seguir serd mostrada a definicdo necessdria para o cdlculo da pré-imagem:

Defini¢do 5 (Pré-imagem de um conjunto de estados) Seja D = (S,L, T ) um sistema de transi¢cdo
de estados com assinatura (P) e seja X € S um conjunto de estados. A pré-imagem de X,
denotada por pre(X), computa o conjunto de estados Y C S tal que, para cada estado s €Y, hd

uma transicdo do estado s para um estado s’ € X.

pre(X)={s"eS|3IseXeT(ss)+a} (2.2)

2.2.5 Algoritmo

Em sua versdo mais geral, o verificador de modelos (HUTH; RYAN, 2004) € capaz
de verificar qualquer férmula temporal. No entanto, aqui iremos nos restringir ao algoritmo que
verifica se uma férmula temporal 3 ¢ @ (existe um caminho que finalmente @) € satisfeita.

A seguir, daremos o exemplo de um algoritmo para verificar se uma férmula temporal
¢ satisfeita no modelo formal.

O algoritmo VERIFICADOR DE MODELOS (Algoritmo 1) realiza busca

regressiva a partir do conjunto de estados que satisfaz a férmula ¢, até que um ponto fixo seja



29

atingido. Ele recebe como entrada um modelo M =< S§,L,T >, um estado inicial sy e uma
férmula @ que representa a meta de planejamento. Inicialmente, X é um conjunto vazioe Y, o
conjunto de todos os estados que satisfazem a féormula ¢ por meio da execucdo da funcdo
STF(¢). Em cada iteracdo do lago (linhas 4-7), o algoritmo salva em X o Y atual e, calcula o
conjunto Y da préxima iteracdo, fazendo a unido do Y atual com a pré-imagem de Y. Quando
nao for possivel mais expandir o conjunto ¥ (um ponto fixo foi alcangado), o laco para e nas
linhas 8-11 € verificado se o estado inicial so pertence a Y. Se sim, o modelo satisfaz a férmula a

partir de s¢, caso contrario, o0 modelo ndo satisfaz a férmula a partir de sg.

Algoritmo 1: VERIFICADOR DE MODELOS
Entrada: M =<S,L,T >,s9, ¢

1 inicio
2 | X=0)
3 Y :=STF(¢)

4 repita

5 X:=Y

6 Y:=Yupre(Y)
7 até X =Y;

8 se s € Y entao

9 ‘ retorna " é satisfeita a partir de sg."
10 senao
11 ‘ retorna "¢ ndo é satisfeita a partir de sg."

Fonte — Menezes (2014).

2.2.6 Verificacdao Simbdlica de Modelos

O algoritmo mostrado na se¢do anterior € ineficiente devido ao tamanho do modelo,
ndo € possivel armazenar todos os estados na memoria, pois a representacdo do dominio é
exponencial no nimero de proposi¢des. Assim, a verificacdo simbdlica consiste em uma
abordagem mais eficiente para verificagdo de modelos, em que o modelo do sistema é
representado simbolicamente por meio de Diagramas de Decisdo Bindria (BDDs), obtidos a

partir da codificacio proposicional de estados e transicoes.
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2.2.7 Codificacdo proposicional para estados e transicoes

Seja K = (S,L,T) uma estrutura de Kripke sobre I, a codifica¢do proposicional para

um estado s € S, denotada por & (s), € a férmula

EGs)= N\ pr N\ -4 (2.3)

peL(x)  géL(x)

e a codificagdo proposicional de um conjunto de estados X ¢ S é a férmula

§(X)=VE(s). (2.4)

seX

Para codificar uma transicdo, é necessdrio gerar uma cépia P’ das proposi¢des P
e transformar cada copia p € P’ em p’. As proposicdes do estado depois da transicdo sao
representadas pelas proposi¢des pertencentes a P’. A codificagdo proposicional para uma

transigdo 7 = (s,s') € T, denotada por & (r), é dada pela férmula

E(1)=&(s)ne(s): (2.5)

e a codificacdo proposicional para uma relacdo de transi¢do 7' é dada pela férmula

§(T) =V Q). (2.6)

teT

2.2.8 Diagrama de Decisdo Bindria

O Diagrama de Decisdo Bindria (Bryant (1986)) € uma estrutura de dados para
representacdo de uma férmula proposicional. Essa estrutura permite realizar operacdes entre
férmulas de maneira eficiente e consumindo menos recurso.

Graficamente, uma férmula proposicional pode ser escrita por uma Arvore de Deciséo
Bindria (uma forma mais simples do diagrama de decisdo bindria). Ela permite representar todas
as valoracdes possiveis para os 4&tomos proposicionais de uma férmula, do mesmo modo que
uma tabela verdade. Em uma arvore de decisdo bindria, os nds ndo-terminais sdo rotulados com
atomos proposicionais € os nds terminais sao rotulados com 1 ou 0, indicando verdadeiro e

falso, respectivamente. Cada n6 ndo-terminal tem duas arestas, uma linha sélida e uma tracejada,
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representando, respectivamente, o 4&tomo proposicional tendo a valoracdo verdade e o 4&tomo
proposicional tendo a valoracao falsa.

Na Figura 6, sdo ilustrados alguns exemplos de arvore de decisdo bindria
representando as férmulas proposicionais T, 1, p € pV g. Note que cada caminho da raiz até um
né terminal representa uma possivel valoracao para os &tomos proposicionais da férmula, assim

como uma possivel valoracdo para a férmula, de modo equivalente a tabela verdade.

Figura 9 — Arvores de decisdo bindria.

[| p \
pla|pva ‘
@ 00| F/0 ;9')
P / 01| Vv/I
V/1 4 B 1o vsi v
1 0 F/0 1 0 11| v/i 1 1
(a) T (by L cp dpvayg

Fonte — Elaborada pelo autor.

Arvores de decisdo bindria, geralmente, possuem algumas redundancias que podem
ser exploradas. Parte dela pode ser eliminada por meio do compartilhamento de subgrafos
isomorfos. Como 0 e 1 s@o os Unicos nds terminais, pode-se otimizar movendo as arestas dos
nods terminais para um tnico vértice com 0 e um tnico vértice com 1. Por exemplo, a arvore da
Figura 10(a) pode ser otimizada dessa maneira e o resultado € mostrado na Figura 10(b). Quando
esse compartilhamento de subgrafos isomorfos é realizado, a drvore é transformada em um grafo

aciclico orientado, denominado diagrama de decisdo bindria (BRYANT, 1986).

Figura 10 — Compartilhamento de subgrafos isomorfos e remocao de testes redundantes.

N

(a) compartilhamento (b) eliminacio de tes-

de subgrafos tes redundantes

Fonte — Elaborada pelo autor.
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2.2.9 Cadlculo da Imagem e Pré-Imagem Simbdélica

Foérmulas Booleanas Quantificadas

Para a realizar o cdlculo da imagem e pré-imagem através da manipulagdo das
féormulas 16gicas, € necessdrio utilizar uma extensao da légica proposicional que permita a
quantificacao sobre os valores das proposic¢des, i.e., Formulas Booleanas Quantificadas (QBF)
(BUNING; KARPINSKI; FLOGEL, 1995). Dada uma férmula proposicional ¢ e uma proposicao

p que ocorre em ¢, a quantificacdo existencial é definida como:

p-¢ = o[1/p]ve[L/p]. (2.7)

Para um conjunto de proposi¢des B = {by,b»,...,b, }, as quantificagdes existencial e

universal sdo definidas, respectivamente, como:

3B.[¢] = 3by.(...3b,.0) (2.8)
VB.[0]=Vby.(...3b,.0) (2.9)

Imagem Simbélica

A seguir € mostrado a definicdo necesséria para realizar a operacdo de imagem

simbolica de um conjunto de estados.

Definicdo 6 (Imagem simbdlica de um conjunto de estados) Sejam D = (S,L,T) um sistema de
transicdo de estados com assinatura (P); (X)) a representacdo proposicional de X € S e §(T)

a representagdo proposicional da relagcdo de transicdo T. A imagem simbdlica de X é dada por:

simg(X) =3AP.(E(T) nE(X)). (2.10)

Pré-Imagem Simbélica

A seguir é mostrado a definicao necessdria para realizar a operacao de pré-imagem

simbdlica de um conjunto de estados.

Defini¢do 7 (Pré-imagem simbdlica de um conjunto de estados) Sejam D = (S,L,T) um sistema

de transicdo de estados com assinatura (P); £(X') a representacdo proposicional de X € S
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utilizando "varidveis linha” e E(T) a representacdo proposicional da relagdo de transicao T. A

pré-imagem simbolica de X é dada por:

spre(X) =3P .(E(T)rE(X)). (2.11)

2.2.10 Algoritmo Simbdlico

O algoritmo VERIFICADOR SIMBOLICO DE MODELOS (Algoritmo 2)
realiza uma busca regressiva a partir do conjunto de estados que satisfazem a férmula ¢ até que
um ponto-fixo seja alcancado. Ele recebe como entrada a representacdo simbodlica do modelo
M, dada pelo BDD MPP, o0 BDD representando o estado inicial, sgD , € um BDD representando
ameta , PP Inicialmente, XPP ¢ 0o BDD 1 e YPP, 0 BDD que representa todos os estados que
satisfazem a férmula @PP. Em cada itera¢do do lago (linhas 4-7), o algoritmo salva em XPP o
YPD atual e, calcula o BDD YPP da préxima iteracdo, fazendo o "ou-16gico"do Y PP atual com a
pré-imagem simbdlica de Y2P. Quando nio for possivel mais expandir o BDD Y PP, o lago para
e nas linhas 8-11 € verificado se o estado inicial sODD pertence a YPP. Se sim, o modelo satisfaz a

férmula @PP, caso contrario, 0 modelo nio satisfaz a férmula @PP.

Algoritmo 2: VERIFICADOR SIMBOLICO DE MODELOS
Entrada: s5°, PP

1 inicio
2 XDD .- |

3 | YD STF(PP)

4 repita
5 XDD .= yDD
6 YPD .= YyDPD vy spre(YPP)

7 até XPD - yDD.

8 | sesPPAYDPD DD entdo

9 ‘ retorna " é satisfeita a partir de sg."

10 senao

11 ‘ retorna "¢ ndo é satisfeita a partir de s¢."

Fonte — Menezes (2014).
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2.3 Planejamento como Verificacao de Modelos

Verificadores de modelos podem ser utilizados para encontrar um plano de agdes
que atinja uma meta a partir do estado inicial. Esta darea é conhecida como planejamento como
verificacdo de modelos.

A maioria das abordagens de planejamento como verificacio de modelos sdo
baseadas na 16gica CTL e na representacao explicita do dominio de planejamento.

Neste trabalho, abordaremos planejamento como verificacao de modelos capaz de
raciocinar em modelos implicitos dado por um conjunto de proposi¢des P € um conjunto de
acoes A.

Assim, um dominio de planejamento ID - com assinatura [P e A - pode ser representado
pelo conjunto de a¢des A em que cada a € A é especificada pelo par (precond(a), efeitos(a)),
sendo precond(a), um conjunto de proposi¢oes de [P que devem ser verdadeiras no estado em
que a agdo a é executada; e efeitos(a) um par (efeitos’ (a),efeitos (a)) de efeitos positivos
e negativos da agfio a, em que efeitos” (a) é o conjunto de proposi¢des de P que se tornam
verdadeiras apés a execugdo da agdo a e efeitos” (a) é o conjunto de proposi¢des de P que se

tornam falsas apds a ser executada.
2.3.1 Légica o-CTL

Em «a-CTL, os simbolos usados para representar os operadores temporais, para
diferenciar dos operados da 16gica CTL, sdo assim "pontuados": ® (préximo), <& (finalmente), =

(globalmente) e 1 (até que). A sintaxe da légica @-CTL é definida como:
@ =pePl-@i|Qi A Q2|01 v @30 [Vo e |3me|Vae 3601V O er3(e )|V (e ue)

Seja P+ @ um conjunto de d&tomos proposicionais € A um conjunto finito de agdes.
A seméntica de a-CTL € definida sobre um sistema de transi¢éo rotulado por a¢oes K = (S,L,T)
com assinatura (P, A), onde S # @ é um conjunto finito de estados, L: S — 2P ¢ uma funcio de
rotucdo de estados e T : SxA — 2F uma fungdo de transi¢io de estados em que cada transi¢do é
rotulada por uma agao.

O conjunto S contém todos os possiveis estados do ambiente de planejamento. A
fungdio L associa um conjunto de proposi¢des L(s) € 2F a cada estado s € S. A fungio T denota o

conjunto de estados sucessores de s pela agdo a, i.e., todos os estados que podem ser diretamente
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alcancados pela execucao da acdo a no estado s. Se a acdo a ndo é aplicavel em s, tem-se que
T(s,a)=@.

Intuitivamente, um estado s em K satisfaz uma férmula V © ¢ (ou 3© ¢) se existe
uma acgdo a € A que, quando executada em s, necessariamente (ou possivelmente) alcanga um
sucessor imediato de s que satisfaz a férmula 16gica ¢. De forma similar, os outros operadores
temporais sao interpretados como os seus correspondentes na 16gica CTL, porém considerando

uma agao a.
2.3.2 Progressdo de Acoes

Para computar a progressdo de um estado x por uma acdo a, operagdo denotada
por progré(x), é necessério primeiramente verificar se a acéo a é aplicavel no estado x, i.e.,
se precond(a) € x. Nesse caso, o estado sucessor alcancado pela execucdo da a¢do a em x é
obtido pela remocao dos efeitos negativos de a no estado x e pela subsequente adicdo dos efeitos
positivos de a em x (MENEZES, 2014). Formalmente, a progressdao de um estado x por uma

acdo a € dada por:

progr(x) = (x\efeitos™(a))uefeitost(a) se precond(a)c<x 2.12)
g c.c.

A progressao de um conjunto de estados X pode ser definida para um conjunto de

acdes A. Assim, a progressao para toda acdo a € A é dada por:

progr(X) = | progr*(X). (2.13)
aeA

2.3.3 Regressao de Acdes

A regressdo de um estado x, por uma dada agdo a, produz um conjunto de estados
predecessores, operagdo denotada por regré(x). Um conceito muito importante na regressio ¢ a
relevancia de uma acdo para um estado. Para que uma ac¢@o a seja relevante em um estado x, ela
deve contribuir com as propriedades satisfeitas em x, i.e., no minimo um dos efeitos positivos de
a deve pertencer ao estado x e nenhum dos efeitos positivos de a pertence ao estado x.

Formalmente, dado um estado x, uma ag@o é relevante para x se efeitos*(a) Nx + @

e efeitos™(a)nx=@. O conjunto de estados predecessores de x pela a¢do a é obtido pela
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remocao dos efeitos positivos de a em x e pela subsequente adi¢ao das precondi¢des de 4, i.e.,
(x\efeitost(a))u precond(a) (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). Caso a condi¢go de
relevancia ndo seja satisfeita, ndo existe estado predecessor. Assim, a regressdao de um estado x

por uma agdo a é dada por:

(x\efeitost(a))uprecond(a) se efeitost(a)nx+Ieefeitos (a)nx=a
regré(x) =
g c.c.

(2.14)
A regressdao de um conjunto de estados X também pode ser definida para um conjunto

de acdes A. Assim, a regressdo para toda acdo a € A é dada por:

regr(X) =] regr*(X). (2.15)
ach

2.3.4 Algoritmo

O algoritmo VERIFICADOR PLANEX (Algoritmo 3) verifica a existéncia de um
plano solucdo em um dominio de planejamento dado por um conjunto de a¢cdes A. Ele recebe
como entrada um conjunto de a¢des A, um estado inicial sg e uma férmula ¢ representando a
meta de planejamento. Inicialmente, X € um conjunto vazio e Y, o conjunto de todos os estados
que satisfazem a férmula ¢. Em cada iteracao (linhas 4-9), o algoritmo salva em X o Y atual e,
calcula o conjunto Y da préxima iteracdo, fazendo a unidio do Y atual com a regressao de Y. Note
que o célculo da pré-imagem (representacao explicita com transicdes) € substituido pelo cdlculo
da regressdo (representacdo implicita com ac¢des). Em cada iteracdo € verificado se o estado
inicial 5o pertence a Y. Se sim, o problema € soluciondvel. Se ndo for mais possivel expandir
o conjunto Y e o estado inicial sy ndo pertencer ao conjunto Y, entdo o problema nao possui

solucgdo.
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Algoritmo 3: VERIFICADOR PLANEX
Entrada: A sg, ¢

1 inicio

2 | X={)

3 Y:=STF(9)

4 repita

5 X:=Y

6 Y:=Yuregr(Y)

7 se so € Y entao

8 retorna "Problema soluciondvel."”
9 até X =Y;

10 retorna "Problema ndo soluciondvel."

Fonte — Menezes (2014).

2.4 Planejamento como Verificacao Simbélica de Modelos

Em um dominio representado explicitamente, em que sao descritas todas as transicoes
entre estados, a busca por uma solucao pode ser feita através de operacdes entre conjuntos,
aplicando a verificagdo de modelos, como também pode ser realizada por meio de operagdes
16gicas, onde € utilizada a verificagdo simbdlica de modelos.

Porém, em dominios representados implicitamente, a busca por uma solu¢do através
de progressao e regressao de estados sdo realizadas de maneira simbdlica, codificando estados
e acoes em formulas da légica proposicional, que podem ser manipuladas eficientemente com
diagramas de decisao binéria.

O calculo proposicional para computar estados predecessores em modelos implicitos,
baseado na verificagdo simbdlica de modelos, é denominada regressdo simbdlica de acoes e
progressdo simbolica de agoes. Inicialmente, € realizada a representacao simbodlica das agdes,

para entdo ser feito o calculo da progressao e regressao de forma simbdlica.
2.4.1 Representacdo Simbdlica das Acdes

A codificacdo para uma agdo a = (precond(a);efeitos(a)) é denotada pelo par

a = (&(precond(a));&(efeitos(a))). Cada efeito e € efeitos(a) é dado pela conjuncdo dos
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efeitos positivos e negativos de a, as precondi¢des de uma agdo a é dada pela conjun¢do das
proposi¢des de precond(a), e o conjunto de todos os efeitos de uma agéo a é definido pela
disjun¢io de cada efeito de a. A representagio dos efeitos de uma agdo a € A, denotada por & (e),

¢ dada por:

E(e)= AN dn N\ -n (2.16)

deefeitos* (a) reefeitos™(a)

a codificagdo para as precondi¢des de uma acéo a, & (precond(a)), é dada por:

& (precond(a)) = A\ D; (2.17)
peprecond(a)

e, for fim, o conjunto de todos os efeitos de uma acdo a, denominado efeitos(a), é dado por:

E(efeitos(a))= \/  &(e). (2.18)

ecefeitos(a)

2.4.2 Progressao Simbdlica de Agoes

A progressdo simbolica computa o conjunto de estados sucessores que levam,
possivelmente, a estados pertencentes a X, ou seja, alguns efeitos de uma agdo a € A resultam em
estados pertencentes a X, enquanto outros efeitos da mesma acdo levam a estados que ndo
pertencem a X.

Dada uma agio a = (& (precond(a));E (efeitos(a))) e a representagdo proposicional
&(X) de um conjunto de estados, a progressdo simbdlica de X segundo a a¢do a, denominada

sprogré(X) é dada por:

sprogr*(X) = 3modifica(a).(E(X) A& (precond(a))) A& (efeitos(a)). (2.19)

A progressdo simbolica de um conjunto de estados X, representado
proposicionalmente por £(X), também pode ser definida para um conjunto de agdes A.

Respectivamente, a progressdo simbdlica para toda ag¢do a € A é dada por:

sprogr(X) = \ésprogr“ (&(X)); (2.20)
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2.4.3 Regressao Simbolica de Acoes

A regressdo simbdlica computa o conjunto de estados predecessores que levam,
possivelmente, a estados pertencentes a X, ou seja, alguns efeitos de uma acéo a € A resultam
em estados pertencentes a X, enquanto outros efeitos da mesma agao levam a estados que nao
pertencem a X.

Dada uma agio a = (& (precond(a)); & (efeitos(a))) e a representacdo proposicional
&(X) de um conjunto de estados, a regressdo simbdélica de X segundo a a¢do a, denominada

sregr*(X) (MENEZES, 2014), é dada por:

sregr(X) = &E(precond(a)) A Imodifica(efeitos(a)).(E(efeitos(a)) AE(X)).  (2.21)

Analisando a equagdo acima, a conjuncdo &(efeitos(a)) A E(X) elege o
subconjunto de X alcancados pelos efeitos a. Se algum efeito de a é relevante para algum estado
x € X, entdo &(efeitos(a)) AE(X) # 1. Em seguida, a quantificagdo existencial usando o
conjunto modifica(efeitos(a)) elimina uma a uma as proposi¢des que ocorrem nos efeitos de a
da férmula restante. Finalmente, € feita a conjuncdo da férmula restante com a férmula
representando a precondi¢do da acdo a, obtendo a férmula que corresponde aos estados
predecessores.

A regressio simbdlica de um conjunto de estados X, representado
proposicionalmente por &(X), também pode ser definida para um conjunto de agdes A.

Respectivamente, a regressao simbdlica para toda agc@o a € A é dada por:

sregr(X) = \{%sregra(ﬁ (X)); (2.22)

2.4.4 Algoritmo

O algoritmo VERIFICADOR SIMBOLICO PLANEX (Algoritmo 4) realiza uma
busca regressiva a partir do BDD que representa os estados que satisfazem a férmula @PP até
que ndo seja mais possivel realizar essa busca. Ele recebe como entrada as agdes APP, um estado
inicial sODD e uma férmula @PP que representa a meta de planejamento, todos representados por
BDD’s. Inicialmente, XPP é um BDD 1 e YPP, 0 BDD que representa todos os estados que
satisfazem a férmula ¢. Em cada iteragiio (linhas 4-7), o algoritmo guarda em XPP o YPP atual

e, calcula o BDD Y PP da préxima iteragio, fazendo o "ou-16gico"do YPP atual com a regressio
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simbélica de YPP. Em cada iteragdo, ¢ verificado se o estado inicial s5® pertence a YPP. Se sim,
o problema é soluciondvel. Se ndo for mais possivel expandir o BDD Y PP ¢ o estado inicial s(l))D

ndo pertencer ao conjunto Y2P, entdo o problema ndo possui solugfo.

Algoritmo 4: VERIFICADOR SIMBOLICO PLANEX
Entrada: APP PP @PD

1 inicio
2 XDD .- |

3 | YD STF(PP)

4 repita

5 XDD = YDD

6 YPD :=yDD v sregr(YPD)

7 se YPD A sBP + | DD entdo

8 retorna "Problema soluciondvel."

9 até XxPD =yDD;

10 retorna "Problema ndo soluciondvel."

Fonte — Menezes (2014).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, sdao apresentados os principais trabalhos que contribuiram para o
desenvolvimento desta pesquisa. A seguir estdo organizados esses trabalhos em ordem
cronoldgica e a subsecdo final contém uma tabela de comparacio entre os trabalhos relacionados

e esta pesquisa.

3.1 PropPlan - Propositional Planning

Fourman (2000) apresenta um algoritmo de planejamento denominado PropPlan,
inspirado no GraphPlan (BLUM; FURST, 1997). O PropP1lan, ao invés de explorar o espaco de
estados concretamente, gerando e visitando estados individuais, ele explora o espago de estados
de maneira abstrata, através da computacao de conjunto de estados acessiveis. O algoritmo
utiliza uma estrutura de dados em camadas, assim, o conjunto ¥; sdo os estados que podem ser
alcangados em 7 passos.

O algoritmo PropPlan utiliza os diagramas de decisdo bindria como representacao
de seus conjuntos de estados. Assim, Fourman (2000) consegue tornar a representacdo dos

conjuntos de estados tratdveis para uma variedade de exemplos padrao.

3.2 MIPS - Model-Checking Integrated Planning System

Edelkamp e Helmert (2000) apresentam o primeiro sistema conhecido de
planejamento baseado em métodos de verificagdo de modelos. O planejador MIPS, utiliza a
estrutura de dados diagrama de decisdo bindria (BDDs) para representar, de forma compacta e
eficiente, o conjunto de estados e transi¢des de um dominio de planejamento.

O sistema executa uma busca em largura no espaco de estados, a primeira solu¢ao
encontrada consistird de um nimero minimo de estados. Porém, como o algoritmo ndo era
eficiente, Edelkamp e Helmert (2000) realizaram a implementacao da busca bidirecional do
espaco de estados ao invés da busca em profundidade, e utilizaram trés métricas de decisdo do
tipo de busca a ser realizado: (1) o tamanho do BDD, expandiam o menor BDD; (2) o nimero de
estados percorridos e, por tltimo; (3) o tempo gasto na dltima busca realizada. Nos experimentos

realizados com o dominio de logistica, a métrica (3) foi analisada como a mais eficaz.
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3.3 MBP - Model Based Planning

Cimatti et al. (2003) abordam o planejamento em dominios ndo-deterministicos,
discutindo questdes conceituais e praticas. Cimatti et al. (2003) caracterizaram, formalmente, os
problemas de planejamento em trés tipos diferentes: (i) planejamento fraco, no qual as solugdes
tém uma chance de sucesso; (i1) planejamento forte, no qual as solu¢des garantem atingir o
objetivo e, por fim; (iii) planejamento forte ciclico, no qual o agente alcancga o objetivo com
estratégias de tentativa e erro iterativas.

Cimatti et al. (2003) apresentam o planejador Model Based Planner (MBP), o qual
utiliza técnicas de planejamento de verificacdo simbolica de modelos e diagramas de decisdao
bindria, que permitem uma representacdo e manipulacdo eficaz de férmulas proposicionais.
Como fundamento 16gico, o MBP utiliza a l6gica temporal CTL para seus cdlculos de verificacao

de modelos.

3.4 VACTL - Verificador de Modelos a-CTL

Pereira e Barros (2007) propde uma nova classe de metas de planejamento,
denominada metas de alcancabilidade estendidas e mostra que, para essa classe de metas, a
semantica da 16gica CTL ndo é adequada para formalizar os algoritmos de valida¢do de planos.
As metas de alcangabilidade estendidas sdo caracterizadas por estabelecerem uma condicao a ser
preservada, ou evitada, em todos os estados visitados durante a execu¢ao do plano, diferente das
metas de alcancgabilidade simples que determinam que uma condi¢do deve ser satisfeita,
necessariamente, no estado final do plano.

Como forma de contornar a limitagdo da légica CTL diante das metas de
alcancabilidade estendidas, Pereira e Barros (2007) propds uma nova versdo de CTL,
denominada a-CTL, que foi utilizada para o desenvolvimento de um arcabougo de planejamento
para metas de alcancabilidade estendidas. Com a légica a-CTL foi possivel descrever o

conjunto A, que representa as a¢des aplicaveis no dominio de planejamento.

3.5 VACTL-SYM - Symbolic Regression for Non-Deterministic Actions

Menezes, Barros e Pereira (2014) propde um arcabougo para sugerir mudangas em

problemas de planejamento em que nio € possivel encontrar um plano, baseado na abordagem
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formal de verificagdo de modelos e utilizagdo da 16gica a-CTL (PEREIRA; BARROS, 2007).
Menezes, Barros e Pereira (2014) propde também algoritmos simbdlicos de busca progressiva e
regressiva para verificacdo da existéncia de um plano em um problema de planejamento.

Em Menezes, Barros e Pereira (2014), € utilizado os BDDs para a representacao dos
estados e transi¢des dos seguintes dominios de planejamento: dominio de logistica, dominio do

robd de marte e dominio das chaves.

3.6 PACTL-SYM - Planejador Baseado em Verificacao Simbélica de Modelos

Santos e Barros (2017) apresentam uma versao simbdlica para o planejador PACTL,
no qual € utilizado técnicas de verificagao simbdlica de modelos e diagramas de decisdo bindria.
A fundamentacdo légica para o planejador PACTL é baseada na logica a-CTL (PEREIRA;
BARROS, 2007), assim, € possivel que o planejador raciocine formalmente sobre as agdes.

O dominio de problemas utilizado por Santos e Barros (2017) € denominado Fully-
Observable Non-Deterministic Problem (FOND), o qual considera a¢des com efeitos nao-
deterministicos e a geracao de sequéncia de acdes que, eventualmente, terminam em becos-sem-

saidas.

3.7 CGAMER - Efficient symbolic search for cost-optimal planning

Torralba et al. (2017) mostram que a representacdo simbdlica dos estados e transicoes
tornam os algoritmos de planejamento mais eficientes em termos de tempo € memoria. No
entanto, o desenvolvimento de heuristicas para a busca de estados sucessores deixam as técnicas
de busca simbdlica em segundo lugar.

Torralba et al. (2017) propde duas otimizacdes para planejamento simbolico. Por
um lado, sdo analisados e comparados diferentes métodos de cdlculo de imagem para executar
de forma eficiente a busca progressiva na busca simbdlica. Por outro lado, utilizam restri¢des

invariantes no estado para podar estados na busca simbdlica.

3.8 Comparacio dos Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 mostra a comparacao entre os trabalhos relacionados e esta pesquisa. As
principais caracteristicas consideradas sdo: o ano de desenvolvimento do trabalho, o tipo de

representacao para o dominio, qual a busca utilizada no planejador, a fundamentagdo l6gica do
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algoritmo, se ele € deterministico ou ndo deterministico e, por fim, se é simbdlico ou ndo.

Tabela 1 — Comparagdo entre os trabalhos relacionados e esta pesquisa.

Trabalho Ano | Representacdo Busca Légica | Simbdlico
PropPlan (FOURMAN, 2000) 2000 Implicita Bidirecional - Sim
MIPS (EDELKAMP; HELMERT, 2000) 2000 Explicita Bidirecional | CTL Sim
MBP (CIMATTI et al., 2003) 2003 Explicita Regressiva CTL Sim
VACTL (PEREIRA; BARROS, 2007) 2007 Explicita Regressiva | a-CTL Nao
PACTL-SYM (SANTOS; BARROS, 2017) 2014 Implicita Regressiva | a-CTL Sim
VACTL-SYM (MENEZES; BARROS; PEREIRA, 2014) | 2017 Implicita Regressiva | a-CTL Sim
CGAMER (TORRALBA et al., 2017) 2017 Implicita Bidirecional | CTL Sim
Planejador deste trabalho 2018 Implicita Bidirecional | @-CTL Sim

Fonte — Elaborada pelo autor.
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4 BUSCA SIMBOLICA BIDIRECIONAL

Este projeto de pesquisa propde a incorporacao da busca simbdlica bidirecional no
arcabouco de planejamento como verificagdo simboélica de modelos proposto por Menezes (2014),
o qual utiliza busca unidirecional (progressiva ou regressiva). O método de busca simbdlica
bidirecional implementado foi inspirado no método proposto por (TORRALBA et al., 2017).
No entanto, diferente deste método, é implementado em um arcabougo de verificagdo simbdlica
de modelos para a 16gica a-CTL. Assim como nos métodos de busca progressiva e regressiva
proposto por (MENEZES, 2014), BDDs sao utilizados para representar e operar sobre conjuntos
de estados do dominio de planejamento.

A busca simbdlica bidirecional pode executar tanto a busca simbdlica progressiva
quanto a busca simbdlica regressiva. A busca simbdlica progressiva € iniciada do BDD que
representa o estado inicial, sgD , € avanga até que encontre um estado que satisfaca a meta @PP
ou, até que haja uma interse¢do com o BDD da busca simbolica regressiva. Por outro lado, a
busca simbdlica regressiva comeca dos estados que satisfazem a meta, representando pelo BDD
PP ¢ é executada até que alcance o BDD que representa o estado inicial sf))D ou até que haja
uma interse¢do com o BDD da busca simbdlica progressiva.

A busca bidirecional implementada neste trabalho inicia avaliando o nimero de
proposi¢cdes do BDD que representa o estado inicial, sODD , € 0 BDD que representa a meta ¢PP,
assim, escolhendo para expandir o BDD que possui a menor cardinalidade. Se sODD possui um
niimero menor de proposi¢des que PP, entdo a busca progressiva é executada. Caso contrario,
executa-se a busca regressiva. Assim, as duas buscas sao realizadas de maneira intercalada, de
modo que, a cada etapa, o algoritmo decide se serd executada a busca simbolica progressiva ou a
busca simbdlica regressiva.

Para ter o controle de quais estados foram expandidos at¢ um dado momento do
algoritmo, sdo mantidos dois BDDs com os estados expandidos pela busca simbdlica progressiva
e busca simbdlica regressiva, denominados XPP e YPP| respectivamente.

Quando uma etapa € executada, os estados recém-gerados sdo comparados com o
conjunto de estados expandidos pela busca simbdlica oposta a que foi executada. No caso de uma
correspondéncia, um plano solucdo foi encontrado, caso contrério o algoritmo segue a execugao
até que um dos dois métodos de busca simbdlica tenha expandido todo o conjunto de estados

(ponto-fixo encontrado).
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4.1 Algoritmo

O algoritmo VERIFICADOR SIMBOLICO PLANEX BIDIRECIONAL
(Algoritmo 5) realiza uma busca simbdlica progressiva a partir do BDD que representa o estado
inicial sop € uma busca simbdlica regressiva a partir do BDD que representa os estados que
satisfazem a férmula @PP. Ele recebe como entrada as a¢des APP, um estado inicial s5P e uma
formula @PP que representa a meta de planejamento, todos representados por BDDs.
Inicialmente, XPP ¢ o BDD que representa o estado inicial, denotado por s5”, e YPP, 0 BDD
que representa todos os estados que satisfazem a férmula ¢. Em cada iteracdo (linhas 4-10), o
algoritmo verifica qual o BDD que possui a menor cardinalidade. Se for o XPP, entdo €
executada uma busca simbdlica progressiva nesse BDD, caso contradrio, € realizada uma busca
simbolica regressiva em YPP, Em cada iteragdo, € verificado se o BDD XPP e o BDD YPP
possuem interse¢do entre si. Caso a intersecdo seja diferente de 1PP (BDD vazio), entdo o
problema € soluciondvel. Caso contrério, as buscas continuam sendo executadas de forma

intercalada até que seja encontrado um ponto fixo, assim, o problema nao possui solugao.

Algoritmo 5: VERIFICADOR SIMBOLICO PLANEX BIDIRECIONAL
Entrada: APP sPP @PD

1 inicio

2 | XDPD:=sDP

3 | YPD:=STF(PP)

4 repita
5 se nProposicoes(XPP) < nProposicoes(YPP) entiao
6 XDPD = XDD v sprog(XPP)
7 senao
8 YDPD :=yDD vy sregr(YPP)
9 se XPD Ay DD 3 | DD entdo
10 retorna "Problema soluciondvel."

1 até XPD =yDD;

12 retorna "Problema ndo soluciondvel."

Fonte — Elaborado pelo autor.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A seguir, destacamos os procedimentos metodoldgicos adotados para conclusio

deste projeto de pesquisa.

5.1 Implementacio da Busca Simbélica Bidirecional no Arcabouco de Planejamento

com Verificacdo Simbdlica de Modelos

O Arcaboucgo de Planejamento com Verificacdo Simbodlica de Modelos proposto por
Menezes (2014) utiliza a busca simbdlica progressiva e a busca simbolica regressiva na tarefa
de verificar a existéncia de um plano para um problema de planejamento. E Implementado o
método de busca simbdlica bidirecional neste arcabougo, utilizando:

* BDDs para representar os conjuntos de proposi¢des durante a busca;

* como métrica para a escolha do método de qual busca simbdlica serd executada em
cada passo (se progressiva ou regressiva), o principio de escolha do BDD com menor
cardinalidade respectivo a busca.

As ideias para implementacdo da expansdo da busca bidirecional sdo oriundas do

trabalho de Torralba et al. (2017).

5.2 Selecao dos Dominios para Avaliacao dos Algoritmos

Os dominios que sdo utilizados para a avaliacdo do algoritmo proposto neste trabalho
e os algoritmos propostos por Menezes (2014) sao da Competicdo Internacional de Planejamento
(IPC) e da Competicdo Internacional de Planejamento para Problemas sem Solucao (UIPC).
Para os testes com problemas de planejamento que possuem solucao, utiliza-se o0 dominio de
Logistica, proposto em 1998. J4 para os testes com problemas de planejamento que ndo possuem

solucdo, sdo utilizados os dominios sliding-tiles e bottleneck, propostos em 2016.

5.3 Teste dos Algoritmos nos Dominios da Competicao Internacional de Planejamento

Cada problema de planejamento escolhido € submetido aos métodos de busca
simbdlica unidirecional (busca simbdlica progressiva e busca simbdlica regressiva) e busca
simbolica bidirecional. Para cada problema € verificado o tempo de execugdo de cada uma das

buscas e a quantidade de camadas expandidas na tarefa de verificar a existéncia de um plano.
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5.4 Analise Comparativa da Busca Simbélica Bidirecional em Relacio ao Desempenho

da Busca Simbolica Unidirecional

Apds a execucdo dos testes e obtengdo dos resultados, a andlise é feita separadamente
para cada dominio de planejamento e, assim, € possivel constatar se a proposta de implantacao
da busca simbodlica bidirecional no arcabouco de verificagdo simbdlica de modelos melhorou em

comparacao aos algoritmos de busca simbdlica progressiva e busca simbdlica regressiva.
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6 ANALISE EXPERIMENTAL

6.1 Dominios Benchmarks

Neste trabalho foram utilizados o dominio de Logistica, proveniente do track classico
da Competicao Internacional de Planejamento (IPC) e os dominios sliding-tile e bottleneck,

provenientes da Competi¢do Internacional de Planejamento para Problemas sem Solucao (UIPC).

6.1.1 Dominio de Logistica

A tarefa do dominio de logistica € a de transportar um pacote de um local de origem
para um local de destino. O ambiente desse problema € definido como n cidades, onde cada
cidade possui um depdsito e um aeroporto, sendo que existe uma estrada ligando cada depdsito
ao aeroporto da mesma cidade e cada aeroporto possui uma linha de vdo para qualquer outro
aeroporto de outra cidade. Existem dois meios de transporte para o pacote, 0 caminhdo para
transportar entre o aeroporto e o depdsito de uma mesma cidade, e o avido para fazer o transporte
entre os aeroportos das cidades. As a¢des que podem ser executadas nesse domino sdo: carregar-
caminhao, onde o caminho e o pacote devem estar no mesmo local, assim, € possivel carregar
o pacote para dentro do caminhdo; carregar-aviao, em que € possivel carregar o pacote para
dentro do avido, sendo que o pacote e o avido devem estar no mesmo local como pré-condicao;
descarregar-caminhao, a¢ao que retira o pacote de dentro do caminhao; descarregar-aviao, onde
¢ retirado o pacote de dentro do avido; dirigir-caminhao, agao que move o caminhao de um
determinado local para outro na mesma cidade e, por fim; voar-aviao, acdo aplicavel para que o
avido voe de um determinado aeroporto de origem para um aeroporto de destino.

Figura 11 — Exemplo de um problema no dominio de Logistica.
Cidade 01 Cidade 02

Aeroporto 01 Aeroporto 02

‘_,_/ MH ;r;;,,}‘g
Q‘__, ]

A

Deposito 01 Deposito 02 |

‘;'*':;:,j I;&

Fonte — Elaborada pelo Autor.
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A Figura 11 exemplifica o dominio de logistica, no qual existem duas cidades, em
que cada cidade possui um depésito, um aeroporto € um caminhao para fazer o transporte entre o
depdsito e o aeroporto desta cidade, e ainda um avido para transportar cargas entre 0s aeroportos.
Por fim, ainda € possivel ver que existe um pacote, objeto no qual é o objetivo de transporte do

dominio.

6.1.2 Dominio sliding-tiles

O dominio sliding-tiles modela a tarefa do cldssico problema do quebra-cabecas
de blocos deslizantes. Neste dominio, um estado representa um tabuleiro N x N com pecas
numeradas e um quadrado vazio. Uma peca adjacente ao quadrado vazio pode deslizar para esse
quadrado.

Esse dominio possui 4 agdes: mover-para-cima, onde o espaco vazio é trocado com
0 numero que estd logo acima, se existir; mover-para-baixo, agdo que troca 0 espago vazio com
o nimero logo abaixo, se possivel; mover-para-esquerda, onde o espago vazio € trocado com o
ndmero que estd imediatamente a esquerda, se existir, e, por fim; mover-para-direita, que troca o

espago vazio com o nimero imediatamente a direta, se possivel.

Figura 12 — Exemplo de um problema no dominio sliding-tiles.

1 2 5 1 2
6 4 7 3 4 5
8 3 6 7 8

(a) Estado Inicial (b) Estado Meta

Fonte — Elaborada pelo autor.

A Figura 12 apresenta um exemplo de problema neste dominio, onde a Figura 12(a)
representa o estado inicial e a Figura 12(b) representa a meta.

Para que um problema no dominios sl/iding-tiles nao possua solugdo é necessario
que, no estado inicial, a soma do nimero de inversdes dos nimeros como estdo dispostos seja

par (KORF; TAYLOR, 1996). Por exemplo, a disposicao dos nimeros da Figura 12(a) fica da
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seguinte forma: 1, 2, 5, 6,4, 7, 8 e 3, o nimero de inversdes de cada digito € feito contando a
quantidade de niimeros menores que ele estdo a sua direita. A soma do niimero de inversdes para
esse problema € 7, logo esse € um exemplo de um problema de planejamento que nio possui

solucdo, pois ndo € possivel obter um plano aplicando as acdes estabelecidas.

6.1.3 Dominio bottleneck

A tarefa do dominio bottleneck é a de movimentar n pessoas, posicionadas
inicialmente nas n posi¢cdes da primeira linha de um tabuleiro, para as n posi¢des da tltima linha
do tabuleiro. As limitacdo do dominio sdo: (i) os quadrados em que as pessoas estdo ou que ja
passaram tornam-se inativos, ou seja, nao podem mais ser ocupados por pessoas futuramente; (ii)
alguns espacos ja iniciam inativos e; (iii) duas pessoas ndo podem ocupar 0 mesmo quadrado.

A tnica a¢do existente nesse dominio € a de uma pessoa p se mover de um quadrado
a para outro b, para isso € necessario que a pessoa esteja no quadrado a e que o quadrado b esteja
ativo. Apos a execucdo da acdo de mover, a pessoa estard no local b e esse ndo estard mais ativo.

Figura 13 — Exemplo de um problema no dominio bottleneck.
0 1 2 3

LK E [ K | K

Fonte — Elaborada pelo Autor.

A Figura 13 apresenta um exemplo de um problema no domino bottleneck, onde
existem 4 pessoas posicionadas nos 4 quadrados da primeira linha e alguns locais do tabuleiro ja
iniciam invalidos. O objetivo desse problema &, aplicando a acdo de mover, fazer com que as 4
pessoas cheguem nos 4 quadrados da udltima linha sem passar por locais invalidos. Esse é um
exemplo de um problema de planejamento que nio possui solucio, pois nao € possivel obter um

plano aplicando a acdo estabelecida.
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6.2 Resultados

Os algoritmos foram implementados em Java, utilizando-se a biblioteca JavaBdd
que contém as operacdes para manipulacdo dos BDDs. Definimos como parametro para os
BDDs um niimero méximo de nés de 9x10° e o tamanho da cache de 9x10°. Os testes foram
executados em uma mdaquina com processador Intel Core i7-7500U @2.70GHz x 4 ¢ 8GB de
memoria RAM dedicados para a mdquina virtual Java (JVM). No dominio de logistica foram
testados 6 problemas e nos dominios sliding-tiles e bottleneck foram testados 25 problemas em
cada.

A Tabela 2 apresenta o resultado da busca simbédlica regressiva no dominio da
Logistica, na qual é possivel ver que foi possivel verificar a existéncia de um plano somente
para os problemas Logistics-04 e Logistics-06. Nos demais problemas ocorreu um problema de

memoria insuficiente.

Tabela 2 — Resultado da busca simbdlica regressiva no dominio de Logistica.

Problema Nuimero de Proposi¢des | Nimero de A¢des | Tamanho do Plano Profundidade Tempo
Alcancada

Logistics-04 | 48 78 20 20 3,085
Logistics-06 | 48 78 25 25 2,391
Logistics-08 | 99 171 31 16 -
Logistics-10 | 168 308 48 7 -
Logistics-12 | 168 308 43 9 -
Logistics-14 | 275 648 58 5 -

Fonte — Elaborada pelo autor.

A Tabela 3 apresenta o resultado da busca simbdlica progressiva no dominio da
Logistica, na qual é possivel ver que foi possivel verificar a existéncia de um plano para os
problemas Logistics-04 e Logistics-06. Nos demais problemas ocorreu um problema de memoria
insuficiente.

Tabela 3 — Resultado da busca simbdlica progressiva no dominio de Logistica.
Profundidade

Problema Nuimero de Proposi¢des | Numero de A¢des | Tamanho do Plano Tempo
Alcancada

Logistics-04 | 48 78 20 20 1,727
Logistics-06 | 48 78 25 25 1,584
Logistics-08 | 99 171 31 28 -
Logistics-10 | 168 308 48 14 -
Logistics-12 | 168 308 43 14 -
Logistics-14 | 275 648 58 9 -

Fonte — Elaborada pelo autor.
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A Tabela 4 apresenta o resultado da busca simbélica bidirecional no dominio da
Logistica, na qual é possivel ver que foi possivel verificar a existéncia de um plano para os
problemas Logistics-04, Logistics-06 e Logistics-08. A busca simbdlica bidirecional conseguiu
verificar a existéncia de um plano para o problema Logistics-08, o que ndo foi possivel na
busca simbdlica regressiva e na busca simbdlica progressiva. Nos demais problemas ocorreu um

problema de memdria insuficiente.

Tabela 4 — Resultado da busca simbdlica bidirecional no dominio de Logistica.

Problema Nuimero de Proposi¢des | Nimero de A¢des | Tamanho do Plano Profundidade Tempo
Alcancada

Logistics-04 | 48 78 20 20 1,395
Logistics-06 | 48 78 25 25 1,472
Logistics-08 | 99 171 31 31 3445,6
Logistics-10 | 168 308 48 19 -
Logistics-12 | 168 308 43 20 -
Logistics-14 | 275 648 58 15 -

Fonte — Elaborada pelo autor.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos pelas buscas simbdlicas no dominio
sliding-tiles, na qual € possivel ver que cada busca simbdlica, separadamente, obteve desempenho
semelhante para os 13 problemas iniciais, os quais sao referentes a resolver um tabuleiro de
tamanho 3x3. A busca simbolica que obteve o melhor desempenho foi a busca simbdlica
progressiva, ficando um pouco a frente da busca simbdlica bidirecional. Os problemas 14 a 25
sao referentes a resolver um tabuleiro de dimensdes 4x3, na execugdo das buscas para esses

problemas ocorreu um problema de memoria insuficiente.

Tabela 5 — Resultado das buscas simbdlicas no dominio sliding-tiles.

Problema | Busca Simbdlica Regressiva | Busca Simbdlica Progressiva | Busca Simbdlica Bidirecional
01 530,586 10,320 15,658
02 530,311 10,808 16,494
03 551,834 10,362 15,661
04 545,644 9,796 15,387
05 549,692 10,414 15,536
06 534,661 11,558 16,834
07 526,787 11,723 17,123
08 543,472 10,761 15,181
09 535,351 12,153 16,282
10 551,391 11,401 16,126
11 534,781 11,172 16,985
12 535,244 11,650 16,526
13 550,327 11,631 16,339

Fonte — Elaborada pelo autor.
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A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelas buscas simbolicas no dominio
bottleneck, na qual € possivel ver que a busca simbdlica progressiva e a busca simbdlica
bidirecional, resolvendo 8 problemas, foram melhores que a busca simbdlica regressiva, que
resolveu 4 problemas, para esse dominio. Nos problemas 9 a 25 ocorreu um problema de

memoria insuficiente.

Tabela 6 — Resultado das buscas simbdlicas no dominio bottleneck.

Problema | Busca Simbdlica Regressiva | Busca Simbdlica Progressiva | Busca Simbdlica Bidirecional
01 1,130 0,146 0,154

02 3,057 0,510 0,641

03 11,979 1,120 1,556

04 467,316 2,218 2,302

05 - 4,962 6,162

06 - 21,184 31,733

07 - 85,644 118,766

08 - 4423,497 19705,301

Fonte — Elaborada pelo autor.

6.3 Analise Comparativa de Desempenho

A Figura 14 mostra a profundidade alcancada por cada busca simbdlica e o tamanho
do plano para cada problema. Comparando a profundidade alcang¢ada na busca, pode-se afirmar
que a busca simbdlica regressiva foi a que obeteve o pior rendimento nesse dominio, e a busca
simbdlica que obteve o resultado mais satisfatorio foi a busca simbdlica bidirecional, que resolveu
um problema a mais que as demais e alcangou uma profundidade maior que as outras buscas nos
problemas que ocorreu problema de memdria insuficiente.

Figura 14 — Gréfico de comparacao da profundidade de camadas alcancada pelas buscas no
dominio de Logistica.

60

— Tamanho do Plano
++++ Profundidade da Busca Simbolica Regressiva
=== Profundidade da Busca Simbdlica Progressiva
Profundidade da Busca Simbdlica Bidirecional

Profundidade Alcancada

Problema

Fonte — Elaborada pelo Autor.
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A Figura 15 apresenta o desempenho das buscas simbdlicas no dominio sliding-tiles,
considerando como fator o tempo. Nos problemas que foi possivel verificar que 0 mesmo nao
tinha solugdo, a busca simbdlica regressiva foi a busca que obteve o pior resultado, e a busca
simbolica progressiva e a busca simbdlica bidirecional obtiveram os melhores resultados, e muito
proximos. Se for considerado uma margem de erro de poucos segundos, essas buscas podem ter

seu desempenho considerado como empatados para esse dominio.

Figura 15 — Grafico de comparacao do tempo das buscas no dominio sliding-tiles.
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Fonte — Elaborada pelo Autor.

A Figura 16 apresenta o desempenho das buscas simbolicas no dominio bottleneck,
considerando também o tempo como fator. Nos problemas que foi possivel verificar a existéncia
ou ndo de um plano, a busca simbdlica obteve o pior desempenho. A busca simbdlica progressiva
foi a que obteve o melhor resultado, resolvendo mais problemas que a busca simbdlica regressiva
e a mesma quantidade da busca simbdlica bidirecional, mas com um melhor desempenho de
tempo de execugdo. A busca simbdlica bidirecional resolveu o mesmo nimero de problemas que
a busca simbdlica progressiva, porém essa busca gastou mais tempo na verificacio da existéncia

de plano para os problemas.



Figura 16 — Grafico de comparacao do tempo das buscas no dominio bottleneck.

Fonte — Elaborada pelo Autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada a incorporacdo da busca simbolica bidirecional no
arcabouco de planejamento como verificagdo simbodlica de modelos baseado na l6gica o-CTL.
Os testes foram realizados em dois tracks da Competicio Internacional de Planejamento (IPC), o
track classico e o track unsolvability (problemas sem solugao).

Os dominios considerados nos testes foram: Logistica, para o track classico, e
sliding-tiles e bottleneck, para o track unsolvability. A comparacdo dos algoritmos de busca
simbolica regressiva, busca simbdlica progressiva e busca simbdélica bidirecional foi realizada
considerando como fatores de medida o tempo e a profundidade alcancada, esse ultimo somente
para o track classico.

A busca simbdlica bidirecional obteve melhor desempenho no track classico, com
melhores tempos e uma maior profundidade alcangada no dominio de Logistica. No entanto,
considerando o track unsolvability, a busca simbdlica que obteve o melhor desempenho foi a
progressiva, nos dominios sliding-tiles e bottleneck.

Como trabalhos futuros pode-se destacar:

* Implementagdo de métricas para a escolha de qual busca simbdlica executar em um dado
momento da busca simbodlica bidirecional;

* Implementacdo de heuristicas na busca simbdlica bidirecional para, possivelmente,
melhorar o desempenho na verificagdo da existéncia de um plano;

¢ Testes com mais dominios benchmarks do track classico;

* Testes com mais dominios benchmarks do track unsolvability.
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