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RESUMO

Em geral, a principal motivacao no desenvolvimento de planejadores é a forma de
representar o espago de busca do problema. As redes de Petri tém sido utilizadas como
estrutura de representagao para resolver problemas de planejamento, mas o desempenho
de planejadores baseados nessa representacao nao tem sido satisfatério quando comparado
a outras abordagens. O relacionamento entre problemas de planejamento classico em inte-
ligéncia artificial e problemas de alcangabilidade em rede de Petri é o foco deste trabalho,
dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos dentro do grupo de pesquisa do Labo-
ratério de Inteligéncia Artificial e Métodos Formais da Universidade Federal do Parana.
Sao propostas regras de traducao de um problema de planejamento descrito em PDDL
para redes de Petri ciclicas e seguras. Com a utilizacao da técnica de desdobramento
de redes de Petri, eficiente para solucionar problemas de alcancabilidade, a abordagem

obtém planos que resolvem o problema de planejamento de forma satisfatoria.
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ABSTRACT

The way to represent the search space of a planning problem, in general, is the main
motivation in the development of planners. Petri nets have been used as structure of
representation to solve planning problems, but the performance of planners based on
that representation has not been satisfactory when compared to other approaches. The
relationship between artificial intelligence planning problems and Petri net reachability
problems is the main focus of this research. In continuation of works within the Artificial
Intelligence and Formal Methods Laboratory, part of the Federal University of Paran4,
are proposed translation rules of a planning problem in PDDL into a safe and cyclic Petri
net. Using Petri net unfolding, an efficient reachability analysis technique, the approach

produce plans that solve planning problems satisfactorily.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Freqiientemente enfrentamos situacoes em que nos deparamos com a necessidade de
planejar agoes para que nossas metas possam ser alcancadas. Essa habilidade de planejar
tarefas é considerada um dos aspectos fundamentais do comportamento inteligente.

Os principios do comportamento inteligente podem ser definidos como atividades que
somente um ser humano seria capaz de efetuar, entre elas, tarefas que envolvem raciocinio e
percepcao, como reconhecimento de imagens, aprendizagem, processamento de linguagem
natural e planejamento.

Por mais de quarenta anos, o processo de automatizacao de planejamento tem sido um
dos principais objetivos da pesquisa realizada na area de Inteligéncia Artificial. Sabendo
que a complexidade para resolver problemas de planejamento é PSPACE-Completo [6],
os avancos aconteceram em funcao da representacao e eficiéncia dos algoritmos.

Na década de 90, o algoritmo GRAPHPLAN [4] inovou ao apresentar um grafo, cha-
mado grafo de planos, como estrutura de representacao que compactava o espago de busca
para o problema. A partir do grafo de planos, houve uma grande motivacao por novas
pesquisas na area. Diversos trabalhos trouxeram outros métodos de resolucao, tornado a
area de pesquisa dinamica e multidisciplinar.

A utilizagao de redes de Petri como ferramenta para resolver problemas de planeja-
mento vem sendo foco de estudos no grupo de pesquisa do Laboratério de Inteligéncia
Artificial e Métodos Formais (LIAMF) da Universidade Federal do Parana, desde 2000.

As redes de Petri sao um formalismo matematico para modelar, analisar e projetar
sistemas de processamento de informacao com caracteristicas concorrentes, assincronas,
distribuidas, paralelas e estocdsticas [35]. Variagoes de redes de Petri sdo usadas em
diversas dreas, como administracao [36, 43|, engenharia [19, 52] e computacao [1].

Em 2000, Silva e colegas apresentaram o Petriplan [46], com a proposta de traduzir
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um problema de planejamento em um problema de alcancabilidade em redes de Petri.
A transformacao direta entre os dois problemas é equivalente, uma vez que resolver al-
cancabilidade em redes de Petri limitadas também é PSPACE-Completo [24]. A demons-
tracao dessa equivaléncia foi formalizada por Silva [45].

Nessa abordagem o grafo de planos do problema de planejamento é transformado em
uma rede de Petri aciclica. O problema de alcancgabilidade na rede aciclica é resolvido
por meio de técnicas de programagcao inteira, fundamentada pelo fato de a equacao fun-
damental ser uma condic@o necessaria e suficiente [35].

A rede de Petri gerada pelo Petriplan serviu de base para outros trabalhos que apre-
sentaram diferentes solugoes para resolver o problema de alcancabilidade ou tratar sim-
plificacoes na rede. O proprio algoritmo do Petriplan teve cinco versoes, uma delas resul-
tando em um novo trabalho de Silva, a Rede de Planos [9], um modelo para representar o
espaco de estados do problema de forma mais eficiente que o grafo de planos e aproveitar
melhor o poder de representacao das redes de Petri.

Em geral, os modelos propostos nao obtiveram desempenho satisfatério quando com-
parados aos planejadores existentes. Embora as simplificacoes para reduzir o tamanho
da rede obtivessem um espaco de busca menor para o problema de alcancabilidade, os
métodos para resolucao disponiveis na época eram ineficientes para as redes obtidas.

O proximo passo das pesquisas foi o direcionamento para a utilizacao de redes de
Petri ciclicas e a exploracao de técnicas mais eficientes para resolver problemas de al-
cancabilidade.

Este documento trata da utilizacao de redes de Petri ciclicas para representar os proble-
mas de planejamento em inteligéncia artificial. O objetivo principal do trabalho consistiu
em estudar a técnica de desdobramento, utilizada para anélise de redes de Petri e propor
solugoes para sua utilizagao nos modelos desenvolvidos pela equipe de pesquisa.

Os capitulos estao organizados da seguinte forma: o capitulo 2 é dedicado ao problema
de planejamento em inteligéncia artificial, mais especificamente ao planejamento cléssico e
suas restricoes. O objetivo do capitulo 3 é descrever o formalismo das redes de Petri, bem

como sua representacao grafica e notacao matricial. Também sao apresentados alguns
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métodos para resolucao do problema de alcangabilidade com destaque para a técnica de
desdobramento.

No capitulo 4, é feita uma revisao bibliografica dos trabalhos relacionados com os
problemas de planejamento classico em inteligéncia artificial e a representacao utilizando
redes de Petri. Sao descritos o planejador Petriplan, o modelo da Rede de Planos e a
abordagem que utiliza desdobramento de redes de Petri.

O capitulo 5 apresenta uma proposta para problemas de planejamento, utilizando
uma rede de Petri ciclica como estrutura de representacao e desdobramento para resolver
o problema de alcancabilidade. O capitulo 6 mostra uma anélise dos resultados obtidos.
E finalmente, no capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

PLANEJAMENTO EM INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Este capitulo fornece uma visao geral da area de Planejamento em Inteligéncia Arti-
ficial e apresenta as definicoes bésicas e conceitos relacionados aos problemas de plane-
jamento na secao 2.1. A secao 2.2 é dedicada ao planejamento cldssico e suas restrigoes.
Uma breve descrigao da representacao STRIPS ¢é apresentada na secao 2.3 e detalhes
sobre a linguagem PDDL podem ser vistos na secao 2.4. Na secao 2.5, sao relatadas al-
gumas abordagens para resolucao de problemas de planejamento classico. E, finalmente,

na secao 2.6, sao descritas heuristicas de planejamento.

2.1 O problema de planejamento

O problema de planejamento esta entre as areas de maior interesse em Inteligéncia
Artificial, pois inicialmente integrou duas de suas principais dreas: a busca e a prova de
teoremas [42]. Motivagbes por novas pesquisas trouxeram outros métodos de resolugao,
entre eles os baseados em fungoes heuristicas, satisfatibilidade, programagao por restrigoes,
programacao inteira, redes de Petri, entre outros.

Um problema de planejamento pode modelar e resolver diversas situagoes do mundo
real como, por exemplo, atividades de logistica. O problema de transportar cargas entre
diferentes localidades necessita de tarefas ordenadas para atender um determinado pedido
de entrega, tais como, carregar o caminhao, dirigir da localidade origem para a localidade
destino e descarregar o caminhao.

A resolucao de um problema de planejamento é o processo de se encontrar uma
seqiiéncia de acoes para transformar uma situacao atual em outra desejada.

Para demonstrar esse conceito, um problema do mundo real tende a ser muito amplo
e nem sempre apresenta uma tunica descricao consensual, o que dificulta a andlise. Por

isso sao criados problemas de exemplo, mais simplificados, concisos e faceis de se ilustrar,



chamados de miniproblemas (do inglés toy problems) [42].

A anomalia de Sussman do mundo dos blocos é um miniproblema classico de plane-
jamento, descrito como um ambiente no qual existem trés blocos sobre uma superficie
plana, nomeados como A, B e C, que em seu estado inicial estao dispostos conforme ilustra

a figura 2.1(a), e o objetivo é alcancar a situagao representada na figura 2.1(b).

A
B
B C
(a) Estado inicial (b) Estado final

Figura 2.1: Anomalia de Sussman

Além dos estados iniciais e finais, um problema deve possuir um conjunto de premissas
que descrevem o ambiente e que representam o dominio do problema. A definicao de um
dominio é descrita basicamente pelas agoes que podem ser executadas. Para o dominio do
mundo dos blocos descrito acima, as duas acoes disponiveis sao empilhar e desempilhar.

A seqiiéncia de agoes: desempilhar C de cima de A; empilhar B sobre C; e empilhar A
sobre B é uma solugao para o problema, pois alcanca o estado desejado. Essa seqiiéncia,
ou qualquer outra que encontre o objetivo, é chamada de plano.

E possivel notar que um plano apresenta uma relacao de ordem entre as agoes que
o compoem, portanto, considerando a ordenacao das agoes, pode-se classificar um plano
como parcialmente ou completamente ordenado.

Um plano parcialmente ordenado é aquele em que apenas parte das agoes estao or-
denadas, garantindo apenas ordenagoes essenciais. Um plano completamente ordenado é
aquele em que todas as agoes estao ordenadas, impondo uma seqiiéncia cronoldgica, par-
tindo do estado inicial e chegando ao estado objetivo. No exemplo, o plano encontrado é
totalmente ordenado.

O sistema projetado para encontrar o plano é chamado de planejador e recebe como
entrada uma descri¢ao do estado inicial do mundo, uma descricao do objetivo desejado e

um conjunto das possiveis ac¢oes, todos codificados em uma linguagem de descri¢ao formal.
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Algumas das linguagens utilizadas, como STRIPS, ADL e PDDL, serao apresentadas nas
secoes 2.3 e 2.4.

De acordo com a descricao do dominio dos problemas, a area de abrangéncia dos
planejadores se divide em duas categorias: planejamento classico e planejamento nao
classico. No primeiro, os ambientes sao totalmente conhecidos, finitos, estaticos e discretos
no tempo e nas acoes. Por outro lado, no planejamento nao classico, o planejador se depara
com situagoes imprevisiveis que podem ocorrer devido a fatores externos. Problemas de

planejamento nao cléssico nao fazem parte do escopo do trabalho.

2.2 Planejamento classico

Existem diversos fatores que dificultam o processo de automatizacao do planejamento.
Buscando simplificar esse processo, a abordagem classica apresenta as seguintes restrigoes

para o dominio, problema e planejador [16]:
e Finito: O ambiente deve possuir um conjunto finito de estados;
e Totalmente conhecido: O ambiente deve ser completamente observavel;

e Deterministico: Se uma acgao é aplicavel a um estado, ela resulta em

um tunico outro estado;
e Estatico: Nao possui dinamica interna, ou seja, deve ficar no mesmo
estado até que uma acao seja aplicada;

e Objetivos restritos: Os objetivos sao especificados como um estado

objetivo explicito ou como um conjunto de estados objetivo;

e Planos seqiienciais: A solucao para o problema deve ser uma seqiiéncia

de acoes finita e linearmente ordenada;

e Acoes discretas: As acgoes nao tém duracao, ou seja, sao transi¢oes de
estado instantaneas;

e Nao influenciavel: O planejador nao esta relacionado com qualquer
mudanca externa que possa ocorrer no ambiente enquanto estiver plane-

jando.
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A dinamica de um ambiente de planejamento envolvendo acoes deterministicas e in-
formacao completa pode ser especificada por meio de um modelo de estados. Esse modelo
consiste de um numero finito de estados S, um conjunto finito de agoes A, que podem
ser executadas, e uma funcao de transicao de estados v, que descreve como uma agao
aplicada permite passar de um estado a outro [16].

Um modelo de estados pode ser representado por um grafo orientado, no qual os
vértices correspondem aos estados, e os arcos, rotulados com as acoes, representam todas
as possiveis transicoes de estados do mundo.

Por exemplo, o grafo do espaco de estados para o dominio do mundo dos blocos com

trés blocos A, B e C ¢ ilustrado na figura 2.2.

empilhar (C,A) empilhar (C,B)

desempilnar (C,A) desempilhar (C,B)

empilhar (A,C)

empilhar (B,C)

desempilhar (B,C)

Figura 2.2: Grafo do espago de estados para o dominio mundo dos blocos

Embora a suposicao de determinismo feita na abordagem classica realmente simpli-
fique a automatizacao da tarefa de planejamento, a complexidade para os problemas de

planejamento cldssico é PSPACE-Completo [6].

2.3 Representacao STRIPS

Até o inicio da década de 1970, os problemas de planejamento eram resolvidos por meio

de prova de teoremas e légica cldssica [18]. A primeira proposta de solucao integrando
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um sistema formal e um algoritmo correspondente foi apresentado por Fikes e Nilsson em
1971. O sistema STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) [13] é composto
por um modelo formal para representar as agoes e os estados do mundo e um algoritmo
que trata o problema como uma busca no espago de estados.

A representacao STRIPS é derivada do calculo proposicional e usa uma representagao
de literais de primeira ordem, que devem ser basicos e livres de fungoes. Um problema de
planejamento escrito em STRIPS ¢é dividido em duas partes: a descricao do dominio e a
descri¢ao do problema.

O dominio contém o conjunto de literais e a descricao das agoes. Para o dominio do

mundo dos blocos descrito na secao 2.1, os estados sao representados pelos literais:

e sobre(x,y) - indica que o bloco x estd em cima do bloco y;
e sobre-a-mesa(x) - indica que o bloco x estd em cima da mesa;

e livre(x) - indica que nao ha nada sobre o bloco x;

A definicdo de uma acao é formada por trés partes: o nome da acao e uma lista
de parametros; a pré-condicao, que é uma conjuncao de literais positivos que devem ser
verdadeiros para que a agao possa ser executada; e o efeito, que é uma conjuncao de
literais positivos ou negativos que descrevem as alteragoes nos estados apds a execucao
da acao.

E possivel dividir o efeito em uma lista de adi¢do (add) para os literais positivos e
uma lista de eliminagao (del) para os literais negativos. Uma acao pode ser definida entao

Ccomao:

nome da a¢do(pardmetros)
pre: lista das pré-condicoes
add: lista dos efeitos adicionados (literais positivos)

del:  lista dos efeitos removidos (literais negativos)

Por exemplo, a representagao em STRIPS da agao desempilhar do dominio do mundo

dos blocos pode ser descrita por:



desempilhar(x,y)
pre:  sobre(x,y) A livre(x)
add: livre(y) A sobre-a-mesa(x)

del:  sobre(x,y)

E importante destacar que na verdade essa é uma descrigao genérica da acao, denomi-
nada esquema de acao, que serd instanciada pelas constantes do problema, gerando varias
outras agoes.

A descricao do problema deve conter o conjunto de constantes presentes no problema, o
estado inicial do mundo e o objetivo do problema. Os estados do mundo sao representados
por conjungoes de literais instanciados. Por exemplo, o estado final da anomalia de

Sussman, visto na figura 2.1(b), é representado em STRIPS da seguinte forma:

sobre(A,B) A sobre(B,C)

De acordo com a hipétese do mundo fechado [41], literais ndo mencionados em um
estado sao assumidos como falsos. Portanto, para representar o estado inicial da anomalia
de Sussman, todos os estados devem ser listados, e literais negativos podem ser retirados
da descricdo inicial, como, por exemplo, a proposi¢ao’ = livre(A). O estado inicial visto

na figura 2.1(a) ¢é descrito em STRIPS como:

s;: sobre(C,A) A sobre-a-mesa(A) A sobre-a-mesa(B) A livre(B) A livre(C)

A partir do estado inicial do problema, s;, é possivel executar a acao desempilhar(C,A),
pois as pré-condigoes sobre(C,A) A livre(C) sao atendidas. O novo estado sera resultante
da remocao do literal sobre(C,A) e da adicao dos literais livre(A) A sobre-a-mesa(C). O

estado apés a execugao da agao desempilhar(C,A) é representado como:

s1: sobre-a-mesa(A) A sobre-a-mesa(B) A sobre-a-mesa(C) A livre(A) A livre(B) A livre(C)

INeste texto os termos “literal” e “proposicao” sdo usados como sinénimos.
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Como pode ser visto, a linguagem formal proposta pela representagao STRIPS permite
representar acoes e estados de maneira simples. A independéncia entre a linguagem que
descreve o problema e o algoritmo que resolve o problema de planejamento é uma das
vantagens desta representacao. Mas o custo desta simplicidade e independéncia é uma
linguagem com muitas restrigoes, entre elas: nao suporta predicados de igualdade, nao é
uma linguagem tipada, além de nao ser légica [42].

Devido a essas e outras limitagoes, surgiu a necessidade de uma linguagem mais ex-
pressiva, na qual fosse possivel descrever uma gama maior de problemas. Entre diversas
criagoes e derivagoes, merece destaque a Linguagem de Descrigao de A¢ao ou ADL (Action
Description Language) [37).

A linguagem ADL apresenta melhorias para representar os problemas. Comparada
com a linguagem STRIPS, podemos destacar a inclusao de efeitos condicionais, a per-
missao de disjuncao nos objetivos, suporte a varidveis tipadas e assume a hipotese do

mundo aberto em que literais que nao sao mencionados sao desconhecidos.

2.4 Linguagem PDDL

A Linguagem de Definigdo de Dominio de Planejamento ou PDDL (Planning Domain
Definition Language) [32] é uma combinacao das linguagens STRIPS e ADL com tarefas
hierdrquicas, recursos, tempo e metas com otimizacoes.

Foi desenvolvida especialmente para a primeira competicao de planejadores realizada
durante o congresso internacional AIPS (Artificial Intelligence Planning and Scheduling
Systems), em 1998, com o objetivo de ser uma especificacdo padrao para representar os
problemas de planejamento e permitir assim uma comparacao justa e precisa entre os
planejadores da competicao.

Como nem todos os planejadores tratam determinados aspectos de uma descricao, a
linguagem PDDL apresenta um sub-conjunto de caracteristicas, denominados requisitos,
que possibilitam agrupar os planejadores de acordo com suas particularidades. Alguns
requisitos que podemos destacar sao: agoes descritas no formato da linguagem STRIPS,

acoes que necessitam das extensoes da linguagem ADL e utilizacao de variaveis tipadas.
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Para a representacao de um problema de planejamento em PDDL, sao necesséarios dois

arquivos, o arquivo de dominio e o arquivo de problema, conforme ilustrado na figura 2.3.

<nome do dominio>

<requerimentos>
<predicados> \\\\\T\\\\\\\\*
- 1
<agdes>
pré-condigdes

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Planejador

dominio.pddl

<nome do problema>

<dominio>

PLANO

<estado inicial>

<objetivos>

L~

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 }
| efeitos
1 ;
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

problema.pddl

Figura 2.3: Estrutura basica de um problema de planejamento em PDDL

Os arquivos sao exemplificados por meio do problema anomalia de Sussman do dominio
mundo dos blocos, descrito na se¢cao 2.1. No arquivo de dominio, demonstrado na figura
2.4, sao especificados o nome do dominio, os requisitos da linguagem, os predicados exis-

tentes e as agoes disponiveis.

(define (domain MUNDO_DOS_BLOCOS)
(:requirements :strips :typing)

(:predicates (sobre 7x - bloco ?y - bloco)
(sobre-a-mesa ?x - bloco)
(livre ?x - bloco))

(:action empilhar
:parameters (?x - bloco ?y - bloco)
:precondition (and (livre ?x) (sobre-a-mesa 7x) (livre ?y))
teffect (and (not (livre 7y))
(not (sobre-a-mesa ?7x))
(sobre ?x ?7y)))

(:action desempilhar
:parameters (?x - bloco ?y - bloco)
:precondition (and (sobre ?x ?y) (livre ?x))
:effect (and (livre ?y)
(livre ?x)
(sobre-a-mesa ?7x)
(not (sobre ?x 7y)))))

Figura 2.4: Dominio mundo dos blocos em PDDL

O arquivo para descricao do problema, apresentado na figura 2.5, contém o nome do

problema, o dominio, os objetos, o estado inicial e o objetivo.
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(define (problem ANOMALIA_DE_SUSSMAN)
(:domain MUNDO_DOS_BLOCOS)
(:objects A B C - bloco)
(:INIT (sobre-a-mesa A)
(sobre-a-mesa B)
(livre B)
(livre C)
(sobre C A))

(:GOAL (AND (sobre A B)
(sobre B C)
(sobre-a-mesa C))))

Figura 2.5: Problema anomalia de Sussman em PDDL

A Competicao Internacional de Planejadores IPC (International Planning Competi-
tion) acontece a cada dois anos em paralelo com a Conferéncia Internacional de Planeja-
mento e Escalonamento ICAPS (International Conference on Planning and Scheduling).
Para cada competicao novas funcionalidades e extensotes sao adicionadas a linguagem
PDDL criando novas versoes.

Na competicao realizada em 2008, utilizou-se a versao PDDLS3.1 [14], estendida em
relacao a qualidade da solucdao por meio de métricas de plano e custo para as acoes?.

Entretanto, os problemas de planejamento abordados neste trabalho estao escritos na

versao basica do PDDL utilizando os requisitos :strips e :typing.

2.5 Abordagens para planejamento classico

Como ja mencionado, desde o surgimento do sistema STRIPS, em 1971, até o inicio
da década de 1990, os planejadores tratavam os problemas com procedimentos de busca
no espaco de estados. Em 1992, o planejador UCPOP [38] partiu para uma busca no
espago de planos, no qual se tentava construir um plano a partir de operadores de planos.

Também em 1992, Kautz e Selman propuseram a traducao da representacao STRIPS
para o calculo proposicional e desenvolveram o planejador SATPLAN [25]. O processo de
tradugao do problema de planejamento a um problema de se resolver uma instancia SAT
tirou proveito do estado da arte de métodos para SAT, resultando em um planejador com
excelentes resultados.

Trés anos depois, Blum e Furst apresentaram o GRAPHPLAN [4], que a partir de uma

descricao STRIPS constréoi um grafo que compacta o espaco de busca para o problema de

2Disponivel em: <http://ipc.informatik.uni-freiburg.de/PddlExtension> Acesso em: 20 set. 2008
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planejamento.

O planejador HSP [5] surgiu em 1998, utilizando uma fungao heuristica proposta por
Bonet e Geffner, que guiava um procedimento de busca de subida de encosta no algoritmo.
Fungoes heuristicas eficientes também foram utilizadas nos planejadores FF' [23] e LPG
[15], que obtiveram respectivamente os melhores desempenhos nas competicoes de 2000 e
2002.

Seguindo a linha de planejadores baseados no grafo de planos, o BLACKBOX [26]
gera em sua primeira fase o grafo de planos que depois é traduzido em uma instancia
SAT, que entao é resolvida por um resolvedor SAT.

Outras técnicas como a programacao inteira [50] e a técnica de satisfagao de restrigoes
CSP (Constraint Satisfaction Problem) [3] também foram utilizadas como abordagens na
resolucao de problemas de planejamento.

Entre as abordagens relatadas, o planejador GRAPHPLAN merece destaque pela
estrutura grafo de planos, muito utilizada por outros planejadores, pela influéncia nos
trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa nos tltimos anos e principalmente por ter sido
base do planejador Petriplan que sera abordado no capitulo de trabalhos relacionados.

O planejador GRAPHPLAN, desenvolvido por Blum e Furst [4], inovou ao apresentar
um algoritmo simples e uma estrutura capaz de compactar a representacao do espaco de
busca do problema. Essa estrutura foi chamada de grafo de planos.

O grafo de planos é composto por dois tipos de nés, distribuidos em camadas, sendo
que os nés proposicoes permanecem nas camadas pares, e 0s nos agoes sao distribuidos nas
camadas fmpares. As camadas de proposicao do grafo representam os estados do mundo,
e as camadas de nds agoes representam as acoes que transformam um estado em outro.

Os néds proposigoes e os nos acoes sao conectados por arestas, que podem ser classi-
ficadas como: arestas proposicao-agao, que conectam os nds proposicoes aos nds acoes
da camada posterior, ligando as pré-condigoes das agoes as proposicoes correspondentes;
arestas acao-proposicao, que conectam os nds agoes aos nés proposicoes da camada pos-
terior, ligando os efeitos das agoes as proposigoes correspondentes da camada seguinte;

arestas de manutencao, que conectam dois nés proposicoes e tém como objetivo garantir
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que na camada (n+2) estarao as proposicoes da camada n; e arestas de exclusao mutua,
que representam as relagoes de exclusao existentes entre agoes ou proposigoes.

A figura 2.6 apresenta um grafo de planos com trés camadas, no qual os nés proposicoes
sao representados por circulos; os nds agoes, por retangulos; as arestas de manutencao,
por linhas pontilhadas, e as arestas de exclusao mutua sao representadas por uma linha

grossa.

Figura 2.6: Grafo de planos de trés camadas

O algoritmo do GRAPHPLAN ¢ constituido de duas fases: expansao do grafo de
planos e extracao da solucao. A cada passo o algoritmo executa essas duas fases sucessi-
vamente até que uma solugao seja alcancada.

A expansao do grafo é feita até que a condicao de parada seja satisfeita, ou seja,
encontrar na ultima camada do grafo todas as proposi¢oes do estado objetivo, sendo que
essas nao podem estar em conflito. Essa condicao nao garante que exista uma solugao
para o problema, mas a fase de extracao da solugao deve ser realizada. O objetivo é
verificar se a partir dessa tultima camada é possivel obter um plano que seja solucao do
problema por meio de uma busca regressiva.

Caso uma soluc¢ao nao seja encontrada, deve-se voltar a fase de expansao e depois
novamente a fase de extracao da solucao. Quando as duas ultimas camadas impares
do grafo forem idénticas, pode-se chegar a conclusao de que nao existe solucao para o

problema.
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2.6 Heuristicas de planejamento

A maneira mais simples para se resolver um problema de planejamento é realizando
uma busca exaustiva no espago de estados e encontrar um caminho nesse grafo que leva
do estado inicial a um estado objetivo. Infelizmente, essa estratégia é ineficiente, pois,
dependendo do tamanho do problema, o espago de estados pode se tornar um espago de
busca exponencial, inviabilizando qualquer solu¢ao em termos de tempo e memoria.

Uma estratégia de busca ¢é dita cega se ela nao leva em conta informagoes especificas
sobre o problema a ser resolvido. Introduzindo certas medidas heuristicas, é possivel
desenvolver uma busca mais otimizada, direcionando o processo e diminuindo as possibi-
lidades a cada passo.

O componente fundamental para direcionar o procedimento de busca é uma medida
de qualidade para cada nd, de maneira que o né com a melhor avaliagao seja sempre o
escolhido. Uma boa medida seria o custo da melhor solu¢ao que passa pelo n6. Podemos
chamar de funcao heuristica, denotada por h(n), o custo estimado da solu¢ao de custo
mais baixo passando por n [42].

Durante a busca, um né é selecionado para expansao com base em uma funcao de
avaliagdo f(n), que avalia os nés combinando g(n), o custo do menor caminho do né

inicial até o né em questao, e h(n), o custo para ir do né até o objetivo:

f(n) = g(n)+h(n)

A questao é que tal funcao tem a mesma complexidade de resolver o problema, uma
vez que, sabendo o custo de um caminho étimo no espaco de estados que leva do estado
inicial ao estado final, o caminho também é conhecido.

E preciso determinar uma estimativa para o verdadeiro valor da func¢ao, ou seja, uma
cota inferior para a funcao de custo 6timo, assim ela pode ser considerada uma heuristica

admissivel, isto é, que nao superestima o custo 6timo para alcancar o objetivo.
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Definigao 1 (Heuristica admissivel) Uma heuristica é admissivel se, para cada nd, o
valor retornado por esta heuristica nunca ultrapassa o custo real do melhor caminho desse

no até o objetivo [42].

Heuristicas admissiveis sao naturalmente otimistas, pois estimam que o custo da
solucdo do problema é menor do que ele realmente é. Tendo em vista que g(n) é o
custo exato para se alcangar n, tem-se como consequéncia imediata que f(n) nunca ird
superestimar o custo verdadeiro de uma solucao passando por n.

Deve-se assegurar também que o caminho 6timo para qualquer estado repetido é sem-
pre o primeiro a ser seguido. Essa propriedade ¢ mantida por meio do requisito de con-

sisténcia ou monotonicidade.

Definicao 2 (Heuristica monotoénica) Uma heuristica h(n) é monoténica se, para
todo nd n e todo sucessorn’ de n gerado por qualquer acdo a, o custo estimado de alcancar
o objetivo a partir de n nao é maior que o custo do passo de se chegar a n' somado ao

custo estimado de alcangar o objetivo a partir de n' [42]:

h(n) < c(n,a,n’) + h(n')

Haslum e Geffner desenvolveram uma familia de fungoes heuristicas admissiveis e
polinomiais, definida como hA™ para m = 1,2,..., em que a medida que m aumenta, a
heuristica é mais precisa, porém mais custosa [20].

A heuristica é definida por meio da simplificacdo do problema para uma versao rela-
xada. A versao original é vista como um problema do caminho mais curto de tinica origem
[10], no qual o objetivo é encontrar um caminho mais curto desde um determinado né de
origem até todos os outros nés do grafo.

A heuristica h™, que fornece uma aproximacao admissivel por meio do relaxamento,

¢é definida por:
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0 se C C Sy
R™(C) = minep .sereylcost(a) + h™(B)] se |C|<m (2.1)
maxpcc, pl=m V" (D) se |C]>m

O relaxamento aproxima o custo de conjuntos C' intrataveis, |C'| > m, ao custo do

subconjunto mais custoso D C C,|D| < m.

2.7 Consideracoes

Este capitulo apresentou o problema de planejamento, sua descricao como abordagem
classica e algumas propostas de resolucao desenvolvidas nos ultimos anos. Foi destacada
a linguagem PDDL, que vem evoluindo juntamente com os planejadores e adicionando
funcionalidades a cada nova competicao.

Verificou-se que o problema de planejamento cléssico é PSPACE-Completo, o que invi-
abiliza qualquer abordagem exaustiva, motivando pesquisas para tentar reduzir o espaco
de busca e propor novas estruturas para representar o problema.

Diversas areas de conhecimento ja foram exploradas, entre elas destacamos as fungoes
heuristicas, o grafo de planos, métodos para SAT e programagao por restricoes. A uti-
lizacao de redes de Petri como ferramenta para resolver problemas de planejamento é uma
das linhas de estudo do grupo de pesquisa em planejamento em inteligéncia artificial do
Laboratério de Inteligéncia Artificial e Métodos Formais da UFPR.

O préximo capitulo descreve o formalismo das redes de Petri e seu relacionamento
entre problemas de planejamento classico em inteligéncia artificial e problemas de al-

cancabilidade em redes de Petri.
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CAPITULO 3

REDES DE PETRI

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos relativos as redes de Petri
(RdAP), tais como a representagao grafica e o formalismo matemédtico. A secao 3.4 é
dedicada ao problema de alcancabilidade em RdP, um dos focos deste trabalho. Sao
descritas algumas técnicas para se encontrar uma solucao para este problema, destacando
a técnica de desdobramento (do termo inglés unfolding), que tem sido aplicada com sucesso

neste tipo de caso.

3.1 Definicoes

O conceito de redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri em sua tese de
doutorado em 1962 [39], como uma teoria para descrever relagoes entre condigoes e eventos.

As redes de Petri sao uma ferramenta matematica para modelar, analisar e projetar
sistemas a eventos discretos, possibilitando a representacao de propriedades como parale-
lismo, concorréncia, controle, conflitos e sincronizacao [35].

Além do formalismo matematico, as redes de Petri também podem ser representadas
graficamente. A representacao grafica consiste de um grafo dirigido, ponderado e bipartido
contendo dois tipos de nds, chamados lugares e transicoes. Os nods sao conectados por
segmentos orientados chamados arcos. Resumidamente, os elementos da representagao

grafica de uma RdP sao:

e Lugares: representados como circulos, sao condigoes, atividades, recursos ou um

estado parcial do sistema;

e Transigoes: desenhadas como barras ou retangulos, representam um evento. Uma
transicao possui um certo nimero de lugares de entrada e de saida contectados,

chamados respectivamente de pré-condigoes e pos-condicoes do evento;
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e Marcas: representam o estado de um sistema e graficamente sao circulos menores
dentro dos lugares. A presenca de uma marca em um lugar indica que a proposicao
representada por ele é verdadeira, ou ainda a presenca de uma ou mais marcas

podem indicar a quantidade de recursos disponiveis;

e Arcos: representados como setas, conectam tanto lugares a transicoes como transicoes
a lugares. Determinam o fluxo das marcas na rede. Cada arco tem um peso, repre-
sentado por um nimero inteiro sobre a seta, que determina a quantidade de marcas
consumidas ou produzidas pela transicao. Caso esse nimero nao exista, o peso do

arco ¢ assumido como 1.

Formalmente, uma Rede de Petri pode ser definida como [35]:

N = (P,T,F,W, M)

sendo que:

P ={p1,p2,...,pm} ¢éum conjunto finito de lugares;
T = {t1,ts,...,tx} é um conjunto finito de transigoes;
FC(PxT)uU(T x P) éum conjunto de arcos (relagao de fluxo);
W :F — N éuma funcao de peso;
M : P — N ¢ o numero de marcas;

PNT=0ePUT#( P eT sao conjuntos disjuntos.

A relagao de fluxo F' é definida pelo pré-conjunto e pelo pés-conjunto dos lugares e
transicoes da rede. Para x € N, o pré-conjunto de x, denominado ex e o pds-conjunto de

x, denominado xe, podem ser definidos como:

v ={yc PUT |W(y,z) =1}

re={ye PUT | W(zx,y) > 1}

As redes de Petri Lugar /Transi¢ao sao um tipo de rede que permite mais de uma marca
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nos lugares e arcos ponderados. Uma marcacao pode ser representada pela quantidade
de marcas ou simplesmente pelo ntimero que indica essa quantidade. O peso do arco é
indicado por meio de um rétulo, e quando esse valor for unitario, o arco nao precisa ser

rotulado. A figura 3.1 mostra um exemplo desse tipo de rede.

[ F2—(o)»3
p? ®/ l

5]

Figura 3.1: Rede de Petri Lugar/Transigao

Uma outra classe de rede de Petri muito utilizada é a Condigao/Evento, brevemente

definida a seguir e ilustrada na figura 3.2, que simula o funcionamento de um seméforo.

Definigao 3 (Rede Condicao/Evento) Uma rede é chamada Condi¢ao/Evento quando
a rede permite no mdximo uma marca em cada lugar e todos 0s seus arcos possuem pesos

unitdrios. Nesta rede as transi¢oes representam eventos (E) e os lugares representam

condigoes (B), resultando na rede N = (B, E, F) [40].
o ) vermelho

[ 1

0 () amart

P

() verde

Figura 3.2: Rede de Petri Condigao/Evento
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O comportamento de um sistema pode ser descrito pelas mudancas em seus estados.
Um sistema modelado em uma rede de Petri simula essa dinamica de acordo com uma
regra de disparo de transi¢ao, que determina a mudanca de estado por meio do consumo

e geragao de marcas.

Definicao 4 (Regra de disparo de transi¢ao) Uma transi¢dot estd habilitada, se seus
lugares de entrada estiverem marcados com a quantidade de marcas maior ou igual ao va-
lor do peso indicado no arco. Se a transicao for disparada, ela remove a quantidade de
marcas dos lugares de entrada e adiciona nos lugares de saida a quantidade de marcas

igual ao valor do peso do arco entre a transicdo e o0s respectivos lugares de saida [35].

Na rede da figura 3.1, a transicao t; estd habilitada, uma vez que seus lugares de
entrada, p; e ps estao marcados e satisfazem a regra. O resultado do disparo da transicao

t; pode ser visto na figura 3.3.

pl Q\ .
D;@ p3
RO

)

Figura 3.3: Rede da figura 3.1 apds o disparo da transicao t;

O disparo da transicao t; retira trés das quatro marcas do lugar ps, uma marca do

lugar p; e adiciona duas marcas no lugar de saida ps.

3.2 Representacao matricial

Uma rede de Petri também pode ser definida como um conjunto de matrizes de
nimeros naturais, cujo comportamento dinamico é descrito por um sistema linear [7].
A relagao de fluxo F e a funcao de peso W sao agrupadas e armazenadas em matrizes

que definem a ligacao entre os lugares e as transicoes da rede.
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A matriz de incidéncia de entrada Pre descreve os arcos orientados que ligam lugares
a transigoes. Pre(p,t) representa o peso do arco (p,t). Se Pre(p,t) = 0, entao nao existe
um arco entre o lugar p e a transicao t.

A matriz de incidéncia de saida Pos descreve os arcos orientados que ligam transi¢oes
a lugares. Pos(p,t) representa o peso do arco (t,p). Se Pos(p,t) = 0, entdo nao existe um
arco entre a transicao t e o lugar p.

A partir das matrizes Pre e Pos calcula-se a matriz de incidéncia C, (C = Pos - Pre),
que fornece o balanco das marcas na rede quando do disparo das transicoes.

As préximas definigoes serao exemplificadas utilizando a rede da figura 3.1. A repre-

sentacao matricial da rede traz as seguintes matrizes:

t1 to t1 1o t1 1o

10 P1 00 P1 —1 0 P1
Pre=1|3 0 D2 Pos= |0 1 D2 c=1|-3 1 Do

01 D3 20 D3 2 -1 Y25

Para representar a marcacao da rede utiliza-se um vetor coluna M, cujo tamanho
é a quantidade de lugares. M(p) define o nimero de marcas em um lugar p, assim,
M(p1) = 1, M(ps) = 4 e M(p3s) = 1. Portanto, a marcagao inicial da rede é o vetor
transposto My = [1 4 1]7.

Utilizando a notac¢ao matricial para a regra de disparo de transigao [35], uma transigao
t estd habilitada se e somente se Vp € P, M(p) > Pre(p,t).

Se a transicao for disparada, uma nova marcacao serd definida por meio da remocao
de Pre(p,t) marcas dos lugares de entrada e da adi¢ao de Pos(p,t) marcas nos lugares de
saida. A nova marcagdo M’ é obtida por meio de: Vp € P, M'(p) = M(p) — Pre(p,t) +
Pos(p,t).

Para efeito de simplificacao, vamos utilizar a notacao Pre(.,t) para a coluna da matriz
Pre referente a transicao ¢, e assim da mesma forma para as matrizes Pos e C. Com isso, a
equacao para obter a nova marcacao pode ser escrita como: M’ = M —Pre(.,t) +Pos(.,1)
ou ainda M' = M + C(.,t).

Na rede exemplo, a marcacao M’ obtida apds o disparo de t; sobre a marcacao inicial
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M, (M 2 M) é encontrada a partir da equacio: M’ =[1 4 1)]7+[-1-3 2]7 =0 1 3]
e pode ser vista na figura 3.3.

Para generalizar essa formula e calcular uma nova marcagao apds o disparo de uma
seqiiéncia de transicoes é necessario a utilizacao do vetor s, chamado vetor caracteristico
da seqiiéncia s. Esse vetor é de tamanho igual ao niimero de transicoes da rede, sendo
5(t) o nimero de vezes que a transicao t foi disparada. A equagao fundamental das redes

de Petri é dada por:

M' =M+C.s (3.1)

3.3 Propriedades

As propriedades relativas as redes de Petri sao divididas entre estruturais, que nao
dependem da marcacao, e comportamentais, que estao relacionadas com as RAP marcadas.
Neste trabalho, a atencao ¢é voltada apenas para a propriedade estrutural de aciclicidade

e para as propriedades comportamentais de alcangabilidade e limitabilidade.

Definicao 5 (Rede de Petri Aciclica) Uma RdP ¢ aciclica se nenhum subconjunto de
seus arcos formam um ciclo direcionado, ou seja, se nao contiver uma sequéncia de lugares
e transicoes {x1,xa, ..., Ty, 21} para n > 2 tal que todos os pares (r1,xs), (T2,x3), ...,

(Tn—1,Tn), (Tn,x1) correspondam a arcos na rede [35].

Definicao 6 (Rede de Petri Limitada) Uma RdP ¢ limitada se para toda marcagao,
o numero de marcas em cada lugar da rede € limitado. A rede € dita k-limitada quando a

capacidade € limitada a k marcas. Se k = 1, a rede 1-limitada € chamada de rede sequra

(safe net) [7].

Definicao 7 (Alcancabilidade) O conjunto de marcagoes acessiveis A(N, M) de uma
RdP marcada € o conjunto das marcagoes alcancdveis a partir da marcagao inicial, por

meio de uma seqiiéncia de disparo s [7].

AN, M) ={M;, Is M > M;}
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Quando o conjunto de marcagoes acessiveis é finito, pode ser representado sob a forma
de um grafo, denominado grafo de alcancabilidade, no qual os nds sao as marcagoes
acessiveis e os arcos sao as transicoes disparadas entre as marcagoes. A figura 3.4 ilustra
todas as possiveis marcagoes e todos os possiveis disparos em cada marcagao para a rede

da figura 3.1.

0:pl p2*4 p3

Figura 3.4: Grafo de alcancabilidade da rede da figura 3.1

Saber se uma determinada marcagao é alcancavel a partir da marcagao inicial da
rede é um problema relevante na area. FEssa verificagdo e a busca por uma seqiiéncia de
transicoes que leva a marcacao inicial até a marcacao desejada é definida como o problema

de alcangabilidade em redes de Petri, que serd aprofundada na secao 3.4.

3.4 O problema de alcancabilidade

A equagao fundamental (3.1) pode ser utilizada para determinar uma seqiiéncia de
transicoes s, tal que My = M. Porém, a existéncia de um vetor que atenda a equacio
nao é uma condicao necessaria para que a marcacao M seja realmente alcancada a partir
da marcacao inicial, uma vez que a ordem de disparo é perdida e a solu¢ao encontrada
pode trazer vetores § que nao correspondem a seqiiéncias possiveis de disparos na rede.

O problema de alcancabilidade pode ser definido como o problema de verificar se uma
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dada marcacao M ¢é alcancavel a partir da marcagao My, ou seja, se:

M € A(N, My)

E preciso destacar que muitas vezes essa exata marcagao que esta sendo buscada nao
serd encontrada e sim uma marcagao maior que ird conté-la. Chamamos M, a marcagao
que estd contida em uma marcacao M (M; C M), ou ainda, que My < M. Temos entao
o problema de alcancabilidade de sub-marcacao, definido como o problema de verificar se

existe um M tal que:

M € A(N, M,) sendo que My C M

O problema de alcancabilidade de sub-marcacao € teoricamente equivalente ao proble-
ma de alcancabilidade, que se sabe ser um problema decidivel usando espaco exponencial
[29]. Em relacdo a complexidade computacional, sabe-se que para resolver alcancabilidade
em redes de Petri aciclicas é NP-Completo [48] e, em redes limitadas ou k-limitadas, é
PSPACE-Completo [24].

Silva, em seus trabalhos [44, 45|, utilizou técnicas de programagao inteira sobre a
equagao fundamental das redes de Petri (3.1) para resolver problemas de alcancabilidade
em redes aciclicas. Essa abordagem foi fundamentada no fato de a equacao fundamental
ser uma condi¢ao necessaria e suficiente para solucionar alcangabilidade em redes de Petri
aciclicas [35].

O grafo de alcancabilidade, descrito na secao 3.3, é utilizado para resolver problemas
de alcancabilidade, envolvendo métodos de busca e técnicas heuristicas, mas pode ser
usado apenas para redes pequenas devido a explosao do espago de estados.

A técnica de desdobramento [33, 11] tem sido aplicada com sucesso para resolver pro-
blemas de alcancabilidade, reduzindo significativamente o tamanho do espaco de estados,

quando comparada com o método do grafo de alcancabilidade.
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3.5 Desdobramento

O conceito de desdobramento (do termo inglés unfolding) foi introduzido originalmente
por McMillan [33] com o objetivo de evitar o problema da explosdo do espaco de estados
na andlise dos sistemas modelados em redes de Petri.

A técnica é um método para resolver o problema de alcancabilidade que explora e
preserva as informagoes de concorréncia da rede. O desdobramento de uma rede é uma
outra rede, aciclica, finita e que possui todas as marcacoes alcangaveis da rede original.

Para o entendimento da técnica de desdobramento, é necessario definir os seguintes

termos relativos a rede de Petri, que serao exemplificados a partir da rede da figura 3.5.

0:pl p4dp6
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(a) Rede (b) Grafo de alcangabilidade

Figura 3.5: Rede de Petri e grafo de alcangabilidade

Definigao 8 (Relagao de Ordem) Seja N = (P, T, F,W, M) uma rede aciclica e seja
T, € PUT.

o 11 <y (11 precede xs): 1 precede xo se (x1, o) pertence ao fechamento reflexivo

transitivo de F(F™*), ou seja, se existe um caminho entre x1 e xs.

o ri1#xy (x1 e x9 estao em conflito): x1 e x4 estao em conflito se existir transicoes

distintas t1,to € T tal que *t;1 N *ty # 0, t1 < a1 ety < 29

® Iy 11Xy (T1 €Ty SGO concorrentes): x1 e Ty SGo concorrentes se ndo sao precedentes

- (21 < 33) e~ (29 < 1) € nao estiverem em conflito — (x1#xs).
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Na rede da figura 3.5, podem ser vistos alguns exemplos de relagoes de ordem:

tonits, tofFta , D111 P, P2 < P3, ta <t3 <t P31 s

Definicao 9 (Rede de Ocorréncia) Uma rede Condigdo/Evento N = (B, E, F') é uma

rede de ocorréncia se e somente se:
(1) Yb e B,|*b| <1 (as condi¢ées tém no mdzximo uma transicao de entrada)
(i) F € aciclico (o fechamento transitivo € irreflexivo)

(#ii) Nenhum evento e € E estd em auto-conflito (um né x € BUE estd em auto-conflito

sex#x)

Definigao 10 (Processos de Ramificagao) Sao rotulamentos de uma rede que repre-
sentam todos os caminhos possiveis mantendo as informacoes sobre concorréncia e con-
flitos. O processo de ramificagio de uma rede N é o par 3 = (ON, @) sendo que ON =
(B,E,F) ¢ uma rede de ocorréncia e ¢ é uma funcao de rotulamento que satisfaz as

sequintes propriedades:
(i) o(B) CS e p(E) CT (preserva a natureza dos nds)

(i1) Ye € E, a restri¢cao de ¢ para *e € uma fungao bijetora entre *e (em N) e *p(e)

(em [3), e simetricamente para e® e @(e)® (preserva o ambiente das transigoes)

(i11) Sendo Min(O) o conjunto dos elementos minimos de B U E que possuem seu pré-
congunto vazio, a restricio de ¢ para Min(O) € uma fun¢ao bijetora entre Min(O)
e My (B comega pela marcagao inicial). Considerando redes em que ndo existem

eventos com pré-conjunto vazio, Min(O) sé podem ser condigoes (B), portanto

(iv) Yei,eq € E, se®e; =* ey e p(e1) = p(es) entdo ey = ey (B nao duplica as transigoes

de N)
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Embora o processo de ramificagao possa ser infinito, é possivel trunca-lo em uma sub-
rede, denominado prefixo finito, que possui todas as marcagdes alcancaveis [11]. Esse
prefixo é o desdobramento, mas, para formalizar sua definicao, ainda sao necessarios os
conceitos de configuracao, configuracao local, prefixo finito completo e evento de corte. A

figura 3.6 é o desdobramento da rede exemplo.

Figura 3.6: Desdobramento da rede da figura 3.5

Definigao 11 (Configuracao) Uma configuracio C' € um conjunto de transi¢oes que

satisfazem as sequintes condigoes:
(i) Vo' <e,ec C=¢ el
(7,7,) V61,€2 € C, e1 # ey =*e; N®ey = 0

Uma configuragdo pode ser associada com uma marca¢ao Mark(C') que corresponde
a uma marcacao alcancavel a partir de My apds todas as transicoes de C' terem sido
disparadas.

Mark(C) = p((Min(N) U C*)\*C)

Na figura 3.6, a seqiiéncia de transi¢oes/eventos {es, e4, €1, €6} é uma configuragao e a

marcagao alcancdvel a partir dessa configuragao é ¢({c7,cs}) = p3ps.
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Definigao 12 (Configuragao Local) A configuracao local de um evento e, denotada

por le], € a configuracao minima que contém e e todos os seus precedentes

Por exemplo, a configuracao minima para o evento eg no desdobramento da figura 3.6

é les] = {ea, €4, €1, 66, €3}

Definigao 13 (Prefixo Finito Completo) Na maioria dos casos, o desdobramento [3
da rede ¢ infinito, mas € possivel trunca-lo em uma subrede denominada prefizo finito
completo (', que possui todas as informacoes de 3. O prefixo ' de 3 é completo se, para

cada marcagao alcancdvel M, existe uma configuracao C' € (' tal que:
1. Mark(C) =M

2. para cada transi¢ao t habilitada por M, eziste uma configuracio C' U {e} tal que

e¢Ceple)=t

A rede da figura 3.6 é um prefixo finito completo que foi cortado do desdobramento sem
perder informagoes. Esse corte é feito identificando eventos que levam a uma marcagao

ja representada, esses eventos sao chamados eventos de corte.

Definigao 14 (Evento de corte) Seja < uma ordem adequada (adequate order) nas
configuracoes do desdobramento e seja 3 o seu prefixo contendo um evento e. O evento e

¢ um evento de corte (cut-off event) de 3 se B contém a configuracao local [€'] tal que:

(i) Mark([e]) = Mark([])
(i) [¢'] < le]

Quando [¢/] < [e], pode-se dizer que [¢/] é menor que [e] se ele tiver menos eventos, ou
seja, |[€']| < |[e]|. Com isso ¢ facil verificar que essa ordem parcial é uma ordem adequada,
portanto [¢/] < [e].

Os eventos e5 e ey, representados no desdobramento da figura 3.6, sao eventos de corte
porque levam a marcacao inicial My = py pspe. Ja o evento eg € um evento de corte, pois
a marcacao alcancada ps ps ps ¢ mesma alcancada pelo evento ey, Mark([eg]) = Mark([es)),

porém com [e4] < [es].
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A construcao do prefixo finito completo é feita seguindo o algoritmo melhorado de
Esparza, Romer e Vogler [12], também chamado de algoritmo ERV Unfolding. O algoritmo

¢é apresentado a seguir.

Algoritmo 1 Construcao do Prefixo Finito Completo

1: entrada: Uma rede N, sendo que My = {p1,...,px}

2: saida: Um prefixo finito completo do unfolding Unf

3: Unf « lugares de M,

4: pe « transicoes habilitadas por M

5: cut-off « ()

6: while pe # () do

7:  escolha um evento e = (¢, X) de pe tal que [e] seja minima respeitando a ordem <
8: if [e] N cut-off = ) then

9: adicione e e seu pds-conjunto em Unf
10: pe < PE(Unf)  {Atualiza as transi¢oes habilitadas}
11: if (e é um evento de corte) then
12: cut-oftf < cut-off Ue
13: end if
14:  else
15: pe «— pe \ {e}
16:  end if

17: end while

O algoritmo ERV Unfolding foi utilizado para implementar diversas ferramentas que
geram o desdobramento de uma rede de Petri, entre elas podemos destacar o PUNF [27],
o ERVunfold [28], e o MOLE'. A ferramenta MOLE foi utilizada por ser considerada a

versao mais simples e eficiente para as redes de Petri descritas neste trabalho.

3.6 Ferramenta MOLE

O MOLE é uma ferramenta disponibilizada sob licenga publica geral (GNU GPL)
para gerar desdobramentos de redes de Petri seguras.

Desenvolvida por Stefan Romer e Stefan Schwoon para ser compativel com o ambiente
do projeto PEP (Programming Environment based on Petri Nets)? [47], mantido pelo
grupo de Sistemas Paralelos do Departamento de Ciéncia da Computacao da Universidade

de Oldenburg na Alemanha.

'Disponivel em: <http://www.fmi.uni-stuttgart.de/szs/tools/mole/> Acesso em: 20 set. 2008
2Disponivel em: <http://theoretica.informatik.uni-oldenburg.de/ pep/> Acesso em: 20 set. 2008
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A entrada do programa é um arquivo com a descricao da rede no formato préprio do

ambiente, e a saida é o desdobramento em um arquivo no formato também utilizado pelas

ferramentas do ambiente PEP. Anexo a ferramenta hd um aplicativo para conversao dos
arquivos de saida para o formato gréfico.

A estrutura minima do arquivo de entrada que descreve a rede deve conter em ordem

as seguintes partes [17]:
1. Cabegalho;
2. Lista dos lugares;
3. Lista das transigoes;
4. Lista dos arcos de transicao para lugar;
5. Lista dos arcos de lugar para transicao.

O cabegalho deve iniciar com a palavra-chave PEP. A segunda linha deve especificar o
tipo de rede, sendo que PTNet é a abreviacdo para uma rede de Petri Lugar/Transigao.
A terceira e ultima linha do cabecalho ird conter a palavra-chave que define o formato da
rede utilizada, neste caso FORMAT_N.

PEP
PTNet
FORMAT_N

%Comentarios podem ser feitos somente depois do cabegalho
PL

%lista do lugares

TR

%lista das transigdes

TP

%lista dos arcos de transig8o para lugar

PT

%lista dos arcos de lugar para transig&o

As listas de lugares, transicoes, arcos de transicao para lugar e arcos de lugar para
transicao devem vir logo abaixo do cabecalho, indicados pelas respectivas palavras-chave
PL, TR, TP e PT. Todas devem estar presentes no arquivo mesmo no caso de a lista a ser

descrita estar vazia.
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Por ser um formato de arquivo desenvolvido para um ambiente gréafico, a posicao dos
lugares e das transicoes precisa ser especificada por meio de coordenadas num@num, sendo
que num é um numero inteiro positivo ou negativo. E preciso especificar também um nome
e um identificador nico para os lugares e transicoes. Para os lugares é permitido definir
a marcacao M num m num, em que M é relativo a marcagao inicial e m a marcacao corrente.

Para especificar os arcos, deve-se seguir a sequéncia identificador_da_transig&o
< identificador_do_lugar para os arcos de transigdo para lugar (TP) e a sequéncia
identificador_do_lugar > identificador_da_ transig&do para os arcos de lugar para
transigao (PT).

A figura 3.7 descreve o arquivo de entrada referente a rede da figura 3.5 que foi utilizado
como entrada no MOLE para gerar o desdobramento apresentado na figura 3.6. O arquivo
foi criado como um arquivo de texto e salvo com a extensao 11_net. Por nao se utilizar

a parte grafica do ambiente PEP, as coordenadas estao todas definidas como 0@0.

PEP

PTNet
FORMAT\_N

PL
1"p1"0@0M1im1
2"p2"0@OMOmO
3"p3"0@0OMOmO
4"p4"000M1im1
5"p5"0@0OMOmO
6"p6"0@0M1m1
7"p7"0@OMOmO
TR

1"£1"0@0
2"£2"000
3"t3"0e0
4"t4"0@0
5"t5"0@0
6"t6"0Q0

TP

1<1

2<2

3<3

3<4

4<5

5<4

5<6

6<7

PT

1>2

2>3

3>1

4>2

4>4

5>5

6>6

>4

Figura 3.7: Arquivo de entrada para o MOLF referente a rede da figura 3.5
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3.7 Consideracoes

As redes de Petri podem ser utilizadas como estrutura de representacao para resolver
problemas de planejamento. Em 2000, Silva e Colegas [46] fizeram uma proposta de
transformacao do grafo de planos em uma rede de Petri aciclica e trataram o problema de
planejamento como um problema de alcancgabilidade. O planejador resultante chamou-se
Petriplan e serd abordado neste trabalho no capitulo 4.

A partir desse trabalho, foram derivados varios outros dentro do grupo de pesquisa
em planejamento em inteligéncia artificial do LIAMF. O proéprio algoritmo do Petriplan
teve cinco versoes, uma delas resultando em um novo trabalho de Silva, a Rede de Planos
[45], que abandona o grafo de planos e traduz os problemas de planejamento em PDDL
diretamente em uma rede de Petri aciclica. A Rede de Plano também sera descrita no
capitulo 4.

Entre outros trabalhos derivados, podemos destacar Montafio [34], que apresenta uma
técnica na qual o problema de alcancabilidade é tratado por um resolvedor SAT baseado
em férmulas nao-clausais, a partir do seu mapeamento para férmulas em NNF' (Negation
Normal Form). Carvalho [8] desenvolveu o planejador GAPNet (Genetic Algorithm for
Reachability on Petri Nets), que propde uma solugao para o problema de alcangabilidade

utilizando o paradigma dos algoritmos genéticos.
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CAPITULO 4

TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sao descritos trabalhos relacionados com o problema de planejamento
em inteligéncia artificial utilizando redes de Petri. O planejador Petriplan, desenvolvido
por Silva e colegas [46], é apresentado na se¢ao 4.1. A secdo 4.2 contém a descri¢do do
modelo chamado Rede de Planos, também desenvolvido por Silva [45]. Na segao 4.3, é
feita uma breve descricao da abordagem que utiliza desdobramento de redes de Petri,

apresentada por Hickmott e colegas [22].

4.1 Petriplan

Esta segao apresenta o planejador Petriplan [46], uma abordagem para o problema de
planejamento em que o grafo de planos é transformado em uma rede de Petri, e o problema
de alcancabilidade de sub-marcagao é resolvido por meio de técnicas de programacao
inteira.

Por compactar o espaco de busca, o grafo de planos foi utilizado por muitos planejado-
res como uma fase de pré-processamento, conforme apresentado na secao 2.5. O Petriplan
também utiliza essa representacao na fase inicial e em seguida transforma o problema de
planejamento em um problema de alcancabilidade em redes de Petri. O algoritmo é

composto por trés fases, sendo elas [44]:
1. Construgao do grafo de planos;

2. O grafo de planos é transformado em uma rede de Petri equivalente (o problema
de planejamento original é mapeado como um problema de alcangabilidade de sub-

marcagao);

3. O problema de alcancabilidade em redes de Petri é convertido em um problema de

Programacao Inteira.
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Na terceira fase, o problema de Programagao Inteira (PI), baseado na equagao funda-
mental das redes de Petri, é resolvido por sistemas especificos de otimizacao. Se nenhuma
solucgao for encontrada, o algoritmo volta para a primeira fase e realiza uma nova expansao
do grafo. Esse processo continua até que uma solucao seja encontrada ou que a condi¢ao
de falha aconteca durante a expansao do grafo.

As estruturas do grafo de planos, obtido na primeira fase, sao traduzidas diretamente
em estruturas de redes de Petri equivalentes, demonstradas na figura 4.1 e descritas a

seguir [46]:

e nos-agao: um né agao do grafo é traduzido em uma tnica transicao na rede de

Petri (figura 4.1(a));

e ndés-proposigao: um no proposicao é traduzido em um lugar e uma transi¢ao, com

um arco do lugar para a transi¢ao (figura 4.1(b));

e arestas-efeito: sao arestas de nds-acao para noés-proposicao, e sao traduzidas em
um arco que vai da transi¢ao que representa o né acao para o lugar representando

o n6 proposicao (figura 4.1(c));

e arestas-pré-condigao: sao arestas de nés-proposicao para nés acao. Uma aresta-
pré-condicao é traduzida em um lugar com dois arcos: um vindo da transicao que
representa o né proposicao e outro que vai para a transicao representando o né acao

(figura 4.1(d));

e relagoes de exclusao mitua: a relagao binaria de exclusao mutua é traduzida
em um lugar com dois arcos saindo, um para cada transi¢ao que representa cada né

acao da relagao, e uma marca neste lugar (figura 4.1(e)).

As relacoes de exclusao mutua entre as proposicoes do grafo de planos nao sao repre-
sentadas na rede, uma vez que elas sao utilizadas apenas durante a construcao do grafo
para determinar as exclusoes mutuas entre as agoes.

O estado inicial do problema de planejamento é representado por uma marca em cada

lugar que representa a camada zero do grafo de planos. A marcagao inicial da rede é
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(a) traducao dos nds-agao
(b) tradugao dos nés-proposigao

O

(c) tradugao das arestas-efeito

(e) tradugdo das relagoes de exclusdo mutua

Figura 4.1: Regras de tradugao utilizadas no Petriplan [46]

definida pelas marcas nos lugares do estado final e pelas marcas que controlam as relagoes
de exclusao mutua. Finalmente o objetivo do problema é a sub-marcacao da rede que
contém os lugares marcados referentes aos nés-proposicoes do estado objetivo representado
no grafo de planos.

Com a rede de Petri traduzida, o problema de planejamento precisa ser mapeado em
um problema de alcangabilidade de sub-marcagao. Seja N a rede obtida pela traducao
do grafo de planos, M, a marcacgao inicial, M uma marcacao alcancavel da rede e M, a
sub-marcacao alcangavel que contém os lugares que representam as proposigoes do estado
objetivo, sendo que My, C M. O problema de alcancabilidade de sub-marcacao pode ser
definido como sendo encontrar uma seqiiéncia de transicoes s que a partir da marcacao

inicial M, alcance a sub-marcacao M.
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A rede resultante do processo de traducao é uma rede aciclica, portanto a equagao fun-
damental da redes de Petri (3.1) pode ser usada para definir o problema de programagao
inteira associado ao problema de alcangabilidade [45].

O problema de PI correspondente é definido pela restricao vetorial C.s > My, — My,
sendo que C é a matriz de incidéncia descrita na secao 3.2. Qualquer vetor § que seja
solucao para a equacao representa quantas vezes cada transicao da rede é disparada para
obter M a partir de My, sendo que M(p) > M,(p), para todo lugar p na rede N. Ou
seja, o vetor caracteristico § resolve o problema de alcancgabilidade de sub-marcacao que
alcanga a sub-marcagao M, a partir da marcacao inicial M.

Depois de encontrada a solucao para a problema de PI da terceira fase, o plano para
o problema de planejamento original deve ser estabelecido. A partir do vetor §, sao
selecionadas apenas as transigoes que foram disparadas, ou seja, que §(t) > 0, formando
o conjunto 7. Mas essas transicoes devem ser somente as transicoes que representam
nés-acoes no grafo de planos, portanto considera-se o subconjunto A C T' de transicoes
acoes.

Finalmente é preciso encontrar quais acoes de A pertencem realmente ao plano. Para
isso, removem-se as acoes de A que nao estao no caminho que ligam os lugares que
representam o estado inicial aos lugares que representam o estado objetivo, percorrendo
a rede no sentido contrario ao dos arcos. As agoes resultantes do conjunto A sao as agoes

que definem o plano.

4.2 Rede de Planos

A Rede de Planos [9] é uma abordagem para representar o espaco de estados do
problema de forma mais eficiente que o grafo de planos. Em seus recentes trabalhos
9] [45], Silva e colegas abandonaram o grafo de planos e traduziram o problema de
planejamento direto da linguagem PDDL para uma rede de Petri.

Nessa nova estrutura é possivel aproveitar melhor o poder de representacao das redes
de Petri. Uma diferenca importante estd na representacao das inconsisténcias entre as

acoes. A rede de planos permite representar essas inconsisténcias por estruturas no préprio
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modelo, enquanto que no grafo de planos elas sao tratadas por relagoes de exclusao mutua,
usadas como meta-informacao no procedimento de busca [45].

A partir da descricao do problema de planejamento em PDDL, sao definidos dois
conjuntos: P que contém todas as proposicoes instanciadas, e A que contém todas as
acoes instanciadas.

Para representar as acoes e as proposi¢oes em uma rede de Petri, é utilizada a con-
vencao de que as transicoes da rede representam as acoes de A, e os lugares representam
as pré-condicoes e os efeitos das agoes, que sao as proposigoes presentes em P.

A agao instanciada move(ry,rs) e sua representagao em rede de Petri pode ser visuali-
zada na figura 4.2. Os efeitos negativos nao sao representados no modelo, pratica comum
nos planejadores baseados na linguagem STRIPS, por isso a notacao tracejada. Sao tteis

apenas para o calculo das relagoes de conflito entre as acoes.

move(rq,ry)

(:action move
:parameters (7from 7to)
:precondition (at ?from)
:effect (and (at ?7to) at(r) .\‘;"
(not (at ?from)))
) —at(ry)

Figura 4.2: Estrutura de representagao da a¢ao move(ry,rs) [45]

A construcao da rede de planos inicia com a inclusao de um lugar para cada proposicao
verdadeira do estado inicial do problema. Assim como no grafo de planos, o proximo
passo na construcao do modelo consiste na inclusao das agoes que tém suas pré-condigoes
presentes no modelo.

A inclusao de uma transicao ¢t é permitida se todos os lugares que representam suas
pré-condigoes estiverem presentes na rede. Se um desses lugares ja for uma pré-condicao
para uma outra transicao da rede, é necessario fazer uma cépia do lugar para que nao
exista conflito entre as duas transigoes.

A cépia do pés-conjunto da transicao também deve ser feita para a nova transicao t.
Os efeitos de t que nao estiverem presentes na rede sao incluidos, e os que ja existem e

nao sao usados como pré-condi¢ao, o pos-conjunto da transicao é atualizado, ligando a
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transicao t ao lugar existente. Para os efeitos que ja sao usados como pré-condicao, é
necessaria a cépia do lugar juntamente com o seu pré-conjunto.

Esse processo é exemplificado na figura 4.3, na qual a inclusao de uma transicao ts,
que tem como pré-condigoes os lugares [y e I3 e como efeitos [y, l4 e [5, na rede da figura
4.3(a) resulta na rede da figura 4.3(b). Os lugares sdo representados como ¥, sendo que
o indice 7 representa a proposicao associada ao lugar, e o indice k identifica cada copia do

lugar, sendo 9 a primeira ocorréncia do lugar [;.

1) I
ini tini ini

Figura 4.3: Regra para inclusdo de uma transi¢ao [45]

A transicao t3 pode ser incluida pois suas duas pré-condicoes estao presentes na rede,
19 e 13. O lugar I3 nao é pré-condi¢io para nenhuma outra transigiao, enquanto que 13 faz
parte do pré-conjunto de t5. Por isso a cépia do lugar é criada e o lugar [} ¢ adicionado na
rede figura 4.3(b), juntamente com o arco que liga como efeito de t3 o lugar 19, também
efeito de t,.

Entre os efeitos de t3, l5 ainda nao esta na rede, portanto é adicionada sua primeira
ocorréncia 2. O lugar I estd presente e nao é pré-condigao de nenhum lugar, por isso ¢
feita apenas a ligagao de t3 ao lugar 1. J4 o lugar [1, que estd na rede e é pré-condigao
da transigao t;, tem sua cépia criada I}, e seu pré-conjunto atualizado.

As acgoes incluidas na rede, as cépias dos lugares e os novos lugares incluidos como
efeito das acoes constituem uma camada da rede de planos. Assim como no grafo de
planos, todas as transicoes de uma mesma camada da rede de planos sao concorrentes.
Entretanto, as acoes podem apresentar inconsisténcias entre si e, para evitar que planos
com agoes conflitantes sejam gerados, é preciso incluir estruturas capazes de controlar

esses disparos.
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O disparo de uma transi¢ao ¢t numa camada da rede de planos representa a execucao da
acao correspondente em um determinado ponto do plano. Mas a existéncia da transicao
naquela camada nao implica que ela deve ser disparada naquele momento, portanto é
preciso disponibilizar uma estrutura capaz de oferecer esse controle.

A figura 4.4 mostra a estrutura de controle de disparo para uma transicao na rede de
planos. Os lugares e transi¢oes que fazem parte da estrutura de controle sao descritos
como: O lugar [ indica o inicio da execucao das agoes nesta camada; A transicao Oy
indica o inicio do controle do disparo de t; O lugar [; é um conflito na rede que permite
apenas o disparo de uma das transicoes: t ou \;, sendo que \; representa o nao-disparo de
t; A transicao ¢; representa o fim do controle do disparo da transicao t; O lugar F' indica
o fim da execucao das agoes da camada.

OF
Lo
P

7"

o
T*
()r
Figura 4.4: Estrutura de controle de disparo para uma transigao [45]

Duas transicoes a e b em uma camada da rede de planos podem ocorrer de forma
concorrente. A estrutura de controle da figura 4.4 pode ser estendida para controlar o
disparo de transi¢oes concorrentes e pode ser vista na figura 4.5.

Essa estrutura permite a execugao dos seguintes sub-planos no problema de planeja-
mento: A, (a), (b), (a;b), (b;a) e (alb). Sendo que A indica um plano vazio, (x) indica que
o plano é composto pela ac¢do x; (x;y) indica que o plano é dado pela acao x seguida da
acao y e (x|y) indica que as agoes x e y sao concorrentes no plano.

Para resolver os conflitos entre as agoes e substituir os mutex dos modelos propostos
sobre o grafo de planos, sao estabelecidas relagoes de ordenacgao entre as agoes. Existem

diferentes tipos de inconsisténcias e conflitos entre acoes e proposi¢oes, mas no caso das
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Figura 4.5: Estrutura de controle de disparo para transigoes concorrentes [45]

transicoes da rede de planos, consideram-se apenas as inconsisténcias entre as agoes. A
partir destas inconsisténcias, definem-se suas respectivas relacoes de ordenacao:

1. t, e t, nao-concorrentes: para efeitos inconsistentes em que t, tem como efeito
a negacao de algum efeito de t,. Neste caso apenas o disparo concorrente das transicoes

gera a inconsisténcia, portanto t, # t; se ocorrer:

e apenas o disparo de t, (a);

apenas o disparo de t; (b);

o disparo de t, seguido do disparo de t;, (a;b);

o disparo de t, seguido do disparo de t, (b;a);

nenhum disparo ().

2. t, precede t,: para casos de interferéncia, em que t;, tem como efeito a negagao
de alguma pré-condigao de t,. Somente a antecipacao do disparo da transicao t, pode

resolver a inconsisténcia, portanto t, < t, se ocorrer:
e apenas o disparo de t, (a);
e apenas o disparo de t; (b);
e o disparo de t, seguido do disparo de t;, (a;b);

e nenhum disparo (\).
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3. t, e t, sao mutuamente exclusivos: quando t;, tem como efeito a negagao de
alguma pré-condicao de t,, que por sua vez tem como efeito a negacao de alguma pré-

condicao de tp, os disparos devem ser mutuamente exclusivos, ou seja, quando ocorrer:
e apenas o disparo de t, (a);
e apenas o disparo de t;, (b);
e nenhum disparo ().

As estruturas de controle para as trés relagoes de ordenacgao entre duas transigoes a e

b sao apresentadas na figura 4.6.

o Fe e o o
e et e NN e
i

(a) disparo tq + tp (b) disparo t, < t (c) disparo t, © tp

Figura 4.6: Estruturas de controle de disparo para as relagoes de ordenagao [45]

As estruturas basicas de controle apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6 podem ser combi-

nadas para controlar mais de uma relagao de ordenagao sobre um conjunto de acoes. Para
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evitar que mais de um caminho seja disparavel na rede, é incluido na estrutura um lugar
de sincronizacao I’. E quando necessario, um lugar @ deve ser incluido para impedir que
o controle de uma relacao termine na estrutura de controle de outra.

As quatro relagoes apresentadas (11,4, <, ¢) definem as ordenagdes possiveis entre duas
transicoes quaisquer de uma camada. Ao contrario do grafo de planos, o modelo proposto
por Silva utiliza as relagoes # e < no processo de construcao, gerando um modelo que
representa de forma mais completa o problema de planejamento.

O processo de construcao obtém uma rede aciclica, portanto as mesmas consideragoes
quanto a solugdo dos problemas de alcangabilidade utilizadas em [44] sdo aplicadas as

redes obtidas pela construcao da rede de planos.

4.3 PUP - Planning via Unfolding of Petri nets

A proposta para traduzir um problema de planejamento em uma rede de Petri também
foi desenvolvida por Hickmott e colegas em seus trabalhos [21] e [22]. O foco principal foi
determinar quais técnicas utilizadas na andlise de redes de Petri poderiam ser aplicadas
com sucesso em problemas de planejamento.

A técnica de desdobramento de redes de Petri, eficiente para solucionar problemas de
alcancabilidade, foi investigada para ser utilizada como um novo método para a busca
otima de planos parcialmente ordenados, uma vez que o tamanho da rede gerada pelo
desdobramento pode ser exponencialmente menor que o tamanho representado pelo espaco
de estados [22].

O planejador PUP ¢ formado por duas fases:
1. O problema de planejamento é traduzido para uma rede de Petri segura;
2. O problema de alcancabilidade na rede é resolvido por desdobramento.

O primeiro passo da tradugao é mapear o problema de planejamento em um problema
equivalente no qual todas as acoes sao seguras. Para que uma acao seja segura, ela nao
pode afetar pés-condi¢oes que nao sejam suas pré-condigoes, ou seja, todas as variaveis

de estado modificadas por ela devem ser pré-condigoes.
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Assim, cada a¢do o = (p, e) é substituida por 2l¢'l acoes, sendo que € é o conjunto de
literais representados em e mas nao em p, de forma que todas as combinacoes estejam
expressas. Por exemplo, a acdo o = (p,e) em que p = {a,—b,c} e e = {—a,b,d, e},
representada na figura 4.7(a), é substituida por quatro acoes seguras o; = (p;, €;), descritas

COo1mo:

01 ={a,-b,c,d,—e} e ={—a,b} ei ={}

0o = {a,—b,c,~d, e} ey ={—a,b,d} er = {d}

o3 = {a,—b,c,d e} es = {—a,b, —e} ey = {—e}
oy ={a,—b,c,~d,e} ey ={-a,b,d —e} €, ={d, e}

O segundo passo da traducao é deixar as agdes apenas com pré-condigoes positivas.
As pré-condigoes negativas sao eliminadas pela substituicao de cada —a por sua respectiva
pré-condicao positiva a. O conjunto A é dado por {ala € A}, sendo que a é verdadeiro
quando a é falso [22]. As quatro agbes seguras o; descritas anteriormente sdo substituidas
por quatro novas acoes nas quais os literais negativos sao substituidos por seus respectivos

literais positivos:

o, = {a,b,c,d, &}, {-a,a,—b,b})

{a,b,c,d, e}, {-a,a,—b,b,~d,d})
d,e}, {—a,a,—b,b e, e})

oy = {a,i),c,cz,e}, {ﬁa,d,—'i),b,ﬂd,d,ﬂe,éb

Finalmente, o ultimo passo na traducao é mapear o problema de planejamento equi-
valente em uma rede de Petri, tal que os lugares sao P = AU /l, as transicoes sao o
conjunto de acoes seguras obtidas sobre uma agao o € O e a relagao de fluxo F' é obtida
por meio de t = (p,e) € T sendo que {(a,t)|a € p} U {(t,a)la€e ou a€p e —a ¢ e}.

A figura 4.7(b) ilustra esse mapeamento para uma unica acado, resultando na rede de
Petri gerada para a acdo o transformada nas quatro agoes seguras o descritas acima.

A tradugao do problema de planejamento para uma rede de Petri segura foi necessaria
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N

(a) (b)

Figura 4.7: Traducao de uma agao de um problema de planejamento em uma RdP

devido uma limitagao da ferramenta utilizada para gerar o desdobramento. Conforme
apresentado na secao 3.6, a ferramenta MOLE aceita apenas redes seguras como entrada.

Para resolver o problema de alcancabilidade na rede por meio do desdobramento é
preciso criar uma condigao de parada quando o desdobramento encontrar a marcacao ou
sub-marcacao desejada. Através da opcao disponibilizada pelo MOLE para terminar o
desdobramento quando uma determinada transicao ¢ alcangada, basta criar uma transicao
final em que suas pré-condigoes sao os lugares que representam os literais do estado
objetivo do problema de planejamento.

Durante o desdobramento, o algoritmo ordena os items a serem expandidos de tal
maneira que cada camada é explorada inteiramente antes da préxima, fazendo o equiva-
lente a uma busca em largura. Uma vez que nao é necessario o desdobramento completo,
mas apenas um caminho para o objetivo, o algoritmo pode ser otimizado para uma busca
orientada ao objetivo ao invés de uma busca exaustiva.

A proposta foi mudar as relagoes de ordem seguidas pelo MOLE por outras que guiam
melhor a ferramenta na busca pela solu¢ao. Nos experimentos realizados por Hickmott
e colegas [22], o algoritmo foi modificado para implementar a busca A* e a heuristica h'

descrita na secao 2.6.
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4.4 Consideracoes

O ndmero de transigoes de uma rede de Petri esta diretamente ligado a dificuldade
em se encontrar uma seqiiéncia de disparos de transicoes que resolva o problema de al-
cangabilidade. No modelo proposto por Silva em [44], o nimero de transigoes na rede
obtida pela tradugao é proporcional ao ntimero de vértices do grafo de planos. Na ver-
dade, para cada proposicao ou acao do grafo existe uma transicao na rede resultante.

Sabe-se também que ao mapear o problema de alcancabilidade como um problema de
programacao inteira acaba existindo uma variavel associada a cada transicao da rede. E
quanto menor for o nimero de varidveis de um problema de programacao inteira menor
serd o espaco de busca a ser explorado durante a solucao do problema.

Por isso, em [45] Silva propos simplificagoes e tradugdes alternativas no modelo, re-
movendo estruturas para reduzir o ntimero de transicoes da rede, com o objetivo de obter
uma rede menor e conseqiientemente um problema de programacao inteira menor.

As simplificagbes removem estruturas redundantes que estdao presentes no grafo de
planos. Assim, a representacao do problema de planejamento por redes de Petri, em
termos de espago, é mais eficiente que o grafo de planos [45].

Os experimentos realizados por Silva em [45] mostram uma redugao significativa no
tamanho da rede quando a traducao alternativa proposta é combinada com a remocao de
relacoes de exclusao mutua redundantes, embora ainda sem resultados significativos.

O modelo inicial desenvolvido por Silva evoluiu para outros, nos quais cada vez mais
se explorou o poder representacional das redes de Petri. O modelo resultante, a rede de
planos, é mais preciso que o grafo de planos, permitindo um processo mais eficiente de
busca pela solugao.

Entretanto, a estratégia de reordenacgao das agoes ainda carrega muitas redundancias
e faz com que grande parte das reordenacoes nao levem a uma solucdo do problema,
tornando o processo de busca caro. O tamanho das redes geradas ainda é um ponto
fraco, uma vez que problemas maiores e mais complexos geram um numero de lugares e
transicoes praticamente intrataveis.

Ja o trabalho recentemente apresentado por Hickmott [22] traz resultados significativos
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em relacao a rede gerada. A rede resultante tera sempre um numero de lugares igual ao
dobro de variaveis de estado do problema de planejamento, e ainda com a vantagem de
nao precisar da definicao de operadores mutexz.

Inspirados na eficiéncia dos planejadores baseados em heuristicas e explorando o po-
tencial da técnica de anélise de redes de Petri, foram implementadas heuristicas para guiar

a ferramenta na construcao do desdobramento.
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CAPITULO 5

PLANEJAMENTO EM INTELIGENCIA ARTIFICIAL
UTILIZANDO REDES DE PETRI CICLICAS

Este capitulo apresenta uma abordagem para o problema de planejamento utilizando
redes de Petri ciclicas como estrutura de representacao. A secao 5.1 descreve a motivacao
para o desenvolvimento da modelagem. As demais se¢oes demonstram os passos para a

construcao do modelo juntamente com exemplos de utilizacao.

5.1 Desenvolvimento da modelagem

Dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos dentro do grupo de pesquisa, a mo-
delagem proposta teve como objetivo aperfeicoar o modelo de representacao utilizando
redes de Petri. A eficiéncia da técnica de desdobramento para resolver problemas de
alcancabilidade em redes de Petri foi o principal motivador para o desenvolvimento da
modelagem.

Os trabalhos apresentados nas se¢oes 4.1 e 4.2 descreveram duas propostas de plane-
jadores baseados em redes de Petri aciclicas. Como a técnica de desdobramento pode ser
aplicada com sucesso em redes de Petri ciclicas, a modelagem partiu para uma traducao

do problema de planejamento em uma rede de Petri dessa classe.

PDDL Regras de Transformagao Rede de Petri Ciclica Desdobramento Plano

Figura 5.1: Modelagem proposta

Na modelagem proposta, ilustrada na figura 5.1, o problema de planejamento descrito
em PDDL é traduzido diretamente para uma rede de Petri ciclica seguindo regras de

transformacao, que serao descritas na secao 5.2. O problema de alcancgabilidade na rede
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de Petri obtida pela tradugao é resolvido entao por desdobramento que gera uma seqiiéncia
de transicoes da rede, mapeadas para acoes do problema de planejamento que resultam
no plano.

A modelagem pode ser dividida em dois processos: no primeiro passo a rede de Petri
é gerada partir do PDDL; em seguida, o desdobramento da rede é feito pela ferramenta
MOLFE, modificada para gerar o plano conforme descrito na secao 4.3.

A implementacao da modelagem foi totalmente desenvolvida no ambiente de planeja-
mento IPE (Ipé Planning Environment) [31], por ser a plataforma padrao para o desen-
volvimento de planejadores dentro do grupo de pesquisa.

O primeiro passo da traducao para a rede de Petri consiste em mapear as proposicoes
e as acoes do problema de planejamento em estruturas da rede. As proposicoes serao
representadas por lugares, e as agoes serao transicoes da rede.

Uma acao é representada por uma transicao, sendo que as proposicoes que fazem
parte da lista das pré-condicoes da acao serao os lugares que fazem parte do pré-conjunto
da transicao e as proposicoes que fazem parte da lista dos efeitos serao os lugares do
pos-conjunto da transicao.

A agao desempilhar(C,A), do dominio dos blocos descrito na segao 2.3, é representada

por uma transicao conforme ilustra a figura 5.2.

Q NAO_SOBRE(C,A)

SOBRE(C,A) Q\
Q LIVRE(A)
LIVRE(C) Q/

Figura 5.2: Agao desempilhar(C,A) modelada como uma transicao

Q SOBRE-A-MESA(C)

As proposicoes que sao pré-condigoes ou efeitos negativos devem ser representadas de
forma complementar a sua proposicao positiva equivalente. Para isso sao definidos lugares
complementares que representam a proposicao negativa de forma positiva, ou seja, um

lugar que estard marcado caso a proposicao negativa seja verdadeira.
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O lugar complementar de uma proposi¢ao positiva recebe o nome da propria proposicao
acrescido da palavra “NAO_" a frente, representando assim uma proposicao negada, por
exemplo, o lugar NAO_SOBRE(C,A) é complementar ao lugar SOBRE(C,A). A complemen-
taridade dos lugares é mantida pela premissa de que quando um lugar esta marcado o
outro nao deve estar.

Com esse mapeamento inicial é possivel verificar a existéncia de casos especiais que

necessitam de maior atencao e que sao tratados por meio das regras de transformacao

descritas a seguir.

5.2 Regras de transformacgao

O simples mapeamento de proposigoes e acoes respectivamente como lugares e transigcoes
nao é suficiente para modelar um problema de planejamento como uma rede de Petri.

Como vimos na sec¢ao 3.1, o comportamento de um sistema modelado em uma rede de
Petri é simulado por meio do consumo e geragao das marcas. Por isso, é preciso levar em
conta a regra de disparo de transicao (defini¢ao 4), em que todas as marcas nos lugares
de entrada da transicao sao consumidas. Outro ponto importante a ser respeitado é a
complementaridade entre os lugares que representam as proposigoes positivas e negativas.

Para cobrir as situagoes que precisam manter a relagao entre os lugares complementares
e as situagoes nas quais a influéncia do consumo de marcas pelas transicoes afetam a

execucao das acoes, foram definidos quatro casos:

e Caso 1 (Agdes com pré-condigoes positivas que nao fazem parte da lista
de efeitos): se uma proposigao é pré-condi¢ao de uma agao, mas nao é afetada
por ela, essa proposicao deve se manter verdadeira apds a execucao da acao. Caso

tratado pela regra alfa, ilustrada na figura 5.3(a);

e Caso 2 (Acgoes com efeitos negativos que nao fazem parte da lista de
pré-condigoes): para manter a complementaridade entre as proposigdes positivas
e negativas, se existe uma proposicao que é um efeito negativo de uma acgao, a sua

proposicao positiva deve ser uma pré-condicao. Mas como uma proposi¢ao pode
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assumir os valores verdadeiro ou falso, é preciso que existam duas agoes, sendo que
uma tem como pré-condi¢ao a proposicao positiva e a outra a proposicao negativa,

como demonstrado pela regra beta na figura 5.3(b);

Caso 3 (Acgoes com efeitos positivos que nao fazem parte da lista de pré-
condigoes): se uma proposi¢ao é um efeito positivo de uma agao, assim como no
caso 2, sua proposicao complementar deve fazer parte da lista de pré-condicoes. Da
mesma forma, duas agoes devem existir para manter a complementaridade, como

contempla a regra gama apresentada na figura 5.3(c);

Caso 4 (Agoes com pré-condicoes negativas que nao fazem parte da lista
de efeitos): assim como no caso 1, a proposigao que é pré-condi¢ao da agao, mas
nao é afetada por ela, deve se manter verdadeira apds a execucao da acao. A figura

5.3(d) ilustra a regra delta.

& —  »CL Tl

(a) Regra alfa

P ©—~ p
NAO_P CZ:D p’

(b) Regra beta

NAO_P Q—' e
+(L__Tr

(c) Regra gama

@ — NAO_PCCl:l8

(d) Regra delta

[~ —
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Figura 5.3: Regras de transformagao



52
As segoes 5.2.1 até 5.2.4 descrevem caso a caso as regras de transformacao e apresentam
exemplos das transicoes resultantes do mapeamento de algumas acoes do dominio logistica

descrito na figura 5.4.

(define (domain logistica)
(:requirements :strips :typing)
(:types caminhao - veiculo
pacote
veiculo - obj
localidade - lugar
lugar
obj - objeto)

(:predicates (em ?obj - obj ?loc - lugar)
(dentro 7pct - pacote 7vei - veiculo)
(limpo ?obj - obj)
(vazio ?vei - veiculo)
(dep 7loc - lugar)
(motor-ligado ?vei - veiculo)
(tanque-cheio ?vei - veiculo))

(:action carregar-limpo
:parameters (7pct - pacote 7cam - caminhao ?loc - lugar)
:precondition (and (em ?cam ?loc) (em ?pct 7loc) (limpo ?7cam)
(limpo ?pct) (vazio ?cam))
:effect (and (not (em 7pct 7loc)) (dentro ?pct ?7cam) (not (vazio Pcam))))

(:action carregar-sujo
:parameters (7pct - pacote 7cam - caminhao ?loc - lugar)
:precondition (and (em 7cam ?loc) (em ?pct ?loc) (vazio ?cam))
:effect (and (not (em 7pct 7loc)) (dentro ?pct 7cam) (not (vazio 7cam))
(not (limpo ?pct)) (not (limpo ?cam))))

(:action descarregar
:parameters (?pct - pacote Pcam - caminhao ?loc - lugar)
:precondition (and (em ?cam ?loc) (dentro ?pct ?cam))
:effect (and (not (dentro 7pct 7cam)) (em ?pct 7loc) (vazio 7cam)))

(:action dirigir
:parameters (7cam - caminhao ?loc-de - lugar ?7loc-para - lugar)
:precondition (and (em ?cam ?loc-de) (motor-ligado ?cam))
:effect (and (not (em ?cam ?loc-de)) (em ?cam ?7loc-para)
(not (tanque-cheio ?cam))))

(:action lavar
:parameters (?cam - caminhao ?loc - lugar)
:precondition (and (em ?7cam ?7loc) (dep ?loc) (vazio ?cam))
reffect (limpo ?cam))

(:action abastecer
:parameters (7cam - caminhao ?loc - lugar)
:precondition (and (not (motor-ligado ?cam)) (em 7cam ?loc) (dep ?loc))
:effect (tanque-cheio ?cam))

(:action ligar-motor
:parameters (?cam - caminhao)
:precondition (not (motor-ligado ?cam))
:effect (motor-ligado ?cam))

(:action desligar-motor
:parameters (?cam - caminhao)
:precondition (motor-ligado ?cam)
:effect (not (motor-ligado ?cam)))

Figura 5.4: Dominio logistica
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O dominio usado como exemplo foi modificado a partir do dominio logistics' de forma
que contivesse acoes que modelassem as quatros regras.

Para simplificar o problema foram definidos apenas caminhdes como veiculos, descar-
tando assim avioes e a possibilidade de transporte entre diferentes cidades. A figura 5.5
apresenta um problema para o dominio logistica utilizando dois pacotes, um caminhao e

trés localidades.

(define (problem prob01)

(:domain logistica)

(:objects pacotel pacote2 - pacote
caminhaol - caminhao
locall local2 local3 - localidade)

(:init (em caminhaol locall)

(vazio caminhaol)
(limpo caminhaol)
(dep local3)

(em pacotel locall)
(em pacote2 local2)
(limpo pacotel))

(:goal (and (em pacotel local2)
(em pacote2 locall)
(limpo pacotel)

(limpo caminhaol)
(tanque-cheio caminhaol))))

Figura 5.5: Problema exemplo para o dominio logistica

5.2.1 Regra alfa

A regra alfa transforma a acao que tem uma pré-condicao positiva nao afetada pela
acao em uma transicao em que o lugar que representa a pré-condicao ira fazer parte ao
mesmo tempo do pré e do pds-conjunto da transi¢ao. Esta regra deve ser aplicada para
todas as proposicoes que sao pré-condigoes da agao e que nao fazem parte da lista de

efeitos. A figura 5.6 ilustra o mapeamento para a acao com duas proposicoes neste caso.

©
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Figura 5.6: Regra alfa

'Dominio que trata de problemas de logistica envolvendo o transporte de pacotes entre localidades e
cidades, utilizando caminhoes e avides. Sera descrito com mais detalhes na secao 6.1.
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Como essa situacao acontece em praticamente todas as agoes, os exemplos de aplicacao
da regra alfa podem ser vistos juntamente com as demais regras.

As duas setas que ligam do lugar para acao e da acao para o lugar serao unificadas
em uma unica seta bi-direcionada para diminuir a quantidade de setas e assim facilitar a

visualizacao.

5.2.2 Regra beta

A regra beta trata das acoes com efeitos negativos que nao fazem parte da lista de
pré-condigoes. A acao que possuir esse caso especial deve ser transformada em duas
transicoes, sendo que ambas terao o lugar complementar que representa o efeito negativo
como um lugar do pés-conjunto da transigao. Para manter a complementaridade, uma
transicao tera o lugar da proposi¢ao positiva como parte do pré-conjuto e a outra terd o
lugar que representa a proposi¢ao negativa como pré-condicao.

Assim como na regra alfa, a regra beta deve ser aplicada para todas as proposigoes que
sao efeitos negativos e que nao fazem parte da lista de pré-condigoes. A cada proposicao
negativa duas novas transigoes sao produzidas, gerando combinacoes entre as proposicoes,

como pode ser visto na figura 5.7.

A

’
ORORCO,

Figura 5.7: Regra beta

Na figura 5.7(b), podem-se verificar as quatro transi¢coes com todas as combinagoes

possiveis: {P, Q}, {P, NAO_Q}, {NAO_P, Q} e {NAO_P, NAO_Q}.
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Como exemplo de aplicacao, tem-se a acao carregar-sujo que possui duas proposicoes
negativas como efeito, NAO_LIMPO(PACOTE1) e NAO_LIMPO(CAMINHAO1). A figura 5.8(a)

descreve as quatro acoes instanciadas. O mapeamento para as transicoes da rede de Petri

estao na figura 5.8(b). A regra alfa pode ser vista pelo lugar EM(CAMINHAO1, LOCALL1).

ACAO: CARREGAR-SUJO1l PACOTE1l CAMINHAOl LOCAL1 ACAO: CARREGAR-SUJO3 PACOTEl CAMINHAOl LOCAL1
PRE-CONDICOES: PRE-CONDICOES:
EM (CAMINHAOLl, LOCALL) EM (CAMINHAOLl, LOCALL)
EM (PACOTE1, LOCALL) EM (PACOTE1, LOCALL)
NAO_ DENTRO (PACOTE1l, CAMINHAOL) NAO_ DENTRO (PACOTE1l, CAMINHAOL)
VAZIO (CAMINHAOL) VAZIO (CAMINHAOL)
LIMPO (PACOTEL) LIMPO (PACOTEL)
LIMPO (CAMINHAOL) NAO_LIMPO (CAMINHAOL)
EFEITOS: EFEITOS:
DENTRO (PACOTEL, CAMINHAOL) DENTRO (PACOTEL, CAMINHAOL)
EM (CAMINHAOl, LOCALL) EM (CAMINHAOl, LOCALL)
NAO_EM (PACOTE1, LOCALL) NAO_EM (PACOTE1, LOCALL)
NAO_VAZIO (CAMINHAOL) NAO_VAZIO (CAMINHAOL)
NAO_ LIMPO (PACOTEL) NAO_ LIMPO (PACOTEL)
NAO LIMPO (CAMINHAOL) NAO LIMPO (CAMINHAOL)
ACAO: CARREGAR-SUJO2 PACOTE1l CAMINHAOl LOCALI ACAO: CARREGAR-SUJO4 PACOTE1l CAMINHAOl LOCALI
PRE-CONDICOES: PRE-CONDICOES:
EM (CAMINHAOLl, LOCAL1) EM (CAMINHAOLl, LOCALL)
EM (PACOTE1, LOCALL) EM (PACOTE1, LOCALL)
NAO_DENTRO (PACOTEL, CAMINHAOL) NAO_DENTRO (PACOTEL, CAMINHAOL)
VAZIO (CAMINHAOL) VAZIO (CAMINHAOL)
NAO_LIMPO (PACOTEL) NAO_LIMPO (PACOTEL)
LIMPO (CAMINHAOL) NAO_ LIMPO (CAMINHAOL)
EFEITOS: EFEITOS:
DENTRO (PACOTE1, CAMINHAOL) DENTRO (PACOTE1, CAMINHAOL)
EM (CAMINHAOLl, LOCALL) EM (CAMINHAOLl, LOCALL)
NAO_EM (PACOTEL, LOCALL) NAO_EM (PACOTEL, LOCALL)
NAO_ VAZIO (CAMINHAOL) NAO VAZIO (CAMINHAOL)
NAO LIMPO (PACOTEL) NAO LIMPO (PACOTEL)
NAO LIMPO (CAMINHAOL) NAO LIMPO (CAMINHAOL)

(a)

CARREGAR-
SUJO1

LIMPO(PACOTE1) ‘ (]

NAO_LIMPO(PACOTE1)

</
LIMPO(CAMINHAO1) “v") “gb
"‘ \“‘(X O NAO_EM(PACOTE1, LOCAL1)
NAO_LIMPO(CAMINHAO) Q L '% ‘
L7 XXX
” ' CARREG <\
NAO_DENTRO(PACOTE1,CAMINHAO1) ' S0J03 “ Q NAO_VAZIO(CAMINHAO1)

VAZIO(CAMINHAO1) ‘ [ Q DENTRO(PACOTE1, CAMINHAO1)
CARREGAR-
SUJO4

(b)

O EM(CAMINHAO1, LOCAL1)

CARREGAR-
EM(PACOTE1, LOCALT1)

Figura 5.8: Aplicagao da regra beta - acao carregar-sujo

A acao também possui a regra gama que devia ser aplicada para o efeito positivo
DENTRO(PACOTE1, CAMINHAO1), mas foi simplificada para a existéncia da pré-condigao

NAO_DENTRO(PACOTE1, CAMINHAOL1) para facilitar a visualizagao da regra beta.
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5.2.3 Regra gama

A transformagao de uma acao com efeito positivo que nao faz parte da lista de pré-
condigoes deve ser feita por meio da regra gama. Assim como na regra beta, a acao deve
ser transformada em duas transi¢oes, que neste caso terao o lugar que representa o efeito
positivo como um efeito da transicao. Sendo que uma transicao tera esse mesmo lugar de
efeito positivo como pré-condicao e a outra terd o lugar complementar que representa a
proposicao negativa como parte do pré-conjunto.

A figura 5.9 ilustra o mapeamento para uma acao com duas proposi¢oes como efeitos
positivos que nao fazem parte da lista de pré-condigoes. Nota-se que existe uma terceira
proposicao como efeito positivo, porém existe também a proposicao negativa complemen-

tar como pré-condicao, o que nao sugere a aplicacao da regra gama.

©,
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Figura 5.9: Regra gama

As quatro combinagoes possiveis: {NAO_P, NAO_Q}, {NAO.P, Q}, {P, NAOQ} e
{P, Q} podem ser observadas na figura 5.9(b).

Para exemplificar o uso da regra gama, a figura 5.10 mostra a agao lavar que possui o
efeito positivo LIMPO(CAMINHAO1). As duas novas agoes sao criadas para cada um dos

lugares complementares.



AGCAO: LAVARI (CAMINHAOl, LOCAL3)
PRE-CONDICOES:
EM (CAMINHAO1, LOCAL3)
DEP (LOCAL3)
VAZIO (CAMINHAOL)
NAO_LIMPO (CAMINHAOL)
EFEITOS:
EM (CAMINHAO1, LOCAL3)
DEP (LOCAL3)
VAZIO (CAMINHAOL)
LIMPO (CAMINHAOL)

ACAO: LAVAR2 (CAMINHAOl, LOCAL3)
PRE-CONDICOES :
EM (CAMINHAOL, LOCAL3)
DEP (LOCAL3)
VAZIO (CAMINHAOL)
LIMPO (CAMINHAOL)
EFEITOS:
EM (CAMINHAOLl, LOCAL3)
DEP (LOCAL3)
VAZIO (CAMINHAOL)
LIMPO (CAMINHAOL)

(a)

o7

EM(CAMINHAO1, LOCAL3)
LAVAR1

/

DEP(LOCAL3)

NAO_LIMPO(CAMINHAO1)

AVAR2

///////[]“————*<:>VAHO®AMWHAOU
L

UMPO@AMWHAO”(:)

(b)

Figura 5.10: Aplicacao da regra gama - acao lavar

E possivel notar que a transicao LAVAR2 representa lacos elementares, ou seja, o pds-

conjunto da transicao é igual ao seu pré-conjunto. Transi¢oes como esta podem ser elimi-

nadas do modelo, simplificando o processo de desdobramento.

5.2.4 Regra delta

Da mesma forma que na regra alfa, a regra delta transforma a acao que tem uma pré-

condigao, neste caso negativa, nao afetada pela agdo em uma transicao em que o lugar

que representa a pré-condicao ira fazer parte ao mesmo tempo do pré e do pds-conjunto

da transicao.

Deve ser aplicada para todas as proposicoes que sao pré-condicoes da agao e que nao

fazem parte da lista de efeitos. Na figura 5.11, pode-se visualizar a transformacao de uma

acao com duas proposicoes negativas neste caso.

]
(s}
&

NAO_P Q\

NAO R R

Figura 5.11: Regra delta
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A agao abastecer foi criada para podermos exemplificar a utilizagao da regra delta. A

instanciacao da acao e o mapeamento para a transicao sao apresentados na figura 5.12.

ACAO: ABASTECERI (CAMINHAOl, LOCAL3)

PRE-CONDICOES: ABASTECER1
s o) EM(CAMINHAO1, LOCALS) (o ABASTECERT (") \no) MOTOR-LIGADO(CAMINHAOT)

DEP (LOCAL3) [:]
NAO_MOTOR—LIGADO(CAMINHAOI) “////] \\\\\\\
DEP(LOCAL3) Q

NAOiTANQUE—CHEIO(CAMINHAOI)
EFEITOS:

EM (CAMINHAOl, LOCAL3)

DEP (LOCAL3)

NAO_MOTOR-LIGADO (CAMINHAOL) NAO_TANQUE-CHEIO(CAMINHAO1) O
TANQUE-CHEIO (CAMINHAOL)

O TANQUE-CHEIO(CAMINHAO1)

(a) (b)

Figura 5.12: Aplicacao da regra delta - acao abastecer

Neste exemplo, ja foi aplicada também a simplificacao por laco elementar para a

segunda transicao criada pela regra gama no efeito positivo TANQUE-CHEIO(CAMINHAO1).

5.3 Adaptacoes no desdobramento

Apo6s a traducao do problema de planejamento em uma rede de Petri, o segundo passo
na modelagem é resolver o problema de alcancabilidade por meio de desdobramento,
utilizando a ferramenta MOLE (apresentada na se¢ao 3.6). Mas para isso, sao necessarias
adaptagoes que irao auxiliar o processo de desdobramento na busca pela solugao que serd
entao mapeada para a solucao do problema de planejamento inicial, resultando no plano.

Como descrito na secao 4.3, é preciso criar uma condi¢ao de parada para o desdo-
bramento quando a marcacao ou sub-marcacao desejada for encontrada. O MOLE dis-
ponibiliza a opcao de terminar o desdobramento quando uma determinada transicao for
alcancada.

A primeira adaptagao, que deve ser feita ainda na rede, é criar uma transicao final em
que suas pré-condicoes sao os lugares que representam as proposicoes do estado objetivo
do problema de planejamento. A transicao criada foi denominada FIM e contém apenas
pré-condicgoes e nenhum efeito.

Como o desdobramento cria o prefixo garantindo que os lugares tem no maximo uma
transicao de entrada, quando a transicao FIM for alcancada, uma busca regressiva par-

tindo dos lugares de seu pré-conjunto em direcao aos lugares da marcacgao inicial ira
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encontrar a seqiiéncia inversa das transigoes disparadas. E importante destacar que nao
¢é possivel identificar as transicoes concorrentes, resultando assim planos parcialmente
ordenados.

Com essas alteracoes ja é possivel utilizar a ferramenta MOLFE para encontrar a solu¢ao
para o problema de planejamento modelado em uma rede de Petri. Originalmente o algo-
ritmo de desdobrameno implementado pelo MOLE ordena os items a serem expandidos
de tal maneira que cada camada é explorada inteiramente antes da préxima, fazendo o
equivalente a uma busca em largura. Essa busca exaustiva é realizada em virtude de o
processo de desdobramento ser total na construcao do prefixo finito completo.

No caso de encontrar o plano para o problema de planejamento, a producao do prefixo
completo nao é necessaria. O algoritmo pode ser otimizado para uma busca orientada ao
objetivo por meio da utilizagao de heuristicas que podem guiar a seqiiéncia de expansoes
feitas pelo desdobramento. A fila de expansao do MOLFE foi reestruturada para usar a
heuristica h', recomendada como a mais eficiente no artigo de Hickmott e colegas [22].

Na heurfstica h', descrita na secao 2.6, o custo dos lugares objetivo é considerado como
zero, e o custo de cada lugar da rede corresponde a soma do custo do menor caminho da
marcacao inicial até o lugar em questao mais o custo para ir do lugar até o objetivo.

Para implementar a heuristica h! no desdobramento, a fila de expansao é ordenada de
acordo com a soma dos pesos dos lugares marcados em cada expansao. Como utilizado
pelo planejador PUP (segao 4.3), a ordem de expansoes < é substituida por uma ordem

=<, tal que:

Definicao 15 (=<;) Sendo h uma heuristica e C' uma configuragao, definimos g(C) =
Y e cost(p(e)), e f(C) = g(c) + h(Mark(C)). Definimos C' < C' se e somente se
F(C) < F(C") ou f(C) = f(C") e |C] < |C7]. [22]

Ou seja, cada marcacgao é ordenada pela soma das heuristicas de seus lugares marcados,
marcacoes com os menores valores sao encaminhadas para o comeco da fila de expansao.
Para auxiliar na realizacao dos experimentos, foram disponibilizadas também a opc¢ao
para definir um limite de tempo de execucao e niimero de expansoes; saida em arquivo

com a formatacao do plano em PDDL e arquivos com resultados para gerar os graficos.
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5.4 Construcao do modelo

Para exemplificar a construcao do modelo, utilizamos o problema proposto por Weld
[51]. O problema consiste em preparar um jantar surpresa, sendo que os objetivos sao:
preparar um jantar, embrulhar um presente e remover o lixo. As quatro agdes possiveis
sao cozinhar, embrulhar, carregar ou empurrar o lixo.

A acdo cozinhar requer méaos limpas (maosLimpas) e obtém o jantar (jantar). A acao
embrulhar tem que ser realizada em siléncio (silencio) e obtém o presente embrulhado
(presente). Empurrar elimina o lixo (negando lixo) usando um carrinho de mao e produz
barulho (negando silencio). Carregar também elimina o lixo (negando lixo), mas suja as
maos (negando maosLimpas).

No estado inicial do problema, as proposicoes maosLimpas, lixo e silencio sao verdadei-
ras, como pode ser visto na figura 5.13, que mostra a rede de Petri obtida pela traducao
do problema do jantar. Os lugares nao_jantar e nao_presente também fazem parte da
marcacao inicial.

cozinhar jantar

nao_jantar @ D O

carregar3

maosLimpas ( e
carregar / nao_maosLimpas

\\ﬂ

empurrari \ nao_silencio empurrar2
silencio ( e

empurrar3

FIM

lixo nao_lixo

nao_presente @ D O

embrulhar presente

Figura 5.13: Rede de Petri para o problema do jantar
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As proposigoes do estado objetivo, jantar, presente e nao_lixo sao as pré-condicoes da
transicao FIM, criando assim a condicao de parada para o desdobramento. Com a rede
de Petri descrita no formato do arquivo 11_net, o proximo passo é executar a ferramenta

MOLE com os parametros necessarios para o desdobramento produzir o plano para o

problema.
A figura 5.14 apresenta o desdobramento feito pelo MOLE utilizando a heuristica h!

com as transicoes que fazem parte do plano sombreadas para diferenciar das transigoes

de corte que surgem durante o desdobramento.

nao_presente (c1) silencio (c3)

silencio (c9) nao_silencio (c12)

nao_lixo (c15)
Figura 5.14: Desdobramento com plano para o problema do jantar

Para a ferramenta ser executada como um planejador, a saida foi personalizada para

criar o arquivo com o plano no formato PDDL, como mostra a figura 5.15.

0: (EMBRULHAR)
1: (COZINHAR)
2: (CARREGAR)

Figura 5.15: Plano para o problema do jantar
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5.5 Consideracoes

Este capitulo descreveu uma modelagem para representar problemas de planejamento
utilizando redes de Petri. Ao contrario dos métodos desenvolvidos dentro do grupo de
pesquisa, descritos no capitulo 4, a abordagem produz uma rede ciclica.

A utilizacao de redes ciclicas para modelar problemas de planejamento é um desafio
incontornavel, uma vez que os problemas reais contém inevitavelmente estruturas repeti-
tivas ou ciclicas.

No trabalho apresentado por Hickmott no congresso IJCAI em 2007 [22], a aplicagao
da técnica de desdobramento foi um dos principais resultados. As dificuldades associadas
ao problema de alcancabilidade em redes ciclicas foram em partes superadas pelo uso de

desdobramento.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo ¢ mostrada uma anélise dos resultados obtidos pela modelagem imple-
mentada para dominios de planejamento descritos na linguagem STRIPS. Os dominios
propostos para os experimentos sao descritos na secao 6.1.

A bateria de testes foi realizada para analisar o tamanho da rede, nimero de expansoes
feitas pelo desdobramento, tempo de execugao e tamanho da solucao. Os resultados sao

apresentados na se¢ao 6.3.

6.1 Dominios

Os dominios utilizados nos experimentos foram propostos nas competicoes de planeja-
mento AIPS-2000 [2] e IPC-2002 [30]. Embora a cada competigao sao introduzidos novos
desafios para avaliar o desempenho do planejadores participantes, as descricoes em PDDL
para problemas na versao em STRIPS sao sempre disponibilizadas. A seguir a descrigao

dos seis dominios propostos:

e Blocks: Consiste de um conjunto de blocos sobre uma mesa, todos quadrados e do
mesmo tamanho. Os blocos podem ser empilhados, mas apenas um bloco pode ficar
diretamente em cima de outro. Uma garra robo pode pegar um bloco e deposita-lo
sobre a mesa ou em cima de outro bloco. A garra s6 pode segurar um bloco por
vez, ou seja, nao pode capturar um bloco que tenha outro em cima dele. O objetivo

é empilhar blocos de acordo com uma determinada especificacao.

e Driverlog: Existem pacotes que devem ser transportados por caminhoes entre
diferentes localidades. Os caminhoes sao dirigidos por motoristas que podem estar
em diversos locais e devem caminhar para chegar aos locais onde estao os caminhoes.

Os caminhos por onde andam os motoristas sao diferentes das vias por onde seguem
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os caminhoes, mas que possuem ligacoes por meio de determinadas conexoes entre

OS IMesImos.

e FElevator: Conhecido também como Miconic, modela o funcionamento de elevado-
res. Neste dominio existe um elevador e pessoas em diferentes andares cujo objetivo

é levar as pessoas aos diferentes andares de forma eficiente.

e Logistics: Representa problemas de logistica de pacotes. Existe um numero de
pacotes que deve ser transportado a diferentes lugares. O transporte é feito por
caminhoes, quando as localidades sao na mesma cidade; ou por avioes, quando
¢é preciso mudar de cidade, sendo que os avides s6 podem se movimentar entre

aeroportos.

e Rowers: Existem veiculos de exploragdo autonomos (rovers) que devem navegar a
superficie de um planeta a procura de amostras de solo e rochas para serem enviadas

a um modulo de pouso.

e Satellite: Inspirado na programacao de satélites espaciais. Os satélites sao equi-
pados com instrumentos a bordo para capturar imagens de diferentes fenomenos.
Para capturar uma imagem, o satélite deve ligar o instrumento adequado, sendo que

apenas um instrumento por vez pode estar ligado, calibra-lo e entao tirar a foto.

A escolha dos dominios foi determinada por serem considerados pela comunidade ci-
entifica como bons representantes de problemas de planejamento em geral. Foram esco-
lhidos também pelas caracteristicas da agoes, uma vez que era necessario testar as regras
de transformagao descritas na segao 5.2.

O dominio blocks foi utilizado por ser um problema clédssico e relativamente simples,
apresentando apenas agoes mapeadas pela regra gama. Os dominios driverlog, elevator,
logistics e rovers aplicam as regras alfa e gama.

As regras alfa, beta e gama estao presentes simultaneamente no dominio satellite.
Nao foram encontrados, entre os dominios disponibilizados nas competigoes, problemas

que possuissem acoes com pré-condigoes negativas para aplicar a regra delta.
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6.2 Metodologia

Os experimentos foram realizados em problemas de diferentes niveis de complexi-
dade para todos os dominios propostos, sendo que cada dominio contém uma quantidade
diferente de problemas. A tabela 6.1 apresenta o numero de problemas testados nos

experimentos.

Dominios Problemas

blocks 35
driverlog 20
elevator 130
logistics 28
rovers 20
satellite 20

Tabela 6.1: Quantidade de problemas por dominio

Geralmente o problema ¢ identificado pelo nome prob<nome-dominio>-id, sendo

[13e)]

que id é um numero identificador, que normalmente estd na forma “n-i” em que ‘“n
é o tamanho do problema e “i” é o i-ésimo problema deste tamanho. Por exemplo,
probBLOCKS-4-2 é o segundo problema do dominio blocks de tamanho 4.

Os graficos de resultados estao arranjados pelo tamanho do problema, sendo que pro-
blemas multiplos com o mesmo tamanho estao arranjados em posigoes fracionarias no
eixo de identificacao para poderem ficar adjacentes no gréfico.

Os dominios driverlog, rovers e satellite nao estao organizados pelo tamanho do pro-

blema, por isso sao identificados por um nimero denominado ID na competicao.

6.3 Analise dos resultados

Inicialmente os experimentos foram feitos para avaliar o tamanho da rede obtida pela
modelagem. O nimero de lugares e transigoes foi utilizado como parametro para medir o
crescimento da rede a medida que aumentasse a complexidade dos problemas.

Para analisar o nimero de expansoes feitas pelo desdobramento, o tempo de execugao

e o tamanho da solucao foram realizadas comparagoes com o MOLE em sua execugao
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normal, ou seja, utilizando busca em largura, e utilizando a heuristica h', conforme mo-
dificacoes especificadas na secao 5.3.

Para todos os experimentos, o tempo de execugao foi limitado a trinta minutos. Pontos
que nao aparecem nos graficos foram retirados por excederem esse limite. A tabela 6.2

apresenta a quantidade total de problemas resolvidos por dominio.

Problemas

Dominios Propostos Resolvidos

blocks 35 32 91,42%
driverlog 20 9 45%
elevator 130 130 100%
logistics 28 10 35,71%
rovers 20 8 40%
satellite 20 5 25%

Tabela 6.2: Numero de problemas resolvidos nos experimentos

A seguir os resultados dos experimentos sao demonstrados por meio de graficos anali-
sados para cada um dos parametros de avaliacao. Os critérios de andlise sao descritos a

medida que sao apresentados nos graficos.

6.3.1 Tamanho da rede

Os graficos apresentados nas figuras 6.1 a 6.6 mostram o crescimento da rede por meio
do ntimero de lugares e transicoes.

O numero de lugares da rede estd diretamente relacionado com a instanciagao das
proposicoes, sendo que para cada proposicao instanciada deve-se criar a seu respectivo lu-
gar complementar, duplicando assim a quantidade de lugares. O processo de instanciagao
consiste em fazer a combinacao de cada parametro com todos os objetos possiveis.

As transicoes sao criadas a partir das acoes instanciadas, obedecendo as regras de
transformacao para cada uma, gerando assim todas as combinagoes possiveis, podendo
gerar algumas transicoes que nao serao usadas e algumas que nao serao vélidas. Entre as
simplificacoes, as transicoes que representam um lago elementar podem ser cortadas da

rede, assim como transicoes que possuem conflito de lugares complementares.
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Figura 6.1: Tamanho da rede para o dominio blocks

ELEVATOR
16000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Lugares &R
Transigdes 1
14000 E

12000 E
10000 K b

8000 - E

Tamanho da rede

6000 - l E

4000 -

2000 N
0 ooiddl
5 6 7 8 9

| N -]
1 2 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
NUmero de passageiros

Figura 6.2: Tamanho da rede para o dominio elevator

Para os dominios blocks e elevator, a complexidade dos problemas aumenta respecti-
vamente de acordo com a quantidade de blocos e passageiros. Por exemplo, o dominio
blocks possui cinco predicados, quatro acoes e apenas o tipo bloco como parametro.

No caso dos lugares, instancia-se os predicados: (handempty), que nao possui parametro;
(on ?7x 7y) que referencia dois blocos, e (ontable ?x), (clear ?x) e (holding 7x) que

possuem apenas um bloco como parametro.
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Para o problema de quatro blocos, a instanciacio gera 1 + (1 x 4%) + (3 x 41) =
29 proposicoes, que duplicadas, resultam em 58 lugares. A rede com cinco blocos terd
2 x (14 (1 x5%) + (3 x5')) =82 lugares, com seis terd 110 e assim por diante.

As transigoes para o dominio blocks sao instanciadas a partir das quatro agoes com
a combinagao de todos os objetos possiveis do tipo bloco. As acoes pick-up(?x) e
put-down(?x) possuem um bloco como parametro, stack(?x ?y) e unstack(?x 7?y)
tém dois blocos. Além dos parametros, as regras de transformacao também influenciam
na quantidade de transicoes.

Todas as agoes aplicam a regra gama, porém com quantidade diferente de proposigoes:
pick-up(?x) tém uma, put-down(?x) e stack(?x 7y) apresentam trés proposicoes neste
caso cada uma e unstack(?x ?y) possui duas. Para o problema de quatro blocos, a
instaciacao das agoes gera 40 transigoes e as regras de transformagao aumentam mais
168, totalizando 208 transi¢oes na rede. Com isso, verifica-se que o aumento do tamanho
da rede se deve principalmente a aplicagao das regras.

O dominio logistics apresenta um aumento diferente no tamanho da rede, como pode
ser visto no grafico da figura 6.3.

LOGISTICS
9000

T T T T T T T T T
Lugares 5se M M M
Transigdes 1

8000 - —

7000 E

6000 [ —

5000 E

4000 ,

Tamanho da rede

3000 E
2000 [ —

10 11 12 13 14 15
Proposig6es no objetivo

Figura 6.3: Tamanho da rede para o dominio logistics

A diferenca estd na complexidade do problema que aumenta nao pela quantidade

de objetos e sim pelo nimero de proposi¢oes no objetivo. Por exemplo, os problemas
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de tamanho quatro, cinco e seis apresentam o mesmo numero de pacotes, caminhoes,
localidades, cidades, aeroportos e avioes, por essa razao o tamanho da rede permanece
estavel. Somente quando a quantidade de objetos aumenta que o tamanho da rede altera.

Os demais dominios, driverlog, rovers e satellite, nao possuem um padrao no aumento
da complexidade dos problemas, por isso sao referenciados apenas pelo identificador na
competicao.

DRIVERLOG
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Figura 6.4: Tamanho da rede para o dominio driverlog
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Figura 6.5: Tamanho da rede para o dominio rovers
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SATELLITE
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Figura 6.6: Tamanho da rede para o dominio satellite

E possivel notar uma pequena variagao na quantidade de lugares e transicoes entre os
diferentes problemas. Isso acontece porque o ntimero de objetos nao aumenta de forma
seqiiencial.

Por exemplo, no dominio satellite, do problema cinco para o problema seis, a quanti-
dade de objetos do tipo instrumento diminui enquanto a quantidade de tipos de direcao
aumenta. Como vimos anteriormente, essa quantidade influencia diretamente no processo

de instanciacao de lugares e transicoes.

6.3.2 Expansoes no desdobramento

O numero de expansoes no desdobramento esta relacionado com o processo de busca.
A anélise dos resultados foi feita por comparacao entre os processos de busca exaustiva e
busca com heuristica.

Nos graficos, a legenda mole 0 identifica o MOLFE utilizando busca em largura, en-
quanto mole h1l referencia o MOLE utilizando a heuristica h'.

As figuras 6.7 a 6.12 apresentam os graficos com as expansoes realizadas para todos

os problemas que encontraram a solucao dentro do limite de trinta minutos de execucao.
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Figura 6.8: Expansoes para o dominio elevator

Os dominios blocks e elevator demonstram que a busca em largura aumenta de forma
exponencial o nimero de expansoes rapidamente. Para os primeiros problemas, o niimero

chega facilmente na casa de dez mil expansoes em menos de dez segundos (o tempo de

execugao serd detalhado na se¢ao 6.3.3).
Em alguns casos, a busca guiada pela heuristica h' nao apresentou melhorias em

relagao a busca em largura. A figura 6.9 ilustra a situacao encontrada no dominio logistics
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Figura 6.9: Expansoes para o dominio logistics

A diferenca entre o ntimero de expansdes com o MOLE na versao original e com
o MOLE utilizando a heurfstica h' ¢ minima. Foi o dnico dominio que teve a mesma
quantidade de problemas resolvidos pelas duas ferramentas. Observa-se também uma
variacao entre problemas do mesmo tamanho mas com objetivos diferentes, o que pode

sugerir a dificuldade do desdobramento em alcancar multiplos objetivos.
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Figura 6.10: Expansoes para o dominio driverlog
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dos casos.

Como os dominios driverlog, rovers e satellite nao apresentaram resultados satis-

fatorios, tendo apenas 20 a 40% de problemas resolvidos, nao é possivel analisar com
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Figura 6.11: Expansoes para o dominio rovers
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Figura 6.12: Expansoes para o dominio satellite

detalhes, mas podemos afirmar que a heuristica reduz o niimero de expansoes na maioria

73
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6.3.3 Tempo de execucao

Os graficos a seguir mostram o tempo de execugao para todos os problemas analisados
(figuras 6.13 a 6.18). Pode-se afirmar que o tempo de execu¢do é uma conseqiiéncia do

namero de expansoes. Em todos os casos em que as expansoes aumentaram exponencial-

mente, o limite de tempo de execucao foi ultrapassado.
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Figura 6.13: Tempo de execugao para o dominio blocks
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Figura 6.14: Tempo de execugao para o dominio elevator
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Figura 6.15: Tempo de execucao para o dominio logistics
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Figura 6.16: Tempo de execugao para o dominio driverlog
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6.3.4 Tamanho do plano
Os graficos das figuras 6.19 a 6.24 apresentam a comparagao do tamanho do plano
encontrado pelos desdobramentos com e sem heuristica. O tamanho do plano é o niimero

total de acoes da seqiiéncia encontrada, sem considerar concorréncia.
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Figura 6.20: Tamanho do plano para o dominio elevator
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Figura 6.21: Tamanho do plano para o dominio logistics
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Figura 6.23: Tamanho do plano para o dominio rovers
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Figura 6.24: Tamanho do plano para o dominio satellite

Como era esperado, em todos os casos, quando o desdobramento com busca exaustiva
encontra a solucao, o tamanho do plano é menor que o encontrado pela heuristica. Na
verdade, os planos encontrados pelo MOLE utilizando a h' tém tamanhos bem préximos

ao plano étimo, porém com a vantagem de o tempo de execucao ser menor.
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6.4 Consideracoes

Os resultados obtidos apresentados neste capitulo mostram o desempenho do plane-
jador desenvolvido, conforme descrito no capitulo 5. A comparacao dos resultados ficou
limitada a utilizacao da heurisitica no processo de desdobramento da rede de Petri.

A analise dos resultados demonstra que a abordagem proposta resolve corretamente
grande parte dos problemas testados, trazendo resultados significativos para as pesquisas

desenvolvidas no grupo de pesquisa.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem para resolver problemas de planejamento
em inteligéncia artificial utilizando desdobramento de redes de Petri. A modelagem pro-
posta tem como principio a traducao do problema de planejamento em uma rede de Petri
ciclica e segura. O problema de alcancabilidade dessa rede equivalente é resolvido por
desdobramento por meio da ferramenta MOLE.

Para alcancar os objetivos do trabalho, foi feita uma revisao dos principais conceitos
da area de planejamento, além de investigar trabalhos relacionados com a abordagem de
planejamento utilizando redes de Petri.

No formalismo das redes de Petri, a técnica de desdobramento teve que ser estudada
com maior aten¢ao. O dominio completo do algoritmo de desdobramento foi necessério
para avaliar a sua utilizagao e finalmente compreender a implementacao da ferramenta
MOLFE para que pudesse ser adapatada de acordo com os critérios apresentados por
Hickmott [22].

As modificagoes no codigo da ferramenta geraram algumas dificuldades em virtude da
definicao e uso de muitas estruturas inicialmente complexas para representar os elementos
da rede e do desdobramento. A implementacao das opgoes de parada e criacao do arquivo
com o plano, bem como a inclusao da heuristica h', tiveram que ser feitas novamente pelo
grupo de pesquisa, uma vez que a versao da ferramenta MOLF, modificada, utilizada por
Hickmott nao estava disponivel.

A modelagem apresentada demonstrou que as quatro regras de transformagao definidas
para o processo de traducao permitem obter uma rede de Petri equivalente ao problema
de planejamento descrito em PDDL. Porém, o desenvolvimento do trabalho resultou em
um modelo equivalente ao apresentado por Hickmott. Embora a proposta seja equivalente

em relagao ao tamanho da rede, ela contribui como uma nova perspectiva as pesquisas
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do grupo para os problemas de planejamento e alcancabilidade, ja que esta é a primeira
abordagem desenvolvida na equipe, voltada a redes de Petri ciclicas, que obtém resultados
satisfatorios.

Os resultados experimentais mostram que a abordagem é promissora, como também
comprovam os resultados obtidos por Téws em sua dissertagao de mestrado [49], recente-
mente defendida no Programa de Pés-Graduagao em Informatica da Universidade Federal
do Parana.

E possivel verificar que, pelos resultados analisados, é evidente a necessidade do uso
de heuristicas na geragao do desdobramento. Adquire importancia fundamental, na con-
tinuagao deste trabalho, a busca de novas heuristicas ou a adaptacao daquelas atualmente
utilizadas em planejamento.

Ainda como trabalho futuro, destacamos que é imprescindivel uma implementagao
da técnica de desdobramento desenvolvida pelo grupo de pesquisa para que a técnica
possa ser adaptada conforme nossas necessidades. Como exemplo, pode-se citar a neces-
sidade de manter as informagoes de concorréncia entre as agoes no plano encontrado pelo
desdobramento, de forma a obter planos parcialmente ordenados.

Outro caminho que pode ser explorado esta na combinacao dos conceitos da técnica
de desdobramento com as estruturas criadas pela rede de planos. Esta proposta tem
como premissa a possibilidade de gerar uma rede de Petri totalmente “desdobrada”, con-
tendo todas as marcagoes alcangaveis, eliminando a etapa de geracao da rede ciclica e seu

posterior desdobramento.



1]

83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arteiro, R. D., Souza, F., Rosa, N. S. e Maciel, P. Utilizando redes de Petri para
modelagem de desempenho de middleware orientado a mensagem. In WPerformance,

paginas 1-21, Rio de Janeiro, RJ, 2007.

Bacchus, F. AIPS’00 planning competition: The fifth international conference on
artificial intelligence planning and scheduling systems. Al Magazine, 22(3):47-56,
2001.

Beek, P. e Chen, X. CPLAN: A constraint programming approach to planning.
Proceedings of the 16th National Conference on AI - AAAI’99, paginas 585-590,
Orlando, Florida, USA, 1999.

Blum, A. e Furst, M. Fast planning through planning graph analysis. Journal of
Artificial Intelligence, 90(1-2):281-300, 1997.

Bonet, B. e Geffner, H. HSP: Planning as heuristic search. In Entry at the AIPS-98

Planning Competition, Pittsburgh, Pennsylvania, USA, 1998.

Bylander, T. The computational complexity of propositional STRIPS planning. Ar-
tificial Intelligence, 69(1-2):165-204, 1994.

Cardoso, J. e Valette, R. Redes de Petri. Editora da UFSC, 1997.

Carvalho, C. S. Algoritmos genéticos para solucao de problemas de alcancabilidade
em uma determinada classe de redes de Petri aciclicas. Dissertacao de Mestrado,

Universidade Federal do Parana - UFPR, Curitiba, PR, Brasil, fevereiro de 2007.

Castilho, M. A., Kiinzle, L. A. e Silva, F. A Petri net based representation for plan-
ning problems. V International Conference on Knowledge Based Computer Systems

- KBCS’0/4, Hyderabad, India, 2004.



84

[10] Cormen, T., Leiserson, C., Rivest, R. e Stein, C. Algoritmos: Teoria e Prdtica.

Elsevier, Rio de Janeiro, 2nd edition, 2002.

[11] Esparza, J., Romer, S. e Vogler, W. An improvement of McMillan’s unfolding al-
gorithm. Tools and Algorithms for Construction and Analysis of Systems, paginas

87-106, 1996.

[12] Esparza, J., Romer, S. e Vogler, W. An improvement of McMillan’s unfolding algo-
rithm. Formal Methods in System Design, 20(3):285-310, 2002.

[13] Fikes, R. e Nilsson, N. STRIPS: A new approach to the application of theorem

proving to problem solving. Journal of Artificial Intelligence, 2(3-4), 1971.

[14] Gerevini, A. e Long, D. Plan constraints and preferences in PDDL3. Technical

report, Department of Electronics for Automation, University of Brescia, Italy, 2005.

[15] Gerevini, A., Saetti, A. e Serina, I. Planning through stochastic local search and

temporal action graphs. Journal of Artificial Intelligence, (20):291-341, 2003.

[16] Ghallab, M., Nau, D. e Traverso, P. Automated Planning: Theory and Practice.

Morgan Kaufmann, San Francisco, 2004.

[17] Grahlmann, B. e Best, E. Format descriptions. Appendix of: PEP Documentation
and User Guide 1.8, 1998.

[18] Green, C. C. Application of theorem proving to problem solving. Proceedings of the
1st International Joint Conference on Artificial Intelligence - I1JCAI, Washington,

D.C., 1969.

[19] Gustin, G. D. B. Aplicacao de redes de Petri interpretadas na modelagem de sistemas

de elevadores em edificios inteligentes. Dissertacao de Mestrado, Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil, 1999.

[20] Haslum, P. e Geffner, H. Admissible heuristics for optimal planning. paginas 140-149.
AAAT Press, 2000.



[21]

[22]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

85

Hickmott, S. L. Concurrent planning using Petri net unfoldings. International Con-
ference on Automated Planning and Scheduling - ICAPS’06, Cumbria, Inglaterra,
2006.

Hickmott, S. L., Rintanen, J., Thiebaux, S. e White, L. B. Planning via Petri net
unfolding. 20th International Joint Conference on Artificial Intelligence - IJCAI07,
Hyderabad, India, 2007.

Hoffmann, J. e Nebel, B. The FF planning system: Fast plan generation through
heuristic search. Journal of Artificial Intelligence, (14):253-302, 2001,

Howell, R. R. The complexity of problems involving structurally bounded and con-

servative Petri nets. Information Processing Letters, (39):309-315, 1991.

Kautz, H. e Selman, B. Planning as satisfiability. Proceedings of the 10th Eur. Conf.
Al péaginas 359-363, Vienna, Austria, 1992.

Kautz, H. e Selman, B. Unifying SAT-based and graph-based planning. Proceedings of
the 16th International Joint Conference on Artificial Intelligence - IJCAI’99, paginas
318-325, Stockholm, Sweden, 1999.

Khomenko, V. Model Checking Based on Prefixes of Petri Net Unfoldings. Tese de
Doutorado, University of Newcastle upon Tyne, Newcastle upon Tyne, UK, fevereiro

de 2003.

Khomenko, V. e Koutny, M. Towards an efficient algorithm for unfolding Petri nets.
Lecture Notes in Computer Science, 2154:366-380, 2001.

Lipton, R. The reachability problem requires exponential space. Technical Report 62,

Yale University, 1976.

Long, D. e Fox, M. The 3rd international planning competition: results and analysis.

Journal of Artificial Intelligence Research, 20:1-59, 2003.

Marynowski, J. E. Ambiente de planejamento IPE. Dissertacao de Mestrado, Uni-
versidade Federal do Parana - UFPR, Curitiba, PR, Brasil, novembro de 2004.



[32]

[33]

[34]

[37]

[38]

86

McDermott, D. PDDL - the planning domain definition language. AIPS-98 - Plan-

ning Competition Comittee, 1998.

McMillan, K. L. A technique of state space search based on unfolding. Formal
Methods in System Design, 6(1):45-65, 1995.

Montano, R. Aplicacao de férmulas nao-clausais em planejamento com redes de
Petri. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Parand - UFPR, Curitiba,

PR, Brasil, setembro de 2006.

Murata, T. Petri nets: Properties, analysis and applications. Proceedings of IEEFE,
77(4):541-580, 1989.

Pédua, S. I. D., Silva, A. R. Y., Porto, A. J. V. e Inamasu, R. Y. O potencial das
redes de Petri em modelagem e andlise de processos de negécio. Gestao € Produgao,

11(1):109-119, 2004.

Pednault, E. P. D. ADL: Exploring the middle ground between STRIPS and the si-
tuation calculus. Proceedings of the International Conference on Principles of Know-

ledge Representation and Reasoning - KR’89, Toronto, Canada, 1989.

Penberthy, J. S. e Weld, D. S. UCPOP: A sound, complete, partial order planner for
ADL. Proceedings of the Third International Conference of Knowledge Representation
and Reasoning - KR’92, San Mateo, California, USA, 1992.

Petri, C. A. Kommunikation mit automaten. New York: Griffiss Air Force Base,

Technical Report RADC-TR-65-377, 1:1-Suppl. 1, 1966. English translation.
Reisig, W. Petri Nets: An Introduction. Springer-Verlag, New York, 1985.

Reiter, R. On closed world data bases. In Logic and Data Bases (H. Gallaire and J.
Minker, editors), Plenum Press, 1978.

Russell, S. e Norvig, P. Artificial Intelligence: A Modern Approach. Prentice Hall,
New Jersey, 2nd edition, 2003.



[43]

[50]

[51]

[52]

87

Silva, A. R. Y. da. Modelagem de custos em sistemas de manufatura utilizando redes
de Petri. Dissertacao de Mestrado, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade

de Sao Paulo, Sao Carlos, SP, Brasil, 2002.

Silva, F. Algoritmo para planificacao baseada em STRIPS. Dissertacao de Mestrado,
Universidade Federal do Parana - UFPR, Curitiba, PR, Brasil, outubro de 2000.

Silva, F. Rede de Planos: Uma proposta para a Solu¢ao de Problemas de Planeja-
mento em Inteligéncia Artificial usando Redes de Petri. Tese de Doutorado, Centro
Federal de Educacao Tecnolégica do Parana - CEFET, Curitiba, PR, Brasil, fevereiro
de 2005.

Silva, F., Castilho, M. A. e Kiinzle, L. A. Petriplan: a new algorithm for plan gene-
ration. The International Joint Conference IBERAMIA’2000 - SBIA 2000, Atibaia,
SP, Brasil, 2000.

Stehno, C. PEP version 2.0. Tool demonstration ICATPN 2001, Newcastle upon
Tyne, UK, 2001.

Stewart, I. A. On the reachability problem for some classes of Petri nets. Technical

report, University of Newcastle upon Tyne, 1992.

Tows, G. S. Petrigraph - um algoritmo para planejamento por desdobramento de
redes de Petri. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Parana - UFPR,
Curitiba, PR, Brasil, maio de 2008.

Vossen, T., Ball, M., Lotem, A. e Nau, D. On the use of integer programming models
in Al planning. Proceedings of 16th the International Joint Conference on Artificial
Intelligence - IJCAI’99, paginas 304-309, 1999.

Weld, D. S. Recent advances in Al planning. Al Magazine, 20(2):93-123, 1999.

Yamada, M. C., Porto, A. J. V. e Inamasu, R. Y. Aplicagao dos conceitos de modela-
gem e de redes de Petri na andlise do processo produtivo da industria sucroalcooleira.

Pesquisa Agropecudria Brasileira, 37(6):809-820, 2002.



