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RESUMO

Um dos aspectos do comportamento humano mais importante € planejar tarefas, sejam elas quais
forem, em busca de alcangar alguma meta. Conhecendo isso, desenvolver algoritmos capazes de
planejar de forma autbnoma € um dos principais objetivos de diversas pesquisas realizadas em
Inteligéncia Artificial, em particular, na subdrea chamada de Planejamento automatizado. Nesta
subdrea, a tarefa que queremos que o algoritmo planeje de forma auténoma € chamado de pro-
blema de planejamento. A maioria dos planejadores da literatura sdo capazes de elaborar planos
para metas de alcangabilidade simples, especificadas por meio de conjuntos de estados finais de-
sejados. Planejadores capazes de lidar com especificagdes de metas mais expressivas (i.e., metas
estendidas) tém despertado cada vez mais interesse na comunidade de planejamento. Em Pereira
e Barros (2007), definiu-se a l6gica o-CTL para expressar problemas de planejamento com
metas de alcancabilidade estendidas. Outra abordagem que t€ém ganhando destaque na literatura
€ o Planejamento com Preferéncias (BAIER; MCILRAITH, 2008; SMITH, 2004; BRIEL et al.,
2004; NIGENDA; KAMBHAMPATI, 2005; BENTON et al., 2007; BOUTILIER et al., 2004;
BRAFMAN et al., 2006). Essa abordagem torna possivel especificar propriedades de um plano,
que o distinguem como de “alta qualidade” ou "o preferivel”. Apesar das dreas de planejamento
com metas estendidas e planejamento com preferéncias sobre planos serem abordagens distintas,
elas parecem trabalhar sobre questdes similares e ambas utilizam arcabougos tedricos em suas
formulagdes tais como légicas temporais. Até onde sabemos, na literatura o relacionamento
entre estas dreas nao € bem estabelecido, mas este trabalho teve como objetivo estabelecer uma
relacdo entre elas e encontrar uma forma de utilizar o arcabougo de planejamento com a-CTL

para solucionar problemas de planejamento com preferéncias.

Palavras-chave: Planejamento automatizado. Verificagdo de modelos. Légica temporal.



ABSTRACT

One of the most important aspects of human behavior is to plan tasks, whatever they may be,
in order to achieve some goal. Knowing this, developing algorithms capable of autonomous
planning is one of the main objectives of several researches done in Artificial Intelligence, in
particular, in subarea called Automated Planning. In this subarea, the task we want the algorithm
to autonomously plan for is called the planning problem. Most planners in the literature are able
to devise plans for simple reachability goals specified through desired end state sets. Planners
able to handle more expressive goal specifications (i.e., extended goals) have increasingly aroused
interest in the planning community. In (PEREIRA; BARROS, 2007), the a-CTL logic was
defined to express planning issues with extended reachability goals. Another approach that has
gained prominence in the literature is Planning with Preferences (BAIER; MCILRAITH, 2008;
SMITH, 2004; BRIEL et al., 2004; NIGENDA; KAMBHAMPATI, 2005; BENTON et al., 2007,
BOUTILIER et al., 2004; BRAFMAN et al., 2006). This approach makes it possible to specify
properties of a plan, which distinguish it as “high quality” or ’preferable”. Although the areas of
planning with extended goals and planning with preferences over plans are distinct approaches,
they seem to work on similar issues and both use theoretical frameworks in their formulations
such as temporal logics. As far as we know, in the literature the relationship between these areas
is not well established, but this work aimed to establish a relationship between them and find a

way to use the a-CTL planning framework to solve planning problems with Preferences.

Keywords: Automated planning. Model checking. Temporal logic.
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1 INTRODUCAO

Um dos aspectos do comportamento humano mais importante € planejar tarefas,
sejam elas quais forem, em busca de alcancar alguma meta. Conhecendo isso, desenvolver
algoritmos capazes de planejar de forma autdonoma € um dos principais objetivos de diversas pes-
quisas realizadas em Inteligéncia Artificial, em particular, na subdrea chamada de Planejamento
automatizado. Nesta subdrea, a tarefa que queremos que o algoritmo planeje de forma autdnoma
¢ chamado de problema de planejamento.

Um problema de planejamento € definido por meio do seu dominio, que identifica
como o ambiente pode ser modificado com base nas a¢des que o agente pode exercer; do estado
inicial onde o agente se encontra; e de uma meta a ser alcangada. A solu¢@o para um problema
de planejamento € um plano, ou seja, uma sequéncia de acdes que leva o agente do estado inicial
para um estado que satisfaz a meta (SANTOS, 2018). A Figura 1 ilustra um robd aspirador de

p6 autdnomo Roombal que deve planejar sua rota de limpeza.

Figura 1 — Roomba: um rob6 aspirador de po.

Fonte: IROBOT, 2019)

Exemplo 1. Roomba é um robo aspirador de po que deve planejar sua rota de limpeza de modo

que sempre que sua bateria estiver fraca, ele esteja suficientemente proximo a uma estacdo de

' Disponivel em: https:/bit.ly/2Hz8CfW
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recarga. Dessa forma, ele poderd dirigir-se a essa estacdo, recarregar sua bateria, e retornar
ao ponto em que estava para continuar a limpeza. Observe que as estagoes de recarga ndo
precisam estar na rota de limpeza planejada pelo robd, mas devem ser facilmente acessiveis a

partir dessa rota (PEREIRA; BARROS, 2007).

A maioria dos planejadores da literatura sdo capazes de elaborar planos para metas
de alcancabilidade simples, especificadas por meio de conjuntos de estados finais desejados.
No caso do Roomba, o estado final desejado é o ambiente totalmente limpo, porém um plano
que apenas se preocupe com a limpeza da sala ndo € suficiente para ele, ja que sua meta € mais
expressiva. Planejadores capazes de lidar com especificacdes de metas mais expressivas (i.e.,
metas estendidas) t€ém despertado cada vez mais interesse na comunidade de planejamento. Em
Pereira e Barros (2007), definiu-se a 16gica a-CTL para expressar problemas de planejamento
com metas de alcancabilidade estendidas. No Exemplo 1 podemos observar que a meta do
Roomba é um tipo de meta estendida, pois ndo ha como especificd-la usando apenas um conjunto
de estados finais a serem alcancados ao término da execugdo do plano.

Outra abordagem que t€ém ganhando destaque na literatura € o Planejamento com
Preferéncias (BAIER; MCILRAITH, 2008; SMITH, 2004; BRIEL et al., 2004; NIGENDA;
KAMBHAMPATTI, 2005; BENTON et al., 2007; BOUTILIER et al., 2004; BRAFMAN et al.,
2006). Essa abordagem torna possivel especificar propriedades de um plano, que o distinguem
como de “alta qualidade” ou "o preferivel”. Dada alguma tarefa a ser alcancada, os usudrios
podem ter preferéncias sobre quais metas alcancar e sob quais circunstancias, o que € denominado
na literatura de preferéncias de metas (BAIER; MCILRAITH, 2008; BOUTILIER et al., 2004;
BRAFMAN et al., 2006). Eles também podem ter preferéncias sobre como as metas sao
alcancgadas - propriedades do mundo que devem ser alcangadas, mantidas ou evitadas durante
a execucdo do plano, o que é denominado na literatura de preferéncias de planos (BAIER;
MCILRAITH, 2008; SMITH, 2004; BRIEL et al., 2004; NIGENDA; KAMBHAMPATI, 2005;
BENTON et al., 2007).

Apesar das dreas de planejamento com metas estendidas e planejamento com prefe-
réncias sobre planos serem abordagens distintas, elas parecem trabalhar sobre questdes similares
e ambas utilizam arcaboucos tedricos em suas formulagdes tais como légicas temporais. Até
onde sabemos, na literatura o relacionamento entre estas areas nao € bem estabelecido.

As perguntas que queremos responder com este trabalho sao:

* "Quais as semelhangas e diferencas entre os formalismos utilizados para a drea de plane-
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Jjamento para metas de alcancabilidade estendidas e planejamento com preferéncias?"
* "Seria possivel expressar preferéncias de planos usando um arcabouco de planejamento

para metas estendidas? Como?"

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estabelecer o relacionamento entre as dreas de
planejamento para metas de alcancabilidade estendidas e planejamento com preferéncias sobre

planos.

1.1.2  Objetivos Especificos

Estudo da 4rea de planejamento para metas de alcancabilidade estendidas.
— estudo de planejamento como verificagcdo de modelos (PEREIRA; BARROS, 2007).
— estudo sobre a especificacdo de metas estendidas com a logica temporal a-CTL

(PEREIRA; BARROS, 2008).

Especificacdo de propriedades sobre preferéncias de planos da literatura Son et al. (2015),

Baral e Zhao (2004) como metas estendidas em o-CTL.

Utilizacdo do arcabouco de planejamento com a-CTL para solucionar problemas de

planejamento com preferéncias.

Anélise comparativa das solugdes obtidas pelo planejador baseado em -CTL com as

solucdes obtidas pelos planejadores estado da arte da area de preferéncia de planos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Planejamento Automatizado

Planejamento Automatizado Ghallab et al. (2004) € um campo da Inteligéncia
Artificial que estuda o processo de planejamento de tarefas, sob um ponto de vista computacional,
visando a implementacdo de planejadores. Como podemos ver na Figura 2 Pereira (2007), um
planejador é um sistema capaz de sintetizar um plano de agOes, a partir da analise de uma
descricao formal dos objetivos de um agente e da dindmica de seu ambiente. Comportando-
se dessa forma, o agente deve ser capaz de conduzir a evolu¢do do ambiente, a despeito da
ocorréncia de eventos exdgenos, de modo que seus objetivos possam ser atingidos (PEREIRA;

BARROS, 2007).

Figura 2 — Planejamento Automati-
zado

objetivos do agente g
planejador

plann]
agente |
ocbservacao T l acao
--— eventos exogenos

Fonte: (PEREIRA, 2007)

dinamica do ambiente —

2.2 Planejamento Classico

Visando simplificar o problema de planejamento, a abordagem classica (WELD,
1994) faz as seguintes suposi¢oes:
* (i) o ambiente evolui deterministicamente;
* (i1) o estado do ambiente muda apenas como efeito das acdes do agente;
* (iii) a meta do agente € levar o ambiente a um estado final desejado.
Um dominio de planejamento cldssico € descrito por um conjunto finito de estados

do ambiente, um conjunto finito de agdes que modificam o ambiente e uma fun¢do de transi¢dao
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de estados que mapeia as mudancas que ocorrem de um estado para outro estado apds a execugao

de uma acao.

Definicao 2.2.1. (Dominio de planejamento) Dado um conjunto de proposicoes P e um conjunto
de acoes A, um dominio de planejamento Ghallab et al. (2004) é definido por uma tupla de trés
elementos D =< S,L,T > em que:
* S+ @ é um conjunto infinito de estados possiveis do ambiente;
o L:§S—2F éafuncdo de transicdo de rotulagdo dos estados, que descreve quais proposicées
atomicas sdo verdadeiras em um estado e;

o T:8xA — S é uma funcdo de transigcdo de estados.

A defini¢do de dominio baseada no espago de estados (Defini¢cdo 2.2.1) corresponde
a representacao explicita do dominio por meio de um grafo direcionado em que os vértices
representam os possiveis estados do dominio (s € S) e as arestas, rotuladas por acdes (a € A),
representam todas as possiveis transi¢des entre estados ((s,a,s’) € T'). A Figura 3, apresenta um
exemplo de um dominio de planejamento cldssico representado por um grafo. Neste exemplo,
S ={s0,51,52,53 } representa os possiveis estados do dominio e as arestas direcionadas, rotuladas
pelas agdes do conjunto A = {ay,as,as,a4,as}, representam as transi¢des de estados. Por
exemplo, a acdo a; quando executada no estado sg leva o agente ao estado s1. Quando uma acdo
a; pode ser executada em um estado s; dizemos que a; € aplicdvel em s;.

As acgdes possuem uma relacdo de pré-condicoes e efeitos que as fazem levar o agente
de um estado a outro. As pré-condig¢des sao proposicoes atdmicas que precisam ser verdadeiras
no estado atual que o agente se encontra para que uma agao seja considerada aplicavel para
aquele estado. Os efeitos sdo proposi¢des atdmicas que serdo acrescentadas ou removidas do
estado atual para ”gerar” o conjunto de proposi¢des que formam o novo estado. Ou seja, as
pré-condicOes de a; sdo satisfeitas no estado sq e os efeitos da acdo levam para o estado s;.

Dado um dominio de planejamento, um problema de planejamento € definido em
termos: (i) do estado inicial e; (i1) da meta de planejamento. Formalmente, um problema de

planejamento € dado como na Defini¢do 2.2.2.

Definicao 2.2.2. (Problema de planejamento) Dado um dominio de planejamento D, um pro-
blema de planejamento é definido por uma tupla P = (D, sy, ) onde:
* D é um dominio de planejamento (com assinatura IP e A);

* 50 € o estado inicial do problema, e;



20

Figura 3 — Dominio de planejamento cléssico
representado por um grafo
g

{1

Fonte: (SANTOS, 2018)

* ¢ é uma formula da logica proposicional que representa a meta de planejamento. O

conjunto de estados que satisfaz a meta ¢ é denominado conjunto meta G.

Dado um problema de planejamento P, sua solu¢do é denominada de plano: uma
sequéncia de agdes (aj,az,as3,...,a,) € A, que quando executadas a partir do estado inicial,
permitem que o agente alcance algum estado g € G.

Quando se trata de automatizar a obten¢do de um plano para um problema de
planejamento, os pesquisadores e desenvolvedores da drea costumam modelar os problemas em
um linguagem denominada PDDL (Planning Domain Description Language), definindo quais
sd0 os objetos, o estado inicial e a meta.

A International Planning Competition (IPC) € um evento bienal organizado no
contexto da International Conference on Automated Planning and Scheduling (ICAPS), que tem
varios objetivos, incluindo a andlise e o avanco do estado da arte em sistemas de planejamento
automatizados; fornecer novos conjuntos de dados para serem utilizados pela comunidade
de pesquisa como pontos de referéncia para avaliar diferentes abordagens do planejamento
automatizado; enfatizar novas questdes de pesquisa no planejamento; e promover a aceitacdo e
aplicabilidade do planejamento de tecnologia. Ela se trata de uma competicao na qual vérios
candidatos submetem seus planejadores para uma série de desafios em dominios de planejamento
diferentes, que consistem em encontrar planos, caso o problema seja solucionével, ou retornar
que o problema ndo € solucionavel. Um desses varios dominios, € o rovers, que define o problema
de planejamento para o robd explorador de Marte.

Neste dominio, o robo rovers tem que explorar Marte, coletando amostras de rochas
e solo para fazer analise e tirar fotos do local. A meta do robd € enviar a estacdo espacial os

resultados das andlises obtidas e as fotos que ele conseguiu tirar. A Figura 4 demonstra como um
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problema de planejamento para o dominio do rovers é definido em PDDL. Primeiro, define-se os
(:objects ) (objetos) do problema, que sdo basicamente as propriedades que sdo verdadeiras
ou falsas nos estados do problema. Em seguida, é definido o (:init ) (estado inicial), no qual é
descrito, uma por uma, as propriedades que serdo verdadeiras no estado inicial do problema. Por
ultimo, é definido a (:goal ) (meta), que nada mais é do que uma conjuncao de propriedades
do problema, que define a formula da meta desse problema.

Figura 4 — Exemplo de arquivo PDDL que descreve o problema de planejamento de planos no
dominio do robd de marte

(define (problem roverprobl) (:domain rover)
(:objects ... )
(:init (visible waypointl waypoint0) ... )
(:goal (and
(communicated_soil_data waypoint2)
(communicated_rock_data waypoint3)
(communicated_image_data objectivel high_res)))

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 Planejamento com Preferéncias

Na drea de Planejamento com Preferéncias (Preference-Based Planning (PBP) Baier
e Mcllraith (2008)), relaxa-se a suposicao (iii) da abordagem cléssica, isto é, a suposi¢cdo de que
a meta do agente é levar o ambiente a um estado final desejado. Nesta abordagem, a descri¢dao
do problema pode ser enriquecida para expressar preferéncias em relacao ao alcance da meta
estabelecendo:
* preferéncias sobre quais metas sdo preferiveis para alcangar (no caso de ndo ser possivel
alcancar todas elas), ou ainda,
* preferéncias de que caminhos tomar para que a meta seja satisfeita.
O primeiro caso € estudado pela area de planejamento com preferéncias sobre metas
Brafman et al. (2006), Boutilier et al. (2004), Baier e Mcllraith (2008), Santos e Menezes (2017),
também conhecida como preferéncias quantitativas. Tais abordagens sdo utilizadas quando
se tem interesse em definir que uma meta x é preferivel que uma meta y. J4 o segundo caso é
estudado pela area de planejamento com preferéncias sobre planos Baier e Mcllraith (2008),
Smith (2004), Briel et al. (2004), Nigenda e Kambhampati (2005), Benton et al. (2007), Son

et al. (2015), também conhecida como preferéncias qualitativas. Tais algoritmos tem como
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objetivo especificar propriedades que identifiquem em que situacdes certos planos sio preferiveis

a outros.

Exemplo 2. (Preferéncias sobre Planos) Eu prefiro ir de avido até a cidade de uma conferéncia
do que ir de carro, uma vez que a viagem de carro pode ser muito longa. No entanto, se ndo
existir voos para o mesmo dia da conferéncia e a viagem de carro levar no mdximo trés horas,

entdo eu prefiro ir de carro (SON et al., 2015).

O Exemplo 2 mostra preferéncias do usudrio sobre como chegar a uma dada cidade:
a preferéncia em viajar de carro se a conferéncia for em um local préximo, mas se for distante, a
preferéncia em ir de avido. Note que a meta do usudrio é chegar na cidade, mas h4 preferéncias
sobre que caminhos tomar para se alcangar esta meta.

Segundo Baier e Mcllraith (2008), a abordagem de preferéncia de planos € utilizada
quando, dado um problema de planejamento P, se tem o interesse em definir uma relacao
especifica que um plano 7; =< a;,a;,1, -+,a, > € preferivel que o plano &; =<aj,aj.1, -, am >,
sendo que estes dois planos alcancam um estado que satisfaz a meta ¢. Dessa forma, as
abordagens de preferéncias de planos estabelecem uma ordem < para determinar que o plano 7;
€ preferivel que 7; se e somente se T; < TT;.

O trabalho Sohrabi et al. (2009) aborda os quatro tipos de operadores para se definir
preferéncias de planos na linguagem PDDL:

* (sometime (p)) significa encontrar um plano em que a propriedade p seja verdadeira
em algum estado no caminho para se alcangar a meta ¢.

* (always (p)) significa encontrar um plano em que a propriedade p seja verdadeira em
todos os estados no caminho para se alcancar a meta ¢.

* (sometime-before (p), (g)) significa encontrar um plano em que a propriedade ¢
seja verdadeira antes que a propriedade p seja verdadeira e esta, por sua vez, deve ocorrer
antes do alcance da meta ¢.

* (at-most-once (p)) significa encontrar um plano em que a propriedade p seja verda-
deira no mdximo uma vez no caminho para se alcancar a meta ¢.

A Figura 5 demonstra uma subestrutura de dominio de planejamento que satisfaz a
preferéncia (sometime (p)), porque durante o caminho {sg,s1,52,53,"-*,S,-1,5, } a propriedade
p € verdadeira nos estados s; € s3 antes de alcancar a meta ¢ em s,. Perceba que mesmo que p

fosse verdade em apenas um dos estados entre s, e s3 ou que fosse verdade apenas em s,,_1, essa
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Figura 5 — Problema de planejamento com preferéncias de planos que
satisfaz o operador (sometime (p))

d
—_— e
a
50 S1 52 53 . Sn-1 . Sn
b e 8 h i J

Fonte: Elaborado pelo autor

preferéncia ainda seria satisfeita. Por outro lado, se todos os estados de s até s,— nao tivessem

p como verdade, entdo essa meta ndo seria satisfeita.

Figura 6 — Problema de planejamento com preferéncias de planos que
satisfaz o operador always (p)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6 demonstra uma subestrutura de dominio de planejamento que satisfaz a
preferéncia (always (p)), porque durante o caminho {sg,s1,52,53,"**,8,_1,5,} a propriedade
p € verdadeira em todos os estados antes de alcangar a meta ¢ em s,. Se pelo menos um dos
estados deste caminho nao tivesse p como verdade, entdo essa preferéncia nao seria aceita.

Figura 7 — Problema de planejamento com preferéncias de planos que satisfaz
o operador sometime-before (p),(q)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7 demonstra uma subestrutura de dominio de planejamento que satisfaz a

preferéncia (sometime-before (p), (q)),porque durante o caminho {sq,S1,52,53,"**;Sp_1,5}
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a propriedade g € verdadeira no estado s, que € anterior ao estado no qual a propriedade p é
verdadeira, s3, que por sua vez € anterior ao estado que alcanca a meta ¢, s,. Se p ndo fosse
verdadeiro em algum estado anterior a meta ou se g ndo fosse verdade em algum estado anterior
ao estado que p é verdade, entdo essa preferéncia ndo seria satisfeita.

Figura 8 — Problema de planejamento com preferéncias de planos que
satisfaz o operador at-most-once (p)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 8 demonstra uma subestrutura de dominio de planejamento que satisfaz a
preferéncia (at-most-once (p)), porque durante o caminho {so,s1,52,53,"**,Sy-1,5,} @ pro-
priedade p € verdadeira apenas no estado s, antes de alcancar a meta ¢ em s,. Se em nenhum
estado do caminho a propriedade p fosse verdadeira, ainda sim a preferéncia seria satisfeita.
Por outro lado, se p fosse verdade em algum outro estado do caminho, além de s,, entdo essa
preferéncia ndo seria satisfeita.

A 5° edi¢do da IPC disponibilizou em seu site! os dominios de planejamento com
preferéncias qualitativas utilizados pelos competidores. Entre eles, estd o rovers, que retrata o
mundo dos robos exploradores de Marte.

Na versdo dos problemas com preferéncias qualitativas, o robd de Marte deve,
durante a tarefa de tentar alcangar a meta, obedecer algumas propriedades referentes ao caminho
que ele toma para alcancgar essa meta. A Figura 9 demonstra como este problema € descrito em
PDDL. Primeiro, define-se os objetos, estado inicial e meta (como feito no dominio cldssico
da Figura 4), e, em seguida, define-se as preferéncias para o problema. Neste caso, deseja-se
alcancar a meta passando somente por estados nos quais a propriedade (at_soil_sample

waypoint0) € verdadeira.

' Disponivel em: http://zeus.ing.unibs.it/ipc-5/
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Figura 9 — Exemplo de arquivo PDDL que descreve o problema de planejamento com preferén-
cias de planos no dominio do robd de marte

(define (problem roverprobl) (:domain rover)

(:objects ... )

(:init (visible waypointl waypoint0) ... )

(:goal (and
(communicated_soil_data waypoint?2)
(communicated_rock_data waypoint3)
(communicated_image_data objectivel high_res)))

(:constraints
(preference pl (always (at_soil_sample waypoint0))))

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4 Planejamento para Metas de Alcancabilidade Estendidas

Até o momento, tratamos as metas de um problema de planejamento como se elas s6
fossem metas de alcangabilidade simples, que expressam condi¢des a serem satisfeitas apenas
no estado final da execu¢do do plano. Porém, existem também as metas de alcancabilidade
estendidas, que podem expressar condicdes que devem ser satisfeitas ao longo da execucao do
plano.

Em planejamento, uma meta estendida é uma especificacao de meta que estende a
expressividade de uma meta simples. Metas estendidas constituem uma classe abrangente de
metas que inclui, por exemplo, metas que especificam comportamentos de programas de controle
(ZILLER; SCHNEIDER, 2005), metas que especificam qualidades mistas de solucdo (BARAL,;
ZHAO, 2006), metas que especificam ordem de preferéncia entre submetas (KRULWICH, 1992),
dentre outras metas.

Metas de alcancabilidade estendidas constituem uma subclasse da classe de metas
estendidas. Uma meta de alcangabilidade estendida, além de especificar uma condicdo a ser
alcancada ao final da execu¢do de uma politica, também estabelece uma condicdo a ser preservada
(ou evitada) em todos os estados visitados durante a execu¢@o de um plano ou politica (PEREIRA;

BARROS, 2008).

Definicdo 2.4.1. Uma meta de alcangabilidade estendida é um par de formulas (¢, @), em
que @ especifica uma condi¢do a ser preservada (ou evitada) durante a execugdo de um plano
ou politica e ¢y é uma condicdo a ser alcancada ao final da execugdo desse plano ou politica.

Um problema de planejamento para meta de alcancabilidade estendida é definido

por uma tupla P = (D, sq, (@1, ¢2)), onde:
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* D=(S,L,T) é um dominio de planejamento qualitativo com assinatura (P,A);
e 50 €S € o estado inicial do ambiente;

* (@1, @) é uma meta de alcangabilidade estendida, definida sobre P.

Retornando ao Exemplo 1, podemos perceber que a meta do Roomba ndo € somente
encontrar a sala limpa no final da sua execucao, como seria o caso se a meta fosse de alcanca-
bilidade simples. O robo aspirador de pd, além de cuidar da limpeza do ambiente, tem que ir
monitorando seu consumo de energia durante toda a execucdo, para que quando ele perceba que
a bateria esteja acabando, retorne até o ponto de recarga e apés carregado, retome a limpeza da
sala de onde parou, caracterizando assim, uma meta de alcancabilidade estendida.

Algumas variacoes interessantes de metas de alcancgabilidade estendidas sdo:

(T, ¢2): alcancgar a propriedade @, (meta de alcancgabilidade simples);

(@1, ¢): alcangar a propriedade ¢,, preservando a propriedade ¢@;;

(-1, ¢): alcangar a propriedade ¢,, evitando a propriedade ¢y ;

(@1 A=9@{, @2): alcangar a propriedade ¢,, preservando a @; e evitando ¢.

2.5 Planejamento Sob Incerteza

Na area de Planejamento sob Incerteza Pereira e Barros (2007), relaxa-se as suposi-
coes (1) e (i1) da abordagem cldssica, isto €, as suposi¢Oes de que o ambiente evolui deterministica-
mente € a suposi¢cao de que o estado do ambiente muda apenas como efeito das acoes do agente.
Nesta abordagem, as acdes do agente possuem efeitos incertos, resultantes da relagdo entre o
agente, que planeja suas acdes para atingir suas metas, € o ambiente, que com suas intengdoes
desconhecidas, geram eventos exdgenos que modificam os efeitos das a¢des dos agentes (PE-
REIRA; BARROS, 2007). Na drea de planejamento sob incerteza, os efeitos das acdes do agente
podem ser ndo-deterministicos (CIMATTI et al., 2003) ou probabilisticos (KUSHMERICK et
al., 1995). Esta secdo ira discorrer sobre agdes com efeitos ndo-deterministicos.

Na Figura 10, podemos perceber que para uma mesma agdo, caminhos distintos
podem ser alcancados, o que caracteriza efeitos ndo-deterministicos para as a¢des do agente. Por
essa razao, a solu¢do para um problema de planejamento sob incerteza ndo pode ser expressa
sob a forma de planos como em planejamento clédssico e em planejamento com preferéncias.
Isso se da porque uma vez que ao executar uma a¢ao em um estado, o agente nio sabe, a priori,

exatamente em que estado estard no futuro. Considere, por exemplo, o estado s; na Figura 10, ao
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Figura 10 — Sistema de Transi¢ao de Estados Rotulado por
Acdes

Fonte: Adaptado de (BARAL; ZHAO,
2004)

escolher a acdo aj, o agente ndo sabe se, no proximo instante, estard no estado em s, ou em s3 €

isto pode comprometer o restante da sequéncia de acdes dada por um plano.

Figura 11 — Modelo conceitual de planejamento sob

incerteza
dinimica do ambiente
l estado
. corrente
politica
estado inicial ~—=| planejador —— = agente [~ ambiente
T acdo da T
politica
meta evenlos exogenos

Fonte: (PEREIRA; BARROS, 2007)

Desta forma, a solug@o para planejamento com a¢des ndo-deterministicas é chamada
de politica Pereira e Barros (2007). Uma politica € um mapeamento de estados em acoes,
sintetizado a partir da especificacao formal da dinamica do ambiente (i.e., dominio de planeja-
mento), do estado inicial desse ambiente e da meta do agente nesse ambiente. Intuitivamente,
uma politica define um padrao de comportamento para o agente: em cada instante, ele observa

o estado corrente do ambiente e executa a acdo mais apropriada para esse estado, conforme
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especificado pela politica (PEREIRA; BARROS, 2007).

Definicao 2.5.1. (Qualidade das Solucdes) Dado um problema de planejamento sob incerteza
em que a meta de planejamento é especificada por meio de um conjunto de estados finais
desejdaveis G, uma solucdo para esse problema é uma politica que permite ao agente alcancar
um dos estados em G (PEREIRA; BARROS, 2007). Entretanto, como uma mesma politica pode
gerar diferentes caminhos de execugcdo num ambiente ndo-deterministico, uma questdo que surge
é a seguinte: “que garantia um agente pode ter de que, seguindo uma determinada politica, ele

realmente alcancard sua meta?”

Figura 12 — Um ambiente de planejamento sob incerteza
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Fonte: (PEREIRA; BARROS, 2007)

Exemplo 3. A Figura 12 ilustra um ambiente de planejamento sob incerteza. Nesse ambiente,
quando o agente tenta mover-se de so para sy, ele pode acabar entrando em s3 (onde hd uma
escada que o impede de voltar); e quando o agente tenta mover-se de s| para ss, ele pode acabar
permanecendo em s1 (caso a porta automdtica que separa essas duas salas se feche antes que ele
consiga passar). Suponha que a meta do agente nesse ambiente, que encontra-se inicialmente
no estado sq, seja alcancar o estado ss. Para esse problema, hd trés solucoes distintas, com
qualidades também distintas:

e 1 = {(so, entrar-em-sy),(s1, entrar-em-sy),(sy, entrar-em-sg),(S¢, entrar-em-ss)}

e M = {(so, entrar-em-sy),(s1, entrar-em-ss)}

o 3 = {(so, entrar-em-s4),(s4, entrar-em-ss)}

Seguindo a politica T, o agente necessariamente alcangca a meta de planejamento

(solugdo de qualidade “forte”); seguindo a politica Ty, o agente alcanga a meta, desde que, em

algum momento, ele consiga ser rdpido o suficiente para passar antes que a porta automdtica
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se feche (solugdo de qualidade “forte-ciclica”); e, finalmente, seguindo a politica T3, o agente

pode alcancar sua meta, mas ndao tem nenhuma garantia disso (solugdo de qualidade ”fraca”).

2.6 Planejamento como Verificacao de Modelos

A abordagem formal de verificacdo de modelos (model checking) (CIMATTI et al.,
2003; GIUNCHIGLIA; TRAVERSO, 1999; PEREIRA; BARROS, 2008; MENEZES et al.,
2014; SANTOS, 2018; CIMATTI et al., 1998; BERTOLI et al., 2001) t€ém sido o principal
formalismo para obtenc¢do de politicas para planejamento com ac¢des ndo-deterministicas, uma
area conhecida como planejamento como verificacdo de modelos.

Verificacdao de Modelos Clarke et al. (1999), Miiller-Olm et al. (1999) é uma aborda-
gem formal para verificar se um sistema de transi¢do de estados finito satisfaz uma determinada
propriedade. Para resolver um problema de verificagdo de modelos computacionalmente, o
sistema de transi¢do finito deve ser representado formalmente por meio de uma estrutura de
Kripke (KRIPKE, 1963) (Definicdo 2.6.1) e a propriedade a ser verificada deve ser especificada
por uma formula 16gica, por exemplo, em alguma 16gica temporal (PNUELI, 1977; EMERSON;
CLARKE, 1982; HUTH; RYAN, 2008; BARAL; ZHAO, 2004; PEREIRA; BARROS, 2008).

Definicao 2.6.1. (Estrutura de Kripke) Seja P um conjunto finito ndo vazio de proposicoes
atomicas. Uma estrutura de Kripke sobre P é uma tupla M =< S,L,T >, onde (KRIPKE, 1963):
* § é um conjunto finito ndo vazio de estados;
o L:S 2P é uma funcdo de interpretagdo de estados; e

o T:8— 25 éuma funcdo de transi¢do de estados.

Definicao 2.6.2. (Caminho) Um caminho em um modelo M = (S,L,T) é uma sequéncia infinita

de estados s1,s7,53,-- em S tal que para cada i temos s; — s;.1 (HUTH; RYAN, 2008).

Quando um estado s € S € designado como estado inicial, a Estrutura de Kripke pode
ser desdobrada numa arvore infinita, enraizada em s, denominada drvore de computacdo.

Um verificador de modelos (Figura 13) € um algoritmo que recebe como entrada
um modelo M, uma propriedade ¢ a ser verificada e um estado s, e visita sistematicamente
todos os estados do modelo verificando a validade da propriedade a partir de s. Se o modelo
satisfaz a propriedade especificada, o algoritmo devolve verdadeiro; caso contrario, devolve falso

(SANTOS, 2018).
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Figura 13 — Verificador de modelos
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Fonte: (SANTOS, 2018)

A ideia de planejamento baseado em verificagdo de modelos € resolver um problema
P =<D,sp,¢ > de maneira formal, herdando técnicas de verificagdo de modelos para visitar
estados que satisfazem a meta ¢ a partir de so (GIUNCHIGLIA; TRAVERSO, 1999).

A Figura 14 ilustra algumas diferencas entre um verificador de modelos e um
planejador. Em vez de uma estrutura de Kripke, no planejamento baseado em verificagdo
de modelos temos um modelo cujas transi¢des sdo rotuladas pelas acdes, isto €, o modelo
D ={S,A,T}. Além disso, enquanto um verificador de modelos verifica a validade de uma
férmula ¢ em um modelo M (Figura 14a), um planejador procura um submodelo de D (M € D),

isto €, uma politica, que satisfaga a meta ¢ a partir do estado inicial (Figura 14b).

Figura 14 — Verificador de modelos versus planejador baseado em verificacao de modelos
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(a) Verificador de modelos. (b) Plancjador baseado em verificacdo de modelos.

Fonte: (SANTOS, 2018)

Além disso, essa técnica permite resolver problemas com nos quais propriedades
que devem ser satisfeitas (ou evitadas) nos estados visitados durante a execu¢do do plano, as
chamadas metas de alcangabilidade estendidas (SANTOS, 2018; PEREIRA; BARROS, 2008;
GHALLAB et al., 2004).
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2.6.1 Logicas Temporais

Légicas Temporais sdo 16gicas modais cuja modalidade sdo capazes de expressar
aspectos temporais. A ideia da l6gica temporal € que uma férmula ndo € estaticamente verdadeira
ou falsa em um modelo. Em vez disso, os modelos contém diversos estados e uma formula
pode ser verdadeira em alguns estados e falsa em outros. Assim, a no¢ao estética de verdade
€ substituida por uma nog¢ao dindmica, na qual as férmulas podem mudar seu valor 16gico ao
passo que o sistema evolui de estado em estado (HUTH; RYAN, 2008).

Nesta secao iremos apresentar as légicas temporais LTL (PNUELI, 1977), CTL
(EMERSON; CLARKE, 1982), CTL* (HUTH; RYAN, 2008), 7-CTL* (BARAL; ZHAO, 2004)
e a-CTL (PEREIRA; BARROS, 2007), que sdo utilizadas no contexto de metas estendidas,
devido a expressividade que elas podem fornecer a esse tipo de meta em um problema de

planejamento.
2.6.1.1 A logica de tempo linear - LTL

A légica de tempo linear LTL (do inglés, Linear Temporal Logic) (PNUELI, 1977) é
uma légica cujas férmulas permitem especificar propriedades sobre caminhos numa drvore de

computacgao.

Definicao 2.6.3. (Sintaxe da Logica LTL) A sintaxe da Logica LTL é definida como a seguir:
(PNUELIL, 1977)

P=T|L|p|-@1| @A @iV o | O@ | O@r| QU

Intuitivamente, o refere-se ao proximo estado do caminho; O refere-se a todos os esta-
dos do caminho; ¢ refere-se a finalmente um estado no caminho; e U refere-se a obrigatoriedade

da verdade de uma férmula no caminho até que outra seja verdade neste caminho.

Definicio 2.6.4. (Satisfacdo da formula LTL em um caminho) Sejam M = (S,L,T) um modelo e
=5 = 853 — - um caminho em M, a relacdo de satisfacao de uma formula em um caminho é
definida como a seguir: (HUTH; RYAN, 2008)

e TET.

s THL

o Tk psss pelL(sy).

°* TE-Q sss TH Q.
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CTEQ AP SSSTEQ e TE Q.

* TEQI V) sssTE Q| ouTE Q).

* Tk Q) — @ SSS T = Q) sempre que T = Q.

* TEoQ sss sy Q.

* TEOQ sss, para todo SET sE Q.

* TEOQ sss, existe algum i no caminho tal que s; = @.

* T QU VY sss, existe algum i tal que s; = e para todo j=1,---,i—1, temos que s & @.

Figura 15 — Semantica dos operadores temporais da l6gica
LTL

K Z S Ny %
N N N N N N N
p P P p p P q q

(@) (D,s) Eop (b) (D,s)=Op (©) (D,s)EOp (d) (D;s)Epug
Fonte: Adaptado de (PEREIRA; BARROS, 2007)

Definicao 2.6.5. (Semdntica da Logica LTL) Seja D =< S,L,T > uma estrutura de Kripke, s € S
um estado dessa estrutura e @ uma férmula LTL, definimos (D, s) & ¢ se para todo caminho ©

de D iniciando em s, temos que T & Q.

A Figura 15 ilustra a seméntica dos operadores temporais da 16gica LTL. Sendo s
um estado inicial, pode-se constatar que: em (a) p € verdade em todos os caminhos da arvore
de computacdo; em (b) p é verdade em todos os estados de todos os caminhos da arvore de
computagdo; em (c) p € finalmente verdade em todos os caminhos da arvore de computacdo; em

(d), p é verdade até que g seja verdade em todos os caminhos da drvore de computacao.
2.6.1.2 A logica de tempo ramificado - CTL

Na secdo anterior, vimos que as 16gica LTL quantifica as formulas universalmente ao
longo de caminhos. Assim, propriedades que afirmam a existéncia de um caminho nio podem ser
expressas em LTL. Desta forma, a 16gica CTL (do inglés, Computation Tree Logic) (EMERSON;
CLARKE, 1982) resolve este problema permitindo a quantificacdo explicita (existencial ou
universal) de caminhos (HUTH; RYAN, 2008). Na légica CTL, os operadores temporais da

l6gica devem ser imediatamente precedidos por um quantificador de caminho (3 ou V).
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Definicao 2.6.6. (Sintaxe da Logica CTL) A sintaxe da Logica CTL é definida como a seguir:
(EMERSON; CLARKE, 1982)

Qu=L|T|p|-@1|Q1A@ | O1Ver| Q1= ¢
Voo | 3o [YOo |30 YOO [IC @ | V(oiue) | I(@1ue)

Intuitivamente, Jo refere-se ao proximos estado de algum caminho; Vo refere-se aos
proximos estados de todos os caminhos; 30 refere-se a todos os estados de algum caminho;
VO refere-se a todos os estados de todos os caminhos; 3 refere-se a algum estado em algum
caminho; V< refere-se a algum estado em todos os caminhos; Ju refere-se a existéncia de
um caminho em que uma férmula € obrigatoriamente verdade até que outra seja verdade neste
caminho e; VU a refere-se que uma férmula deve ser obrigatoriamente verdade até que outra seja

verdade em todos os caminhos da arvore de computacao.

Definicao 2.6.7. (Semdntica da Légica CTL) Sejam D =< S,L,T > uma estrutura de Kripke, s € S
um estado e, ¢ uma formula CTL. A relacdo (D,s) = @ € definida por (HUTH; RYAN, 2008):
e (D,s)ETe(D,s)H# 1L
* (D,s)Epsss peL(s)
(D,s) = - sss (D,s) # ¢
(D,s)E @i A@y sss (D,s) =@ e (D,s)E @
* (D,s)E @V @ sss (D,s)E @ ou(D,s) =@
)
)
)

(D,s) = @1 - @ sss (D,s) # @1 ou (D,s) E ¢
(D,s) £ Yo @y sss para todo sy tal que (s,s1) € T, temos (D,s1) = @y

S
(D,s

= Jo @y sss para algum sy tal que (s,s1) € T, temos (D,s1) E @

(D,s) EYO@, é verdade sss para todos os caminhos sy — sy - s3 — ..., onde s1 =5, €

para todos os s; ao longo deste caminho, temos (D, s;) = @

(D,s) =30 ¢, é verdade sss existe um caminho s; — sy - s3 — ..., onde s| = s, e para

todos os s; ao longo deste caminho, temos (D,s;) £ @

(D,s) = Y & @) € verdade sss para todos os caminhos s1 — sy — $3 — ..., onde s| = s, existe

algum s; ao longo deste caminho, tal que (D,s;) = @

(D,s) E 3O @) € verdade sss existe algum caminho s\ — sy > s3 — ..., onde s =, e para

algum s; ao longo deste caminho, temos (D, s;) = @

(D,s) = V(@1 u@,) é verdade sss para todos os caminhos sy — sy — s3 — ..., onde s1 = s,

este caminho satisfaz @)U @, isto é, existe algum s; ao longo deste caminho tal que
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(D,si) E @ e, para cada j <1i, temos (D,s;) = @
* (D,s)EV (@ u@y) éverdade sss para todos os caminhos sy — sy - s3 — ..., onde s1 = s,

este caminho satisfaz @1 U @2 como especificado no item anterior

Figura 16 — Semantica dos operadores temporais da ldgica
CTL

s P Ky s (P
/S\ p/\ T~ p/\
RN N SN S S S S

(@) (D,s)=3op (b) (D,s) =30p (©)(D,s)E3Op (d) (D,s) E3I(pugq)

R s p K s (p
N N N N N o 2Ny
p p D p p p q q

(e) (D,s)EVYop ) (D,s)eVoOp (8 (D,s)EVOP (h) (D,s) = V¥(puq)
Fonte: (PEREIRA; BARROS, 2007)

A Figura 16 ilustra a semantica dos operadores temporais da l6gica CTL. Sendo s
um estado inicial, pode-se constatar que: em (a) existe um caminho em que p € verdade, para
o proximo estado do caminho; em (b) existe um caminho em que p é verdade em todos os
estados; em (c) existe um caminho em que p € finalmente verdade; em (d) existe um caminho
em que p é verdade até que ¢ seja verdade; em (e) para todos os caminhos, p € verdade, para o
proximo estado do caminho; em (f) para todos os caminhos, p € verdade em todos os estados
dos caminhos; em (g) para todos os caminhos, p serd finalmente verdade; e em (h) para todos os

caminhos, p serd verdade até que ¢ seja verdade.
2.6.1.3 A ldgica que une os poderes de expressdo da LTL e CTL - CTL”

A 16gica CTL permite a quantificacdo explicita dos caminhos e, neste aspecto, é
mais expressiva do que a LTL. No entanto, ela ndo permite que se selecione um subconjunto de
caminhos através de uma férmula, como a LTL. Sob este aspecto a LTL € mais expressiva. Por
exemplo, na LTL podemos dizer “todos os caminhos que tém um p ao longo dele também tem
um ¢g” escrevendo &p — &g. Nao é possivel escrever isso na CTL devido a restri¢ao de que todo
<& tem que estar associado a um V ou 3. A formula V O p — V O ¢ significa algo bem diferente:

ela diz que “se todos os caminhos t€m um p ao longo deles, entdo todos os caminhos t€ém um ¢
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ao longo deles” (HUTH; RYAN, 2008).

Definicdo 2.6.8. (Sintaxe da Légica CTL*) Seja p um dtomo proposicional, ¢ uma formula

de estado e B uma formula de caminho. A sintaxe de CTL* envolve duas classes de formulas

(HUTH; RYAN, 2008):

* formulas de estado, que sdao avaliadas em estados:
ex=T[L|pl-@i|@r@|@ver| Q1> | VB3

em que B é qualquer férmula de caminho.

* formulas de caminho, que sdo avaliadas ao longo de caminhos:

Bu=@|-Bi|BiaB|BivBa|Bi—=Ba|ofi| OB OB |Biup

CTL” é uma légica que combina os poderes de expressio da LTL e da CTL, retirando
a restri¢do da CTL de que todo operador temporal (o,0,<,U) tenha que estar associado a um
tnico quantificador de caminhos (V,3) (HUTH; RYAN, 2008). A Figura 17 ilustra a relagdo
entre as ldgicas até aqui abordadas: LTL, CTL e CTL".

Figura 17 — Os poderes de expressao das 16gicas LTL, CTL
eCTL*

CTL*

Fonte: (HUTH; RYAN, 2008)

2.6.1.4 A logica de tempo ramificado baseada em acoes - o.-CTL

Vimos anteriormente que a Logica CTL € util quando se deseja expressar proprie-
dades que afirmam a existéncia de um caminho. Porém, o trabalho de Pereira e Barros (2007)
mostra que esta ldgica ndo é adequada para a drea de planejamento automatizado, uma vez que

ela ndo € capaz de representar as acdes que estdo por trds das transi¢des entre os estados. Como
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forma de contornar essa limitac@o, Pereira e Barros (2007) propds uma extensdo para a légica
CTL, denominada a-CTL. Esta nova l6gica possui uma semantica baseada em agdes, isto €, o
modelo formal do sistema ndo é uma Estrutura de Kripke e sim um Sistema de Transi¢des de
Estados cujas transicdes sdo rotuladas pelas acoes.

Para diferenciar as féormulas o-CTL daquelas em CTL sao utilizados um conjunto

diferenciado de simbolos ’pontuados” para representar os operadores temporais:

Definicao 2.6.9. (Sintaxe a-CTL) Seja P o conjunto de simbolos proposicionais. A sintaxe de

a-CTL é definida como (PEREIRA; BARROS, 2007 ):

Qu=T|L|p|-@1|Q1A@ | O1VEr| @1~ ¢ |
doe |[Voo 3o |[Yae |36 |[VO o [ I(@rue) | V(piue:)

Intuitivamente, 3® refere-se a existe um caminho que, para alguma agdo, p é
verdade; V¥ © refere-se a para todos os caminhos, para alguma agdo, p é verdade; 3= refere-se a
existe um caminho que, para alguma agdo, p serd sempre verdade; V@ refere-se a para todos os
caminhos, para alguma agdo, p serd sempre verdade; 3¢ refere-se a existe um caminho que,
para alguma acdo, em algum estado p serd verdade; ¥ & refere-se a para todos os caminhos,
para alguma agdo, em algum estado p serd verdade; 1 refere-se a existe um caminho, para
alguma agdo, em que uma formula deve ser verdade até que uma outra seja e; V1 refere-se a

para todos os caminhos, para alguma acdo, uma formula deve ser obrigatoriamente verdade até

que outra seja verdade (PEREIRA; BARROS, 2007).

Definicao 2.6.10. (Sistema de Transicdo de Estados Rotulado por Ac¢oes) Seja P um conjunto
finito ndo vazio de dtomos proposicionais e A um conjunto ndo vazio de agcoes, um sistema
de transigoes de estados rotulado por acoes é uma tupla M =< S,L,T >, em que (PEREIRA;
BARROS, 2007):

* S é um conjunto finito ndo vazio de estados;

o L:S 2P é uma funcdo de rotulacdo de estados e;

o T :8xA v 25 é uma fungdo de transigdo de estados rotulada por agées.

Definicao 2.6.11. (Semdntica a.-CTL) Seja M =< S,L,T > um sistema de transicdo em que os
estados sdo rotulados com elementos de P e as transicoes sdo rotuladas com elementos de A. A
semdntica da logica a-CTL é definida como a seguir:

* (D,s)ETe(D,s)H# 1L
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(D,

(D,s |=—|psss(D S)¥Ep

5) =
)
(D,s)E @i A@y sss (D,s)E@re(D,s)E @
(D,s)E @1V @, sss (D,s) = @ ou (D,s) E @
)

(D,s) E @ — @, sss (D,s) # @y ou (D,s) E @

(D,s) E V0 @, sss existe acdo a € A tal que para todo s; em que (s,a,s;) € T, temos

(D7sl) E o1
(D,s) = 30 @y sss existe acdo a € A tal que para algum s\ em que (s,a,s1) € T, temos
(D,s1) E @1

(D,s) E Y@ @, é verdade sss existe acdo a € A em que todos os estados s; ao longo de

todos caminhos iniciando em (s,a,sy), temos (D,s;) E @

(D,s) = 3@ @, é verdade sss existe acdo a € A em que todos os estados s; ao longo de
algum caminho iniciando em (s,a,sy ), temos (D, s;) = @
* (D,s) =V ® @ éverdade sss existe acdo a € A tal que para todos os caminhos iniciando

em (s,a,s)) existe um estado s; tal que (D,s;) = @.

(D,s) £ 3® @ é verdade sss existe a¢do a € A tal que existe um caminho iniciando em

(s,a,s1) no qual existe um estado s; tal que (D,s;) = @.

(D,s) = V(@) ¢) sss existe acdo a € A tal que para todos os caminhos iniciando em
(s,a,s1) existe algum estado s; ao longo deste caminho tal que (D, s;) E @, e, para cada

j <i, temos (D,s;) & @;.

(D,s) V(1) sss existe acdo a € A tal que para algum caminho iniciando em (s,a, s )

existe algum estado s; ao longo deste caminho tal que (D, s;) = @, e, para cada j < i, temos

(D,Sj)':(Pl'

2.6.1.5 A Logica CTL* para politicas - n-CTL*

Vimos anteriormente que a l6gica CTL* une o poder de expressividade da LTL com
a CTL. No entanto, o trabalho de Baral e Zhao (2004) mostra que esta l6gica ndo € capaz de
expressar politicas para problemas de planejamento ndo-deterministicos. Isso se deve por causa
da semantica dos operadores 3 e V, que estdo vinculados a relagdo geral de transic@o e nao a
uma determinada politica. Para contornar essa limitacao, Baral e Zhao (2004) propde introduzir

novos operadores, ¥ € 37 que tratam caminhos apenas para uma politica 7 em consideracao.
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Figura 18 — Semantica dos operadores temporais da l6gica a-CTL

S N S Ky
p p
(a/ \b} pa/ \b} (a/ \b} pa/ \b,
c ble d 4 \; N ;/ &9 o \; N

(@ (D,s)=30p (b) (D,s) =3@p © (D,s) =3 p () (D,s) = 3(pug)
N s s s
p a P
a/ \b a/ \b,‘ a/ \b) — \b

p p
c/P\c d/\d ;/\; d/\d ;/\; d/\d CC]/\:] d/\d

(e) (D,s)EVoOp (0 (D,s)EVEp (&) (D,s)EVOp (h) (D,s) =V (pugq)
Fonte: (MENEZES, 2014)
Definicao 2.6.12. (Sintaxe n-CTL*) Seja p um dtomo proposicional, ¢ uma formula de estado e
B uma férmula de caminho. A sintaxe de n-CTL* é definida como: (BARAL; ZHAO, 2004)

* formulas de estado, que sdao avaliadas em estados:

Qu=p| =01 O A@ | QVE| Q=@ |VB|3B| VB | 3P

* formulas de caminho, que sdo avaliadas ao longo de caminhos:

Bu=@|-Bi|BinB|BivBa|Bi—Ba|ofi| OB OB |Biupa

Intuitivamente, Jo refere-se a um proximo estado de algum caminho; Vo refere-se
aos proximos estados de todos os caminhos; o refere-se a um proximo estado de algum
caminho da politica em consideracdo; ¥ o refere-se aos proximos estados de todos os caminhos
da politica em consideragdo; 30 refere-se a todos os estados de algum caminho; YO refere-se a
todos os estados de todos os caminhos; ;0 refere-se a todos os estados de algum caminho da
politica em consideragdo; ¥V ;O refere-se a todos os estados de todos os caminhos da politica
em considerag¢do; 3 refere-se a algum estado em algum caminho; Y < refere-se a algum
estado em todos os caminhos; 37 refere-se a algum estado em algum caminho da politica em
consideracdo; ¥ refere-se a algum estado em todos os caminhos da politica em consideragao;
Ju refere-se a existéncia de um caminho em que uma férmula € obrigatoriamente verdade até que
outra seja verdade neste caminho e; YU a refere-se que uma férmula deve ser obrigatoriamente
verdade até que outra seja verdade em todos os caminhos da drvore de computacdo; 3, U refere-se

a existéncia de um caminho em que uma férmula € obrigatoriamente verdade até que outra seja
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verdade neste caminho da politica em consideracdo e; VU refere-se a uma féormula que deve
ser obrigatoriamente verdade até que outra seja verdade em todos os caminhos da arvore de
computacdo da politica em consideragdo.

Na semantica da Logica w —CT L* consideraremos: um sistema de transic¢do de esta-
dos rotulado por a¢des D =< S,L,T >, representando o dominio de planejamento; um problema
de planejamento P =< D, sg, @ > em que s € o estado inicial € um ¢ € uma férmula descrevendo
a meta de planejamento; e 7 € uma politica solu¢do para o problema P. Dizemos ainda que T}
sdo as transicdes induzidas pela politica.

A Figura 19 ilustra o sistema de transi¢cdo de estados D =< S,L,T >, represen-
tando um dominio de planejamento, em que os estados em S = {s1,s52,53,54,55} sdo rotula-
dos por elementos de P = {p,q,r} e as transicdo T sdo rotuladas pelas a¢des do conjunto
A={ay,ay,a3,a4,as,a¢,a7,as}. Dado um problema de planejamento neste dominio em que o
estado inicial € s e a meta € alcancar um estado em que p é verdade. Uma possivel solu¢do para
este problema é dada pela politica forte 7y = {(s1,a1),(s2,a2),(s3,a3)}. Chamamos de Ty as
transi¢des induzidas por uma politica 7. Na Figura 19 as transi¢des T, sdo ilustradas por arestas
tracejadas.

Figura 19 — Sistema de transicdo de estados rotulado por
acoes

o -

Fonte: Adaptado de (BARAL; ZHAO,
2004)
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Definicao 2.6.13. (Semantica n-CTL*) Seja D =< S,L,T > um sistema de transicdo de estados

rotulado por agdes, e seja T uma politica para o problema de planejamento P =< D,s, ¢ >.

AN

A verdade das formulas de estado é definida em relagdo a tripla (D,s, ) em que:
(D,s,m) = p se e somente se p é verdade em s
(D,s,m) £ =@ se e somente se (D,s, ) # @

)
D,s,Tt) £ @1 A @, se e somente se (D,s,m) =@y e (D,s,T) =@
D,s,Tt) E @1V @ se e somente se (D,s, ) = @) ou (D,s, ) = @
)

(
(
(D,s,m) = 3B se e somente se existe um caminho ¢ em T comecando por s tal que
(D,s,m,0)E B

(

D,s,7t) E VB se e somente se para todos os caminhos ¢ em T comegando por s tem
(D,s,m,0)E=P
(D,s,m) £ 3B se e somente se existe um caminho 6 em Ty comecando por s tal que
(D,s,m,0) =P
(D,s,m) & Yz se e somente se para todos os caminhos & em Ty comegando por s tem
(D,s,m,0)E=P

A verdade das formulas de caminho é definida com respeito ao 4-tupla (D,s,Tt,0),

onde G é um caminho (s,sy,...).

1.
2.

8.

3
4
5.
6.
7.

(D,s,m,0) E @ se e somente se (D,s, ) = @

(D,s,m,0) E - B se e somente se (D,s,n,0) # 3

D,s,mt,0) E B1 A By se e somente se (D,s,n,6) B e (D,s,n,0) =B
D,s,mt,0)) = B1V Bo se e somente se (D,s,,0) & Bi ou (D,s,n,0) = B
= of3 se e somente se (D,s1,m,0) = f3

D,s,m,0) = 0P se e somente se (D,s,w,0) = B para todo s do caminho;

)
)
)
)
)
)

(
(
(D,s,m,0
(
(

D,s,mt,0) E OB se e somente se (D, sy, m,0) = B para algum si do caminho;
(D,s,m,0) = BBy se e somente existe um s, no caminho tal que (D,sy,m,0) E B, e

para todo estado s j anterior a sy, temos que (D,s;,w,0) = B

Os operadores 3 e V, por ndo raciocinarem sobre politicas, terdo seus comportamen-

tos iguais a quando usados na l6gica CTL*. A Figura 20 ilustra a semantica dos operadores 35 e

Vr da m-CTL*. Sendo s um estado inicial, pode-se constatar que: em (a) existe um caminho

em que p € verdade, para o proximo estado do caminho, na politica em considera¢do; em (b)

existe um caminho em que p é verdade em todos os estados, na politica em consideracdo; em

(c) existe um caminho em que p € finalmente verdade, na politica em consideracdo; em (d)
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Figura 20 — Semantica dos operadores temporais da l6gica

n-CTL*
S N S Ky
4 4
k“/ \b a/ \b} (a/ \b} a/ \b}

p p
c P d 4 C/\;"/\d ;/\C"/\d C/\;d/\d
(a) (D,S,TE)IZHTL-OP (b) (D,S,TC)IZHRDP (C) (Dasvn)':ElTL'Op (d) (Dvsaﬂ:)':zlﬂf(pl—lq)

N § N N
a P_p a b a ‘P_p
a/ \b 5 o 2 o 2 5 o 2
P c c c c c c d d
L N e N S 2 L 7 I 2 NN
p p p p q q
(e) (D,S,ﬂ)hvﬂop (f) (D>s7n)':vﬂ'|:|p (g) (Dasan)':vﬂ'Op (h) (Dvsan)':vﬂ(pl—lq)
Fonte: Adaptado de (MENEZES, 2014)
existe um caminho em que p é verdade até que ¢ seja verdade, na politica em consideracao;
em (e) para todos os caminhos, p € verdade, para o proximo estado do caminho, na politica em
consideracdo; em (f) para todos os caminhos, p € verdade em todos os estados dos caminhos, na
politica em consideracdo; em (g) para todos os caminhos, p serd finalmente verdade, na politica
em consideragdo; e em (h) para todos os caminhos, p serd verdade até que ¢ seja verdade, na

politica em consideracao.

2.7 Algoritmos de Planejamento como Verificacao de Modelos na Légica a-CTL

Nesta secdo, descreveremos pseudo-codigos dos algoritmos de planejamento como
verificagdo de modelos baseados na l6gica o-CTL que realiza o raciocinio sobre agdes para
retornar o conjunto de estados que satisfaz uma férmula a-CTL (PEREIRA; BARROS, 2008).

Os algoritmos baseados em verificagdo de modelos realizam uma busca exaustiva
regressiva no espaco de estados. Nestes algoritmos Sao utilizadas duas fun¢des auxiliares: (i) a
fun¢do SAT Pereira e Barros (2008) que recebe um atomo proposicional p e retorna o conjunto
de estados que satisfaz p e; (ii) a fungdo regressdo Menezes (2014) que recebe um conjunto de
estados X e computa um passo da busca regressiva, retornando o conjunto de todos os estados
que possuem transi¢cdes chegando em X. Os algoritmos também consideram que o problema de
planejamento P = (D, so, @) é uma varidvel global, acessivel a todas as fungdes.

O Algoritmo 1 € o pseudo-cédigo do algoritmo baseado em verificagdo de modelos

para o operador existe finalmente. Este algoritmo recebe uma propriedade p do problema, e
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retorna o conjunto de estados que satisfazem a férmula 3¢ p, ou seja, um conjunto de estados

que satisfazem a preferéncia existe finalmente p.

Algoritmo 1: SAT-EF(p)
Entrada: A propriedade p do problema de planejamento

Saida: Conjunto de estados que satisfaz 3¢ p
1 begin
2 X:=S;
3 Y :=SAT(p);
4 while X /=Y do

5 X:=Y;
6 Y ;=Y uregressao(Y);
7 end

8 return Y;

9 end

O Algoritmo 1 inicia na linha 2, a varidvel X recebe o conjunto finito S de todos os
estados do problema de planejamento. Na linha 3, a varidvel Y recebe o conjunto de estados
que satisfazem a propriedade p, computados pela funcdo SAT (PEREIRA; BARROS, 2008). Em
cada iteracao do laco das linhas 4-7, um passo da busca regressiva ¢ computado (linha 6) até
que nenhum novo estado seja alcangado, isto €, quando X for igual a Y. Na linha 8, o algoritmo
retorna entdo o conjunto de todos os estados a partir dos quais finalmente podemos alcangar p,
tais estados estdo armazenados na varidvel Y.

O Algoritmo 2 € o pseudo-codigo do algoritmo baseado em verificagdo de modelos
para o operador existe globalmente. Este algoritmo recebe uma propriedade p do problema, e
retorna o conjunto de estados que satisfaz a férmula 3@ p, ou seja, um conjunto de estados que
satisfazem a preferéncia existe globalmente p.

O Algoritmo 2 tem o processo de execucdo bem semelhante ao do Algoritmo 1.
A diferenca estd na linha 6, na qual o SAT-EG calcula a intersecdo entre dos conjuntos Y € o
conjunto de estados retornados pela regressao de Y. Isso € devido ao fato de que no operador
globalmente a propriedade p deve ser verdadeira em todos os estados do caminho.

O Algoritmo 3 representa o algoritmo baseado em verificagdo de modelos para o
operador existe até que. Este algoritmo recebe a propriedade y, que representa a preferéncia do

problema, seja ela always ou sometime, e retorna o conjunto de estados que satisfaz a férmula
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Algoritmo 2: SAT-EG(p)

Entrada: A propriedade p do problema de planejamento
Saida: Conjunto de estados que satisfaz 3@ p

1 begin

2 X:=8;

3 Y :=SAT(p);

4 while X /=Y do

5 X:=Y;
6 Y ;=Y N regressao(Y);
7 end

8 return Y;

9 end

F(y 1 @), sendo @ a meta do problema de planejamento.

Algoritmo 3: SAT-EU(y, ¢)

Entrada: A férmula em y, representando o conjunto de estados que satisfazem a
preferéncia, e a meta de planejamento ¢.

Saida: Conjunto de estados que satisfaz 3(y 1 @)

1 begin
2 W = SAT(y);
3 X=S;

4 Y = SAT(@);
5 while (X /=Y) do

6 X:=Y;
. Y ;=Y U (W N regressao(Y));
8 if so €Y then
9 return Y;
10 end
11 end

12 return falha.;

13 end

O Algoritmo 3 inicia na linha 2, a variavel W recebe o conjunto de estados que

satisfazem a férmula da preferéncia, v, computados pela funcdo SAT (PEREIRA; BARROS,
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2008). Na linha 3, a varidvel X recebe o conjunto de estados do problema de planejamento. Na
linha 4, a varidvel Y recebe o conjunto de estados que satisfazem a meta ¢ do problema, também
computado por SAT (PEREIRA; BARROS, 2008). Em cada iteracdo do laco das linhas 5-11, um
passo da busca regressiva € computado (linha 7) até que nenhum novo estado seja alcancado,
isto €, quando X for igual a Y. Na linha 9, o algoritmo retorna, entdo, o conjunto de todos os
estados a partir da meta de planejamento, ¢, tendo a busca regressiva alcangado o estado inicial,
50, € satisfazendo a férmula de preferéncia para o caminho, y. Tais estados estdo armazenados
na varidvel Y. Diferentemente dos outros dois algoritmos, o Algoritmo 3 deve retornar o plano
para o problema de planejamento, entdo caso a busca regressiva nao consiga alcancar o estado
inicial, o algoritmo retorna uma falha, como definido na linha 12.

Os algoritmos apresentados nesta secdo sao lineares no tamanho do modelo. No
entanto, o tamanho do modelo propriamente dito €, com frequéncia, exponencial no nimero
de 4tomos proposicionais do dominio de planejamento. A tendéncia do espago de estados se
tornarem muito grandes é chamada problema da explosdo do espaco de estados e uma das formas
de contornar tal problema € utilizar estruturas de dados eficientes denominadas Diagramas de
Decisdo Bindrios (BDDs) (HUTH; RYAN, 2008). Os algoritmos que usam tais estrutura de
dados sdo denominados algoritmos de planejamento como verificacdo simbdlica de modelos.

Uma inspecdo nos algoritmos desta se¢do mostra que eles consistem na manipulagdo
de conjuntos de estados. Assim, para a implementagdo da versao simbdlica destes algoritmos,
tais conjuntos de estados sdo armazenados usando BDDs. Ademais, as operagdes entre conjuntos
tais como unido € intersec¢do sao implementadas em termos de operacdes 16gicas tais como
conjuncao e disjuncio de férmulas (HUTH; RYAN, 2008). Uma outra importante operacio a
ser levada em consideracdo € o raciocinio simbdlico sobre ac¢des, definidas com pré-condi¢des
e efeitos, implementado por meio da operacdo de regressao simbdlica de acoes (MENEZES,

2014).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Expressando metas estendidas com a logica @-CTL em dominios nao-deterministicos

O trabalho de Pereira e Barros (2008) mostrou que, apesar da 16gica CTL ser o
principal formalismo adotado na 4rea de planejamento como verificacdo de modelos, a semantica

desta l6gica ndo é adequada para tratar problemas com metas de alcancabilidade estendidas.

Exemplo 4. (Inadequacdo da Logica CTL para Problemas com Metas Estendidas) Considere o
dominio D Pereira e Barros (2008) ilustrado na Figura 21 e um problema de planejamento com
metas estendidas P =< D, sq,(r,g) > em que o agente inicialmente no estado sq deseja alcangar
garantidamente um estado que satisfaca a propriedade g, passando apenas por estados que
satisfacam a propriedade r. Essa meta estendida poderia ser especificada na logica CTL pela
formula ¥ (rug), que é verdade em um estado somente se todo caminho que parte desse estado
finalmente alcancga g, preservando r ao longo de toda a sua extensdo. Entretanto, temos que
(D,so) # V(rug), pois como a légica CTL ndo “enxerga” as acdes que causam as transi¢oes
entre estados tal formula ndo é verdade em s visto que o estado s3 ndo satisfaz r. Isso significa
que, um planejador baseado em CTL ndo seria capaz de obter uma solug¢do para um problema

no dominio D com a meta ¥(rug); e, consequentemente, devolveria fracasso.

Figura 21 — O grafo de transi¢io para o dominio
de planejamento D

a 1h a
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Fonte: (PEREIRA; BAR-
ROS, 2008)

Para contornar esta limitacdo da 16gica CTL, o trabalho de (PEREIRA; BARROS,
2008) propos a logica o-CTL, que € uma extensao da 16gica CTL capaz de “enxergar” as a¢des
por trés das transi¢des entre estados. Pereira e Barros (2008) propde também algoritmos capazes

de obter solugdes para problemas de planejamento ndo-deterministicos com estes tipos de metas.
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A capacidade da l6gica o-CTL expressar a no¢do de propriedades de caminho
que devem ser preservadas (ou evitadas) nos levou ao questionamento se os algoritmos de
planejamento baseados em a-CTL também poderiam ser utilizados para obtencao de solucdes
para os problemas da area de planejamento com preferéncias de planos. Além disso, devemos
investigar se podemos tratar preferéncias de planos em dominios com a¢des nao-deterministicas,
o que s6 pode ser feito para dominios com a¢des deterministicas na maioria dos trabalhos da
area de preferéncias de planos.

O trabalho de Pereira e Barros (2008) propde as principais fundamentagdes e algorit-
mos utilizados neste trabalho: a 16gica o-CTL e os algoritmos de verificacdo de modelos para
tratar metas estendidas. As principais diferencas entre o trabalho de Pereira e Barros (2008) e
este trabalho € que utilizamos algoritmos de verificacdo simbdlica de modelos baseada em agdes,
enquanto que os algoritmos propostos em Pereira e Barros (2008) sdo algoritmos que raciocinam
sobre as transicdes do dominio de planejamento. Ademais, caracterizamos as preferéncias
qualitativas como as metas estendidas apresentadas por (PEREIRA; BARROS, 2008). Neste
sentido, este trabalho apresenta mais uma classe de problemas de planejamento que pode ser

solucionada com os algoritmos propostos por (PEREIRA; BARROS, 2008).

3.2 Expressando metas estendidas com a logica 7—C7 L* em dominios nio-deterministicos

Assim como a légica CTL, a l6égica CTL* também ndo “enxerga” as acOes que
rotulam as transi¢des entre os estados, e desta forma, também € inadequada para tratar problemas
de planejamento nao deterministicos com metas estendidas. Para contornar tal limitagdo, Baral e
Zhao (2004) prop6s uma extensao da l6gica CTL*, chamada n-CTL*.

A 16gica n-CTL* raciocina sobre uma subestrutura do dominio de planejamento
induzida por uma politica 7. Considere o Exemplo 4, no qual temos o Problema de Planejamento
P =<D,sy,(r,g) >, e uma politica 7 = {(s9,a), (s1,b), (s2,¢)} que garantidamente alcanga um
estado que satisfaz g passando apenas por estados que satisfazem r. A Figura 22 ilustra a
subestrutura de D (Figura 21) induzida pela politica 7.

Os algoritmos baseados em 7-CTL* sdo adequados para verificar se um dada subes-
trutura do dominio de planejamento satisfaz certas propriedades em relagdo a uma dada politica
7. No entanto, tais algoritmos nao sdo capazes de obter uma politica, que € a solu¢ao para um
problema de planejamento ndo deterministico.

Desta forma, a semelhanca entre este trabalho e o trabalho de Baral e Zhao (2004) é
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Figura 22 — Subestrutura do Dominio D indu-
zido por uma politica 7

Fonte: (PEREIRA; BAR-
ROS, 2008)
que ambos sdo capazes de expressar metas estendidas, propriedades que devem ser alcancadas
ou evitadas durante o caminho para alcance da meta. No entanto, o trabalho de Baral e Zhao
(2004) nao € capaz de obter tais solugdes, como podemos fazer com os algoritmos propostos

neste trabalho.

3.3 SGPlan: Planejador para Preferéncia e Restricoes

O trabalho Hsu et al. (2006) descreve o SGPlan5, planejador que foi o primeiro
colocado, na trilha de planejamento com preferéncias qualitativas da 5% edicdo da Competi-
¢ao Internacional de Planejamento (IPC). Esse planejador particiona um grande problema de
planejamento em subproblemas, cada um com sua prépria submeta. O particionamento em
submetas € eficaz para solucionar grandes problemas de planejamento, porque cada subproblema
particionado envolve um espaco de busca substancialmente menor que o do problema original.
Os autores do SGPlan desenvolveram métodos para representar um problema de planejamento de
uma forma multi-valorada e executar o particionamento no espaco transformado. A representa¢ao
multi-valorada leva a heuristicas mais eficazes para resolver preferéncias de meta e caminho e
restricdes temporais. O planejador € baseado em algoritmos de otimizagdo combinatdria e tenta
minimizar ou maximizar as restricdes do problema correspondente a cada preferéncia qualitativa.
O planejador é adequado para tratar problemas de planejamento com ac¢des deterministicas.

O planejador SGPlan5 utiliza métodos baseados em otimiza¢do combinatéria na
tentativa de elaborar planos que maximizem a quantidade de preferéncias qualitativas satisfeitas
enquanto que os algoritmos utilizados neste trabalhos utilizam-se de métodos formais para
obtenc¢do do plano com preferéncias. Outra diferenca fundamental € que o SGPlan5 € capaz
de raciocinar apenas sobre dominios com a¢des deterministicas enquanto que os algoritmos
utilizados neste trabalho podem ser estendidos para obtencao de preferéncias qualitativas em

dominios com a¢des nao-deterministicas.
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3.4 HPlan-P: Planejador baseado em Busca Heuristica para Preferéncias Estendidas

O trabalho Baier et al. (2006) descreve o HPlan-P, planejador que foi o segundo
colocado na trilha de planejamento com preferéncias qualitativas da 5* edi¢cdo da Competi¢ao
Internacional de Planejamento (IPC). Este planejador € capaz de obter planos para problemas com
preferéncias temporais estendidas, compilando as preferéncias em autdomatos de estados finitos
nao-deterministicos cujas condi¢des de aceitacdo denotam o alcance da preferéncia descrita pelo
automato. Os autdmatos sdo representados no problema de planejamento por meio de predicados
e acoes adicionais. Com essas preferéncias compiladas, o planejador utiliza heuristicas para
guid-lo em direcdo a planos que satisfazem as preferéncias.

As semelhancas entre o planejador HPlan-P e o proposto neste trabalho é que
ambos sdo baseado em métodos formais: o primeiro raciocina sobre autdmatos finitos nao-
deterministicos enquanto o dltimo raciocina sobre estruturas de Kripke representando o dominio
de planejamento. A principal diferenca € que o HPlan-P utiliza-se de busca heuristica para
encontrar planos e os algoritmos utilizados neste trabalho realizam busca regressiva simbdlica e

exaustiva.

3.5 MIPS-BDD: Planejamento Simbélico Otimo

O trabalho Edelkamp (2006) descreve o MPIS-BDD, planejador que foi 3° colocado,
na drea dos dominios com preferéncias qualitativas, da 5* edicao da Competi¢do Internacional de
Planejamento (IPC). O planejador compila as expressdes de caminho e de estado na l6gica LTL .
O planejador realiza uma busca em largura de custo 6timo para obtencao de planos satisfazendo
as restri¢oes de preferéncias.

O sistema desenvolvido por (EDELKAMP, 2006) se assemelha ao proposto neste
trabalho por utilizar verificacao simbolica de modelos para solucionar problemas com preferén-
cias qualitativas. No entanto, O MIPS € baseado na l6gica LTL, que ndo possui acOes em sua
semantica, e o planejador proposto neste trabalho € baseado em o-CTL cuja semantica é baseada
em acdes. Além disso, o MIPS realiza o raciocinio simbdélico sobre as transi¢ées do dominio de
planejamento e nio diretamente sobre as agdes com pré-condicdes e efeitos, como fazemos neste

trabalho.
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3.6 Comparacao entre os trabalhos relacionados e o proposto

A Tabela 1, apresentada a seguir, explica resumidamente a relag@o entre os trabalhos

relacionados e o que estd sendo proposto neste trabalho.

Tabela 1 — Comparacgdo entre os trabalhos relacionados e o
proposto

Abordagem Tipo de ac¢des que os algoritmos conse- | Obtém solucdes para problemas com
guem raciocinar. preferéncia de planos qualitativas?
a-CTL (PEREIRA; BARROS, 2008) Nao-deterministicas Nao
n-CTL* (BARAL; ZHAO, 2004) Nao-deterministicas Nao
SGPlan (HSU et al., 2006) Deterministicas Sim
HPPlan-P (BAIER et al., 2006) Nao-deterministicas Sim
MIPS-BDD (EDELKAMP, 2006) Deterministicas Sim
Este trabalho Nao-Deterministicas Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 ESPECIFICACAO DE PREFERENCIAS DE PLANOS USANDO METAS ESTEN-
DIDAS NA LOGICA o-CTL

Este trabalho tem como objetivo verificar se o arcabouco de planejamento como
verificagcdo de modelos na 16gica o-CTL pode ser utilizado para obten¢do de planos para
problema de Planejamento com Preferéncias de Planos. Estas areas, apesar de distintas, sdo
capazes de expressar a no¢ao de propriedades que devem ser preservadas ou mantidas durante o
caminho para alcance da meta.

Na Secao 2, vimos que as Logicas 7-CTL* e o-CTL sdo l6gicas temporais com
semantica baseada em acdes e, por isto, sdo mais adequadas para verificar propriedades em um
dominio de planejamento. No entanto, a 16gica 7-CTL* somente € adequada para realizar a
verificagdo se uma solugdo (politica) satisfaz ou ndo uma dada propriedade. Como tal 16gica
necessita utiliza a politica em sua semantica, ndo € possivel utiliza-la para obter tal politica,
Assim, de todos os formalismos apresentados na fundamentagao, a Légica o-CTL € a que possui
a capacidade de expressar a no¢do de propriedades de caminho que devem ser preservadas (ou
evitadas) e também que esta ldgica pode ser utilizadas para a obtengdo das solugdes, isto €, da
subestrutura do dominio que satisfaz uma dada propriedade.

Devido a isso, escolhemos e propomos o uso da légica a-CTL para especificar
problemas de planejamento com preferéncias de planos, também conhecida como preferéncias
qualitativas. Como j4 vimos, um problema de planejamento com preferéncias de planos pode
ter quatro tipos de operadores: always, sometime, sometime-before e at-most-once. Neste
trabalho, iremos mostrar como expressar os operadores always e sometime usando férmulas na

l6gica oo —CTL.
4.1 Especificacao da preferéncia sometime em o-CTL

A preferéncia (sometime (p)) expressa que devemos encontrar um plano em que a
propriedade p seja verdadeira em algum estado no caminho para se alcangar a meta ¢. Usando a
Definicdo 2.6.11 (Semantica da Logica a-CTL), podemos perceber que a sentenca “em algum
momento p é verdade” pode ser modelada com o operador finalmente (&), resultando na férmula
3¢ p (existe um caminho no qual finalmente p é verdade). No entanto, para especificar a
preferéncia desejada, esta férmula deve ser verdadeira durante o caminho de alcance da meta
¢. Desta forma, usaremos também o operador até que (1) para expressar esta no¢ao sobre o

caminho. A Defini¢cao 4.1.1 mostra como expressamos a propriedade de preferéncia de planos
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sometime em o-CTL.

Definicao 4.1.1. (Especificacdo da Preferéncia Sometime) Dado um problema de planejamento
P =(D,so, @) sobre um conjunto de proposicoes P e um conjunto de acdes A, a preferéncia de

planos (sometime (p)), em que p € P, pode ser escrita como a meta estendida em o.-CTL:

I((Fep)uoe) O

Figura 23 — Problema de planejamento com preferéncias de planos que
satisfaz o operador (sometime (p))

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 23 demonstra uma subestrutura de planejamento que satisfaz a preferéncia
(sometime (p)). Nela existe um caminho, {so,s1,52,53,*,S-1,5,}, no qual p é finalmente
verdade, a0 mesmo tempo que este caminho leva ao alcance da meta. Adotando sy como o estado
inicial, no caminho anteriormente citado, a propriedade p é verdade no estado s, tornando a
formula 3 & p verdadeira. Como essa propriedade € verdadeira antes da meta ser alcancada,
entdo podemos concluir que existe um caminho no qual 3 <& p é verdade até que a meta seja

verdade, logo 3(3® p 1 @) é satisfeita.

4.2 Especificacao da preferéncia always em o-CTL

A preferéncia always (p) expressa que devemos encontrar um plano em que em a
propriedade p seja verdadeira em todos os estados no caminho para se alcangar a meta ¢. Usando
a Defini¢do 2.6.11 (Semantica da Logica oo —CT L), podemos perceber que a sentenca “em todos
os estados p € verdade” pode ser modelada com o operador globalmente (@), resultando na
férmula 3@ p (existe um caminho no qual globalmente p € verdade). No entanto, para especificar
a preferéncia desejada, esta férmula deve ser verdadeira durante o caminho de alcance da meta
¢. Desta forma, usaremos também o operador até que (1) para expressar esta no¢ao sobre o
caminho. A Defini¢cao 4.2.1 mostra como expressamos a propriedade de preferéncia de planos

always em o-CTL.
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Definicao 4.2.1. (Especificacdo da Preferéncia Always) Dado um problema de planejamento
P =(D,so, @) sobre um conjunto de proposicoes P e um conjunto de acoes A, a preferéncia de

planos (always (p)), em que p € P, pode ser escrita como a meta estendida em o-CTL:

I((3zp) o) 0

Figura 24 — Problema de planejamento com preferéncias de planos que
satisfaz o operador always (p)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 24 demonstra uma subestrutura de planejamento que satisfaz a preferéncia
(always (p)). Nela existe um caminho, {so,s1,52,53,,Sn—1,5:}, no qual p é globalmente
verdade, a0 mesmo tempo que este caminho leva ao alcance da meta. Adotando sgp como o
estado inicial, no caminho anteriormente citado, a propriedade p € verdade em todos os estados
do caminho anteriores a meta, tornando a féormula 3@ p verdadeira. Como essa propriedade é
verdadeira antes da meta ser alcancada, entdo podemos concluir que existe um caminho no qual
3@ p é verdade até que a meta seja verdade, logo 3(I@p 1 @) é satisfeita.

Por enquanto, trabalharemos apenas com a especificacio de preferéncias always e
sometimes. Concluimos que a preferéncia (sometime-before (p), (g)) pode ser especifi-
cada com a férmula 3(3(g w1 p) 1 @). Jd a preferéncia (at-most-once (p)) acreditamos que a
l6gica a-CTL nao € expressiva o suficiente para especificar a nocdo de “caso a propriedade seja
verdade em algum estado do caminho, ela ndo pode ser verdade em nenhum outro até alcancar a
meta”, pois a propriedade p deve ser verdadeira no mdximo uma vez durante o caminho, assim
como caminhos que levam a meta, mas que a propriedade ndo € verdadeira em nenhum dos

estados.
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5 IMPLEMENTACAO E ANALISE EXPERIMENTAL

Nesta secao, apresentamos informacdes sobre a implementagdo dos algoritmos de
planejamento baseado em verificacdo simbolica de modelos na l6gica a-CTL na tentativa de
solucionar problemas de planejamento com preferéncias de planos, bem como os resultados da

andlise experimental realizacdo.

5.1 Implementaciao

Os algoritmos de planejamento como verificagdo simbdlica de modelos foram im-
plementados! utilizando a linguagem Java, na IDE Eclipse. Utilizamos também a biblioteca
JavaBdd para representacao e calculo simbdlico do conjunto de estados na busca regressiva.

A implementacao foi feita diretamente a partir dos pseudocddigos dos algoritmos
de planejamento baseados em verificacdao simbdlica de modelos na l6gica -CTL e teve por
objetivo mostrar que este arcabouco pode ser utilizado diretamente para solucionar uma nova

classe de problemas de planejamento: planejamento com preferéncias qualitativas.

5.2 Analise Experimental

Nesta secdo apresentamos em detalhes o dominio utilizado na andlise experimental, o
dominio do robd de marte, e apresentamos os resultados obtidos com a execucao dos algoritmos

implementados.
5.2.1 Dominio Rovers

O dominio Rovers aborda as tarefas dos robds exploradores de Marte. Em resumo, o
robd possui pontos especificos de Marte para explorar, e equipado de uma camera e coletores de
amostra de solo e rocha, ele precisa tirar fotos dos pontos e/ou coletar as amostras requeridas.
Ap0s as coletas, o rob6 deve enviar esses os dados para a estacdo espacial.

A versdo deste dominio envolvendo preferéncias qualitativas foi dada como entrada
para os planejadores que competiram da 5° edicdo da Competi¢do Internacional de Planejamento
(IPC). O dominio é composto por vinte e um arquivos em formato PDDL. O primeiro deles é o

que define o dominio de planejamento, como definido na Figura 25. Os outros vinte arquivos sao

! Disponivel em: https://github.com/RodMdS/search-backwards-in-preferences-plan
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diferentes problemas de planejamento que trabalham com preferéncia qualitativas, a Figura 9

mostra um exemplo de como € definido um desses arquivos.

Figura 25 — Exemplo de arquivo PDDL que descreve o do-
minio de planejamento rovers

(define (domain Rover)
(:requirements :typing :constraints :preferences)
(:types rover waypoint store camera mode lander objective)
(:predicates (at ?x - rover 7y - waypoint)
(at_lander 7x - lander 7y - waypoint)
// outros predicados sao definidos a seguir

)
(raction navigate
:parameters (?x - rover 7y - waypoint 7z - waypoint)
:precondition (and (can_traverse ?x 7y 7z)
(available 7x)
(at 7x 7y)
(visible 7y ?7z))
reffect (and (not (at 7x 7y))
(at ?x 72))
)

/l outras acdes sdo definidas a seguir

Fonte: Elaborado pelo autor

Na segunda linha da Figura 25, esté escrito a expressao :preferences que define
que este dominio serd utilizado para problema de planejamento com preferéncias qualitativas.
Na terceira linha € definidos os tipos que as varidveis do dominio poderdo ter, utilizando-se
a palavra reservada (:types). Em seguida, sdo definidos os (:predicates) (propriedades),
que sdo as propriedades referentes ao mundo: localizacdo do robd, localizacdo do veiculo
espacial, etc. Dessa forma, o planejador utiliza os parametros para criar 0s varios atomos
proposicionais (instanciados) referente a cada predicado. Por dltimo, sdo definidas as a¢des, por
meio da utilizacdo da palavra reservada (:action), contendo: o nome da agdo, a expressao
:parameters que define os parametros de entrada da acdo; a expressdo (:precondition), que
define uma conjuncao das pré-condicdes da acdes; a expressdo (:effect), que define uma
conjuncao das propriedades que sdo os efeitos dessa acdo.

A principio, um arquivo de dominio é o mesmo utilizado em planejamento classico.

A diferenca nas entradas para problemas de planejamento com preferéncias estd na definicao dos
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Figura 26 — Exemplo de arquivo PDDL que descreve as preferéncias
qualitativas de um problema de planejamento

(define (problem roverprobl) (:domain rover)
(:objects ... )
(:init ... )
(:goal (and ... ))
(:constraints
(and (preference a0 (always (at_soil_sample waypoint0)))
(preference al (always (at_rock_sample waypointl)))
(preference e0 (sometime (at roverQ waypoint0)))
(preference el (sometime (have_soil_analysis roverQ waypoint0)))
(preference e2 (sometime (have_rock_analysis roverQO waypointl)))
(preference 00 (at-most-once (at roverO waypoint3)))
(preference ol (at-most-once (at roverO waypointl)))
(preference sb3
(sometime-before (at roverO waypoint2) (have_soil_analysis roverO way-
point0)))
(preference sb7
(sometime-before (have_soil_analysis roverQ waypoint2) (full roverOstore)))

(:metric minimize

(* (is-violated sb7) 4.28133)
(* (is-violated sb3) 9.22133)
(x (is-violated ol) 5.434)

(* (is-violated o00) 9.804)

(* (is-violated e2) 10.0447)
(* (is-violated el) 10.2093)
(x* (is-violated el) 10.2093)
(* (is-violated e0) 12.35)

(* (is-violated al) 8.208)

(* (is-violated a0) 16.53)

)))

Fonte: Elaborado pelo autor

arquivos do problema.

A Figura 26 demonstra como ¢ definido um arquivo PDDL que descreve o problema
de planejamento com preferéncias qualitativas. O arquivo que descreve o problema de planeja-
mento rover-01 possui 19 defini¢des de preferéncias, sendo elas 2 do tipo always e 3 do tipo
sometime. Além disso, cada preferéncia possui uma funcdo que associa um valor a ela sobre o
quao desinteressante ¢ que essa preferéncia seja violada. O objetivo dos algoritmos competidores

€ minimizar essa funcao de violagdo de preferéncias.
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5.2.2 Resultados dos Experimentos

Os experimentos foram realizados em um notebook Acer Aspire A515-51 com 8GB
de memoria RAM, 1TB de HD, Processador Intel i5-7200U com 2.50GHz e sistema operacional
Ubuntu 18.04.3 64 bits.

O objetivo dos experimentos € verificar se o arcabouco de Planejamento com Ve-
rificagdo Simbdlica de Modelos com a 16gica o.-CTL pode ser utilizado para encontrar planos
em problemas de planejamento com preferéncias qualitativas. Devido a isso, foi o escolhido o
problema rovers-01 do dominio do rovers para que estes testes fossem realizados.

A partir do arquivo de entrada rovers-01, geramos 3 arquivos de problemas cada um
contendo uma preferéncia sometime e 2 arquivo de problema contendo uma preferéncia always.
Todas as entradas geradas possuiam o mesmo conjunto de propriedades, estado inicial e a meta
de planejamento. O que os diferenciavam, eram as preferéncias que deveriam ser satisfeitas no
decorrer do plano.

A Tabela 2 exibe o tempo de execugdo, para cada um dos cinco problemas gerados,
que os algoritmos utilizados neste trabalho utilizaram para verificar e retornar a subestrutura
do dominio de planejamento contendo um plano com preferéncias qualitativas. Para todos os
problemas, todos os planos encontrados possuem tamanho 8. Este € o mesmo tamanho de plano
produzido pelo algoritmo vencedor (HSU et al., 2006) da competi¢do para este tipo de problema.

Tabela 2 — Tempo de execucdo para os cinco problemas gerados no do-
minio do rob6 de marte.

Problema Preferéncia Tempo de exe-
cugdo (ms)
rover-01-a0 ALWAYS-AT_SOIL_SAMPLE-WAYPOINTO 157
rover-01-al ALWAYS-AT_ROCK_SAMPLE-WAYPOINT1 107
rover-01-e0 SOMETIME-AT-ROVERO-WAYPOINTO 105

rover-0l-el | SOMETIME-HAVE_SOIL_ANALYSIS-ROVERO-WAYPOINTO | 62

rover-01-e2 | SOMETIME-HAVE_ROCK_ANALYSIS-ROVERO-WAYPOINT1 | 125

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou que o arcabouco de planejamento com verificagdo simbdlica de
modelos baseado na 16gica a-CTL pode ser utilizado para solucionar problemas de planejamento
com preferéncias de planos. Estas dreas, apesar de distintas, sdo capazes de expressar a no¢ao
de propriedades que devem ser preservadas ou mantidas durante o caminho para alcance da
meta. Os algoritmos baseados em ¢-CTL foram os escolhidos para obtencao de solugdes para
o problema de planejamento com preferéncias qualitativas por, além de ser um formalismo
apropriado para expressar propriedades que devem ser mantidas ou evitadas ao longo de um
caminho, também € apropriada para obter tais solu¢des, o que ndo é possivel realizar com a
16gica mw-CTL*.

Utilizamos, entdo, a 16gica @-CTL para expressar as preferéncias qualitativas utili-
zadas nos dominios de planejamento com preferéncias. Esses dominios definem quatro tipos
de operadores para definicdo de uma preferéncia, always, sometime, at-most-once e sometime-
before. Porém, neste trabalho, nos propusemos a especificar apenas as preferéncias always e
sometime.

Para realizar os experimentos do nosso trabalho, utilizamos os dominios disponi-
bilizados pela 5° edicdo da IPC. Apesar desses dominios apresentarem muitas preferéncias a
serem atendidas, estas ndo foram utilizadas em conjunto pois em muitas vezes resultavam em
problemas sem solugdo. Os algoritmos da literatura de planejamento com preferéncias tratam
este tipo de problema como problemas de otimiza¢do combinatdria, minimizando a quantidade
de preferéncias que deixam de ser atendidas. No entanto, o intuito deste trabalho ndo visava
atender todas as preferéncias mas sim mostrar que e como cada tipo de preferéncia de caminho é
correspondente a uma meta estendida em ¢-CTL. E, além disso, que os algoritmos de planeja-
mento como verificacdo simbodlica de modelos podem ser utilizados para solucionar este tipo de
problema.

Um ponto positivo para os algoritmos utilizados neste trabalho € que eles sdo,
também, adequados para obter solugdes para problemas de planejamento em dominios com agdes
nao-deterministicas. A maioria dos algoritmos da literatura de planejamento com preferéncias
nao podem ser facilmente estendidos para solucionar problemas com este tipo de acdes.

Para os trabalhos futuros, ficam a necessidade de pensar em uma alternativa para
expressar os operadores at-most-once e sometime-before em -CTL e encontrar uma forma

de utilizar as diversas preferéncias, definidas nos problemas de planejamento, em conjunto, para
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que assim o planejador possa escolher quais preferéncias seguir ou ndo baseados na definicao
do problema. Além disso, mais testes da abordagem proposta neste trabalho precisam ser
realizadas, como testes em outros problemas do dominio rovers e nos outros diversos dominios

disponibilizados pela competicao.
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