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Resumo

Este documento apresenta uma investigacao sobre os relacionamentos entre os proble-
mas de planejamento em inteligéncia artificial e de alcangabilidade em redes de Petri. O
trabalho trata da analise de algumas maneiras de se representar um problema de planeja-

mento como uma rede de Petri e da comparacao da rede obtida com o grafo de planos.

Sao destacadas as principais vantagens e desvantagens do uso das redes de Petri em
comparagao com o grafo de planos. Procura-se argumentar em favor da primeira, pois ela
permite representar de maneira ao mesmo tempo precisa e econdémica os mesmos relacio-
namentos contidos na segunda estrutura. Um dos focos da pesquisa é encontrar a melhor
maneira de substituir as redundancias presentes no grafo de planos pela dinamica da rede
de Petri. Em particular, na rede, consegue-se uma melhor representacao para as relacoes

de inconsisténcia e de exclusao mutua entre agoes.
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Abstract

This thesis dissertation reports on the investigation of the relationships between the
problems of planning, in the sense of Artificial Intelligence, and that of reachability, in the
sense of Petri nets. The research approaches different ways to represent a planning problem

as a Petri net, as well as the comparison of the given net with the plan graph.

The main advantages and disadvantages in applying Petri nets compared to the plan
graph method. We claim that, the use of Petri nets allows more precise and compact repre-
sentation of action relationships than those obtained with the counter part method. One
of the main research aims is to eliminate representational redundancies of the plan graph
by projecting them against the dynamic aspects of the net. Examples of the comparative
improvements are shown in the text, particularly for the relationships of inconsistency and

the mutual exclusion of actions.
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1 Introducao

O problema de planejamento em inteligéncia artificial pode ser definido informalmente
como o processo de se estabelecer uma seqiiéncia de agoes para transformar o mundo atual
em algum outro estado desejado. Apesar de ser um problema de alta complexidade compu-
tacional [Byl94, ENS91], o que inviabiliza o tratamento de grandes instancias, a pesquisa e
o desenvolvimento de sistemas computacionais de alto desempenho se justifica pela gama
de situacoes do mundo real que podem ser modeladas e resolvidas como problemas de

planejamento.

Suponha o cendario onde alguém tenha que transportar varios objetos entre o seu es-
critorio e a sua casa. No entanto se este agente nao sabe qual o conjunto de agoes que
deve tomar e nem a ordem correta para realizé-las, ele tem em maos um problema de

planejamento.

Um planejador é o sistema que estabelece o plano que serd executado pelo agente. Por
exemplo, pegar a chave do carro, colocar os objetos no porta-malas, dirigir do escritério
até a casa e finalmente descarregar os objetos em casa. O planejador recebe como entrada
um estado inicial do mundo, um objetivo e um conjunto de acoes que podem ser aplicadas
e gera como saida uma seqiiéncia de agoes. Por exemplo, recebe o estado inicial “Estar
no escritério com os objetos”, o objetivo “Ter os objetos em casa”, diversas descrigoes de
agoes como por exemplo “dirigir” ou “pegar os objetos”. A saida de um planejador é uma
seqiiéncia de agoes como por exemplo: “pega os objetos”, “abre o porta-malas”, “coloca os
objetos no porta-malas”, “fecha o porta-malas”, “entra no carro”, “dirige até a casa”, “sai

do carro”, “abre o porta-malas” e “descarrega os objetos”. Esta seqiiéncia, ou qualquer

outra que termine com o objetivo atingido, é chamada de plano.

Formalmente, um algoritmo que resolve um problema de planejamento possui trés

entradas, codificadas em alguma linguagem formal:

1. uma descricao do estado inicial do mundo;
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2. uma descri¢ao do objetivo do agente; e

3. uma descricao das possiveis acoes a serem executadas pelo agente, chamada de teoria

do dominio.

A saida de um planejador é uma seqiiéncia de agoes que, quando executada em al-
gum mundo satisfazendo a descrigao do estado inicial, alcangara o objetivo. Note que esta
formulagao do problema de planejamento é muito abstrata. De fato, ela realmente especi-
fica uma classe de problemas de planejamento parametrizados por linguagens usadas para

representar o mundo, objetivos e agoes.

Em geral, existem diversas maneiras de se representar um problema de planejamento.
Evidentemente a tarefa de escrever um algoritmo de planejamento é mais dificil para lin-
guagens de representacao mais expressivas e o tempo de resposta do algoritmo resultante
aumenta proporcionalmente. Vale notar que a classe de complexidade do problema e até
mesmo sua decidibilidade pode variar de acordo com as caracteristicas da linguagem de re-
presentacao utilizada. O fato é que é dificil encontrar um bom compromisso entre o poder

de representacao e a eficiéncia do algoritmo.

As primeiras abordagens para o problema de planejamento, que datam dos anos 60,
adotam a légica de primeira ordem como representacao. Achar um plano consistia em
provar um teorema e resgatar os passos para a obtencao da prova, o que é conhecido como
o problema de “explicagdo de respostas” [Gre69]. Infelizmente esta abordagem tem um
sério impedimento, que é a necessidade de se tratar o problema da persisténcia [MHG69],
inerente ao tratamento de acoes usando légica. Por ser um problema complexo e implicar
em métodos de prova extremamente ineficientes e incompletos, encontrar um formalismo

alternativo foi o caminho escolhido pela comunidade desde entao.

A primeira solugao para o problema que propos uma estrutura formal alternativa a
16gica de primeira ordem foi apresentada por Fikes e Nilsson em 1971: o sistema STRIPS?
[ENT1]. Esta solucao agregava uma linguagem de representagao simples e um algoritmo
classico de busca no espaco de estados do mundo. Em outras palavras, o algoritmo pro-
curava por uma solucao utilizando busca em uma arvora onde os nés representavam os
estados do mundo e os arcos as acgoes do plano. Apesar de simples, o algoritmo tratava
na pratica um numero pequeno de problemas devido a explosao combinatéria na arvore de

busca.

L STanford Research Institute Problem Solver.
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Apesar do algoritmo ineficiente, o sistema formal STRIPS permite representar acoes
e estados de maneira simplificada, fornecendo uma independéncia entre a linguagem e o
algoritmo que resolve o problema. Por este motivo foi adotado como sistema padrao pela

comunidade de planejamento e é até hoje a base dos principais planejadores modernos.

Até a primeira metade dos anos 90 os planejadores ainda tratavam o problema com
procedimentos cléssicos de busca em representagoes explicitas do espago de estados ou do
espago de planos. Neste ultimo os nés da arvore de busca sao planos parciais e as transicoes
entre os nos sao transformagoes sobre os planos. No espaco de planos a solucao do problema
é dada pelo no, enquanto no espaco de estados é dada pelo caminho percorrido na busca. O

principal representante das abordagens baseadas no espago de planos é o planejador Ucpop
[PWO92].

Kaltz e Selman, em 1992, propuseram uma traducao do problema de planejamento
representado em STRIPS para o calculo proposicional. O planejador proposto, Satplan
[KS92, KS96], traduz o problema de planejamento em um problema de satisfabilidade
(SAT) e tira proveito dos entao recentes métodos para SAT [SLM92, SKC94|. Esta abor-
dagem resultou em um planejador extremamente rapido quando comparado aos trabalhos

anteriores.

Trés anos depois Blum e Furst apresentaram um novo algoritmo, o Graphplan [BF95].
O Graphplan inova ao mostrar que, a partir de uma descricao STRIPS, pode-se construir
um grafo que reduz sensivelmente a representacao do espago de busca do problema. Esta
redugao se deve ao tratamento de conflitos entre as agoes do dominio. O grafo proposto é

chamado grafo de planos.

A partir do Satplan e do Graphplan, houve uma grande motivacao por novas pesquisas
na area. Com o crescente nimero de novos planejadores e a melhoria de desempenho
na solucao de problemas, a comunidade decidiu, em 1998, realizar a primeira competicao
bienal de planejadores [McD98a]. O objetivo da competi¢do era comparar o desempenho
dos planejadores. Para tanto foi necessario unificar a linguagem de descri¢ao dos problemas

[McD98b].

A idéia de se construir um grafo para reduzir o espaco de busca foi bem aproveitada
por Kautz e Selman, que mostraram que este pode ser traduzido para uma instancia SAT
muito menor que a gerada pelo Satplan. O planejador resultante, o Blackbox [KS99], usa

um algoritmo de duas fases: na primeira o grafo de planos é construido e entao traduzido
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para uma instancia SAT; na segunda fase um resolvedor SAT é aplicado para obter o plano

que resolve o problema.

O tratamento dos conflitos entre acoes presentes no grafo de planos é semelhante a
fungao heuristica proposta por Bonet e Geffner [BG98| no planejador HSP. Esta fungao é
usada para guiar um procedimento de busca de subida de encosta neste planejador. Funcoes
heuristicas eficientes para guiar o procedimento de busca do planejador também foram
utilizadas no F'F' [HNO1] e no LPG [GSS03], que obtiveram respectivamente os melhores
desempenhos nas competicoes de 2000 e 2002. Vale notar que estes dois planejadores usam,

como base para o calculo de suas heuristicas, estruturas derivadas do grafo de planos.

A traducao do problema de planejamento também foi usada no sentido de transformé-lo
em problemas de satisfacao de restrigoes sobre colecoes de varidveis derivadas da descricao
do problema. Bockmayr e Dimopoulos [BD98] usaram varidveis inteiras 0-1 de modo similar
as abordagens SAT e examinaram o efeito de adicionar restrigoes redundantes ao problema
de programagao inteira. Vossen e colegas [VBLN99, VBLNO1] discutiram a importancia de
encontrar a representacao correta do problema de planejamento em termos de um problema
de programacao inteira. Eles mostram varias formulacoes possiveis e suas vantagens. Kautz
e Walser [KW99] trataram da solu¢ao dos problemas de programagao inteira resultantes
da traducdo através de algoritmos de busca local. Van Beek e Chen [BC99] propuseram
tratar ambas abordagens SAT e programacao inteira como um caso particular do classico
problema de satisfacao de restrigoes, mostrando como a sua abordagem é melhor em termos

de tempo de processamento e utilizacao de memoria.

A utilizacao de redes de Petri como ferramenta para resolver problemas de planeja-
mento foi proposta inicialmente por Drummond em 1985 [Dru85| estendendo as redes de
Petri procedurais para o tratamento de ciclos e acoes condicionais. Murata e Nelson em
1991 apresentaram uma abordagem usando redes predicado-transicao para modelar o pro-
blema de planejamento [MN91], entretanto sua proposta nao resultou na implementagao
de um planejador eficiente. Em 2000, Meiller e Fabiani [MF00] usaram redes coloridas para

modelar o problema.

Ainda em 2000, Silva e colegas [SCKO00] propuseram a transformacao do grafo de planos
em uma rede de Petri aciclica e trataram o problema de planejamento como um problema de
determinar uma seqiiéncia de disparos de transicoes que obtém uma determinada marcacao
nesta rede. A rede aciclica permite o uso de técnicas de programacao inteira na solucao

do problema de alcancabilidade, se assemelhando as abordagens baseadas em restrigoes.
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O planejador resultante, o Petriplan, ¢ semelhante ao Blackboxr no sentido de usar o grafo
de planos como uma fase de pré-processamento do problema de planejamento e em se-
guida transforma-lo em outro problema. Este trabalho é a base dos modelos e resultados

apresentados neste documento.

O desempenho dos planejadores baseados em redes de Petri nao é, em geral, melhor do
que as outras abordagens; entretanto o uso das redes de Petri ou outras estruturas formais
equivalentes constituem um rico cenario para investigacao, como por exemplo o uso da

légica linear proposto por Kiingas [Kiin02].

Em suma, planejamento é uma area de pesquisa extremamente complexa, que integra
diversas areas do conhecimento, indo desde tradicionais problemas de IA, como SAT, CSP
e buscas heuristicas, até teoria dos grafos, programacao inteira e redes de Petri. A figura
1 mostra o interrelacionamento entre estas areas e os trabalhos que definiram o relaciona-

mento.

STRIPS

Programacdo
por Restricao

Grafo de

Planos C99]

Redes de
Petri

Programacao
Inteira

Figura 1. Relacionamento entre areas do conhecimento aplicadas em planejamento.

Este documento trata dos relacionamentos do problema de planejamento em inteligéncia
artificial com o problema de alcancabilidade em redes de Petri. O problema de planejamento
é revisto de forma aprofundada no préximo capitulo. No capitulo 3 sao descritas as redes

de Petri bem como o problema de alcancabilidade.

No capitulo 4 ¢é resgatado o modelo proposto por Silva e colegas [SCKO00] que traduz
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o grafo de planos numa rede de Petri. Também sao apresentadas algumas simplificacoes

sobre este modelo.

O capitulo 5 apresenta o principal resultado do trabalho, onde as relagoes de incon-
sisténcia entre agoes sao estendidas e usadas na construgao de um modelo em redes de Petri
para o problema de planejamento, chamado rede de planos. Este modelo explora em maior

grau o poder de representacao das redes de Petri.

No capitulo final é apresentada a conclusao do trabalho, os trabalhos derivados, e

propostas para futuras linhas de pesquisa.



2 Planejamento

Este capitulo apresenta a linguagem STRIPS, a complexidade tedrica do problema de
planejamento baseado nesta linguagem, e o grafo de planos, que é reconhecidamente a

melhor estrutura de representacao do espaco de busca.

2.1 A representacao STRIPS

Um dos primeiros sistemas computacionais desenvolvidos para o problema de plane-
jamento foi o STRIPS em 1971 [FNT71]. Este sistema ¢ composto por um modelo formal
para representar as acoes e os estados do mundo e um mecanismo de busca no espago de

estados.

A principal caracteristica da representacao STRIPS ¢é que ela nao define apenas uma
forma de descrever as agoes e os literais de um problema de planejamento, mas também
um conjunto de regras de transformacao dos estados do mundo. Assim, a representacao

STRIPS pode ser considerada um sistema baseado em regras de produgao.

Os sistemas baseados em regras de producao sao uma antiga técnica de inteligéncia
artificial que permite descrever transformagoes em bases de conhecimento de forma simples
e com um custo computacional relativamente pequeno quando comparado a sistemas que

usam logica de primeira ordem como estrutura de representacao.

A representacao STRIPS, ou simplesmente STRIPS, é derivada do cédlculo proposici-
onal e usa uma representacao de primeira ordem. A descricao das agoes e dos literais do
problema ¢é feita a partir de esquemas parametrizados por variaveis que sao instanciadas
pelo procedimento de busca usando as constantes presentes no problema. Os estados do
mundo sao representados por conjuncoes de literais instanciados e as acoes instanciadas

definem as regras de transformacao entre os estados do mundo.

Um problema de planejamento escrito em STRIPS ¢é dividido em duas partes: a des-
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cricao do dominio e a descrigao do problema. O dominio contém o conjunto de literais e a

descricao das acoes que sao dadas por:

e identificacao da agdo, que define o nome e os parametros da acao;

e pré-condigoes, que é uma conjuncao de literais positivos que devem estar presentes

na descricao do estado para que a agao possa ser aplicada sobre este; e

e cfeitos, que é uma conjungao que pode incluir literais positivos ou negativos. FEles
descrevem as alteragoes que devem ser realizadas sobre um estado do mundo, sendo

que os literais positivos sao incluidos no estado e os negativos removidos.

Os termos pré-condicao e efeito sao usados para tratar de apenas um literal das con-
juncoes que representam respectivamente as pré-condicoes e os efeitos da acao. Quando
o literal é positivo chamamos de pré-condicao positiva ou efeito positivo. No caso de um

literal negativo temos pré-condi¢ao negativa ou efeito negativo.

Na formulagao original de Fikes e Nilsson [FN71] a conjungao efeito é representada por
duas listas de literais: a lista de inclusao contendo os literais positivos e a lista de remocao

contendo os literais negativos.

A descricao do problema é dada por:
e O conjunto de constantes presentes no problema;
e O estado inicial do mundo, dado por uma conjuncao de literais positivos instanciados;

e O objetivo do problema, também dado por uma conjuncao de literais positivos ins-

tanciados.

Tomando como exemplo o problema de transportar alguns objetos do escritorio para
casa usando um carro, podemos descrever o estado inicial do problema de “levar os objetos

para casa” como:
EstarEm(vocg, escritério) A EstarEm(objetos, escritério) A EstarEm(carro, escritério) A - - -

Considere que o literal EstarEm(z,y) é o esquema presente na descrigdo do dominio e foi

instanciado para as constantes vocé, objetos, carro e escritério.

Em STRIPS é necessaria uma descricao completa dos estados do mundo. Tudo que

nao é explicitamente descrito é considerado falso, pois se baseia na hipétese do mundo
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fechado. Assim considere os na descricao dos estado inicial anterior como todos os
outros fatos verdadeiros no estado inicial do mundo. Nenhum literal negativo ¢é incluido nas
descricoes dos estados, pois se um literal nao esté presente é automaticamente considerado
falso. Como conseqiiéncia as agoes tém apenas pré-condigoes positivas. Entretanto o uso
de literais negativos como pré-condigoes, por exemplo =P, nao aumenta a complexidade do
tratamento das acoes. Basta observar que estas agoes s6 podem ser aplicadas sobre estados

que nao contenham o literal P.

O objetivo do problema pode ser descrito por:

EstarEm(objetos, casa)

A agao “dirigir” parametrizada por motorista (m), veiculo (v), origem (o) e destino (d)

pode ser descrita por:

Acao . Dirigir(m, v, 0,d)

Pré-Condicao : EstarEm(m, o) A EstarEm(v, 0) A SaberDirigir(m, v)

Efeito . EstarEm(m, d) A EstarEm(v, d) A —EstarEm(m, 0) A

—EstarEm(v, 0)

Vale notar que esta é uma descricao genérica da acao, que pode ser instanciada de
acordo com as constantes presentes no problema, por exemplo “dirigir do escritorio até a

casa” pode ser dada pela instanciacao da acao com as constantes vocé, carro, escritério e

casa:
Acéo . Dirigir(vocg, carro, escritério, casa)
Pré-Condigao : EstarEm(vocg, escritério) A EstarEm(carro, escritério) A
SaberDirigir(vocg, carro)
Efeito . EstarEm(vocg, casa) A EstarEm(carro, casa) A

—EstarEm(vocg, escritério) A —EstarEm(carro, escritério)
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Esta acao pode ser aplicada sobre qualquer estado que contenha os fatos:
EstarEm(vocg, escritério), EstarEm(carro, escritério), SaberDirigir(vocg, carro).
Apos a aplicacao da acao os literais
EstarEm(vocg, casa), EstarEm(carro, casa)
sao incluidos na descrigao do estado e os literais
EstarEm(vocg, escritério), EstarEm(carro, escritério)

sao removidos da descricao do estado. Os literais que estavam no estado antes da aplicacao
da acao e nao foram removidos sao copiados para o estado resultante, ou seja, as acoes

tratam apenas do que muda de um estado para outro.

A entrada para um planejador é dada pela descricao do dominio contendo os literais
e as agoes e pela descricao do problema composta por constantes, pelo estado inicial e
por uma descricao do objetivo. Quando chamado com esta entrada, um planejador deve
retornar uma seqiiéncia de ac¢oes que transforme o estado inicial em um estado que contenha

o objetivo.

O uso de STRIPS para descrever problemas de planejamento restringe em muito o
numero de problemas que podem ser modelados como problemas de planejamento. Por ser
uma linguagem baseada no calculo proposicional as estruturas de representacgao se limitam
a proposicoes e operadores logicos classicos, o que inviabiliza a modelagem de cenarios onde
é necessario representar tempo ou quantidades numéricas. As principais vantagens deste

formalismo sao tornar o problema decidivel [ENS91] e facilitar a construcao de planejadores.

Uma maneira 6bvia de se construir um planejador usando STRIPS é trata-lo como
um problema de busca no espago de estados possiveis do mundo. Foi desta maneira que
o problema foi originamente considerado e até os anos 90 os planejadores eram variantes
mais ou menos sofisticadas de procedimentos classicos de busca. Entretanto, o problema
de planejamento baseado na representacao STRIPS é em geral PSPACE-Completo, invi-
abilizando qualquer abordagem exaustiva. Este fato é o principal motivador de pesquisas
que tentam reduzir o espaco de busca ou propor novas estratégias para o tratamento do

problema.

A préxima secao trata da complexidade tedrica do problema de planejamento em
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STRIPS.

2.2 Complexidade do problema

As classes de complexidade computacional, em geral, podem ser definidas a partir
de linguagens e maquinas de Turing que reconhecem estas linguagens. As caracteristicas
das maquinas, o nimero de passos e o espaco ocupado na fita da maquina durante o

reconhecimento da linguagem definem as diferentes classes de complexidade.

Um problema pertence a uma classe de complexidade quando a linguagem que o des-

creve ¢ aceita por alguma maquina de Turing que atende as restricoes desta classe.

Por exemplo, a classe NP é a classe dos problemas que sao aceitos por maquinas de
Turing nao-deterministicas em um numero polinomial de passos em relagao ao tamanho da

instancia do problema.

Um problema P ¢é dito Completo em relacao a uma classe quando ¢é possivel transformar,
em um numero polinomial de passos, qualquer problema da classe em uma instancia de P.
Assim P pode ser considerado tao dificil quanto qualquer problema da classe. Por exemplo,

SAT é um problema NP-Completo.

A equivaléncia entre as maquinas de Turing e os modelos de computagao atuais permite
estabelecer relagoes entre os problemas e a implementacgao real de algoritmos para estes
problemas. Um algoritmo para um problema NP-Completo usa, em geral, um nimero

exponencial de operacoes para encontrar uma solugao.

Uma descri¢ao mais detalhada das classes de complexidade e das maquinas de Turing

pode ser encontrada em [Pap94].

No caso do problema de planejamento, as caracteristicas da linguagem de representacao
influenciam diretamente a complexidade computacional do problema, implicando desde
tempo constante até EXPTIME-Completo [ENS91, Byl94]. Considerando apenas a repre-
sentacao STRIPS, a complexidade do problema de planejamento é PSPACE-Completo, que

é a classe dos problemas mais dificeis da classe PSPACE.

A classe PSPACE é a classe dos problemas que sao aceitos por uma maquina de Tu-
ring deterministica usando apenas um numero polinomial de células da fita da maquina
durante a computacao, em relacao ao tamanho da entrada. Na pratica, os algoritmos para

problemas desta classe tratam espacos de estados exponenciais.
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A andlise da complexidade do problema de planejamento é feita sobre uma versao do
problema chamada de problema de decisao, ou seja, o problema de verificar a existéncia
de um plano que resolve o problema. Ao final da computagao a maquina de Turing cor-
respondente deve parar em um estado que indique a existéncia ou nao de um plano para o

problema.

A seguir é apresentada a prova da complexidade do problema decisao correspondente ao
problema de planejamento em STRIPS, seguindo os mesmos moldes da prova proposta por
Bylander [Byl94]. Inicialmente é mostrado que o problema pertence a classe PSPACE e em
seguida mostramos que qualquer problema desta classe pode ser reduzido a um problema

de planejamento em um numero polinomial de passos.

2.2.1 Planejamento pertence a PSPACE

Para mostrar que o problema de planejamento pertence a PSPACE assumimos a equi-
valéncia entre as classes PSPACE e NPSPACE [Sav70] e apresentamos um algoritmo nao-
deterministico que verifica a existéncia de um plano dado o conjunto A de acoes, o conjunto

F' de literais, o estado inicial sy e o objetivo g do problema:

ExistePlano(A, F, so, g)

1 m «— |F|;

2 k «— 0;

3 S «— Sp;

4 repita

5 k+—k+1;

6 escolhe uma acao a € A;
7 s < next(s, a);

8 atéque gCs ou k=2"—1;
9 se g C s entdo o plano ¢é vélido.

O algoritmo escolhe nao-deterministicamente, na linha 6, k£ agoes que levam do estado inicial
do problema sy até um estado que contenha o objetivo g. Na linha 7 a acao escolhida é
aplicada sobre o estado atual s do mundo e o estado resultante passa a ser o novo estado
atual. O algoritmo termina quando algum estado que contenha o objetivo g do problema
¢ alcancado ou quando todos os 2™ — 1 estados possiveis do mundo sao visitados pelo

algoritmo, onde m é o nimero de literais do problema.
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O espaco utilizado pelo algoritmo corresponde ao estado atual do mundo, o estado
anterior e o contador de acoes do plano k. Como o espaco necessario para guardar um
estado é no maximo m, temos que o algoritmo ocupa no maximo 2m+-1, que é polinomial em
relacao ao tamanho da entrada. Logo ExistePlano € NPSPACE, que € a classe dos problemas

aceitos por uma maquina de Turing nao-deterministica usando espacgo polinomial.

Dado que NPSPACE = PSPACE [Sav70] temos que ExistePlano € PSPACE.

2.2.2 Planejamento é PSPACE-Dificil

Dado que o problema de planejamento pertence a classe PSPACE, conforme apresen-
tado na secao anterior, mostrar que o problema é PSPACE-Completo consiste de provar

que ele é PSPACE-Dificil. A prova apresentada a seguir segue a mesma linha de [Byl94].

Um problema PSPACE-Dificil pode ser entendido como um problema tao dificil quanto
qualquer problema da classe PSPACE, em outras palavras, existe uma transformacao em
tempo polinomial de qualquer problema da classe para o problema PSPACE-Dificil. En-
tretanto mostrar a transformacao de todos os problemas da classe para o problema de

planejamento nao ¢ um caminho viavel.

A opcao é mostrar que qualquer maquina de Turing PSPACE pode ser transformada
em um problema de planejamento em tempo polinomial e que uma solucao para o problema
de planejamento indica que a maquina aceita a entrada. Desta forma qualquer problema
que ¢ aceito por uma maquina de Turing em espaco polinomial pode ser mapeado para um
problema de planejamento em tempo polinomial através da transformacao da sua maquina

de Turing em um problema de planejamento.

Considere uma maquina de Turing deterministica dada por:

e um conjunto de estados: S = {q1, -, ¢}, sendo que yes € S e é um estado de
aceitacao;
e um alfabeto da entrada: ¥ = {0y, -+ ,0p,-1};

e um alfabeto da fita: I' = ¥ U {#}, sendo # o simbolo que indica que uma determinada

posicao da fita estd vazia. Escrevemos I' = {y1,- - ,ym };

e uma funcao parcial de transi¢ao: 6(q,v) = (¢',7', ¢ ) onde ¢ é a direcdo do movimento

da cabeca da maquina dado por < ou —;
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e uma cabega de leitura da fita posicionada na primeira posi¢ao ocupada pela entrada

na fita;

e uma fita ¢t com k posigoes, sendo [ posigoes sao ocupadas pela entrada da maquina as
demais posicoes ocupadas pelo simbolo #, indicando que estas posigoes estao vazias

e serao utilizadas durante o processamento.

Dado que a maquina em questdao ocupa um espago polinomial durante o processamento,
temos que o numero maximo de células utilizadas na fita ¢ durante o processamento é

k = P(l), onde P ¢ um polinomio sobre o tamanho da entrada .

O primeiro passo na construgao de um problema de planejamento a partir da maquina

de Turing ¢é a definicao de algumas proposicoes para representar a estrutura da maquina:

e tape(7,i): indica que o simbolo na posigao i da fita é ~;

head(i): indica que a cabega da méquina estd na posicao i da fita;

state(q): indica que o estado da maquina é ¢;

accept: indica que a maquina estd em um estado de aceitagao yes.

O estado inicial do problema de planejamento é dado pelo estado inicial da maquina e

pode ser definido por:

so = state(qo) A head(0) A tape(xq,0) A --- Atape(x;, I — 1) A
tape(F#,1) A -+ - N tape(#,k — 1)
onde # é um simbolo especial que indica que a posi¢ao da fita nao esta acupada. O estado

inicial do problema codifica o estado inicial da maquina e o conteuido da fita, onde z; sao

os simbolos da entrada.

O objetivo do problema de planejamento é dado por:
= accept

este objetivo s6 ¢ alcancado quando a maquina chega em um estado de aceitacao.

As agoes do problema sao separadas em trés grupos:
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e As agbes que representam as transigoes 6(q,v) = ( ¢’,7, < ) que movem a cabeca da

méquina para a esquerda, dadas por a. (i, q,y) com a pré-condigao:
state(q) A head(i) A tape(~, 1)
e o efeito:

state(q') A —state(q) A
tape(y', i) A —tape(y,1) A
head(i — 1) A =head(i)

Vale notar que esta agao nao € instanciada para ¢ < 1.

e As agoes que representam as transigoes 6(q,7v) = ( ¢’,7',— ) que movem a cabega da

maquina para a direita, dadas por a_, (i, q,7) com a pré-condigao:
state(q) A head(i) A tape(vy, 1)
e o efeito:

state(q") N\ —state(q) A
tape(v',i) A —tape(y,i) A
head(i + 1) A —head()

vale notar que esta a¢ao nao é instanciada para i > (k — 2).

e A acdo que indica que a maquina chegou a um estado de aceitagao, dada por a.(7, yes, )
com a pré-condicao:

state(yes) A head(i) A tape(7y, i)

e o efeito:

accept

Assim temos a maquina de Turing de espaco polinomial transformada em um problema

de planejamento. Esta transformagcao é polinomial pois:

e o tamanho do estado inicial do problema ¢ k + 2, onde k£ dado por um polinomio

sobre [ e,
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e o numero de agoes ¢ polinomial em relagao a entrada pois o nimero de combinagoes
(1,4, z) é dado pela funcao de transigao da méaquina de Turing d(q, ) aplicada sobre

as k posicoes da fita.

Portanto qualquer maquina de Turing PSPACE com sua entrada pode ser reduzida, em
um numero polinomial de passos, para uma instancia do problema de planejamento usando
a representacao STRIPS. Logo o problema de planejamento usando STRIPS é PSPACE-
Dificil.

Dado que o problema é PSPACE-Completo e que o espaco de estados é invariavelmente
intratavel para problemas relevantes, torna-se necessério o uso de alguma estrutura eficiente
para representar este espaco. A proxima secao trata da estrutura que melhor representa o

espaco de busca para o problema, o grafo de planos.

2.3 Grafo de planos

O tratamento do problema de planejamento como um problema de busca no espaco de
estados pode ser visto como uma busca em uma arvore, onde os nés sao estados do mundo
e as arestas sao acoes que fazem a transicao entre os estados. Neste modelo a solucao do
problema é dada pelo caminho na arvore que leva desde a raiz até algum estado que contém

o objetivo do problema, ou seja, é uma seqiiéncia completamente ordenada de acoes.

Restringir a solucao do problema a planos completamente ordenados limita a qualidade
da solucao em dominios que permitem que acoes sejam executadas em paralelo. Nestes
dominios as solugoes que ordenam parcialmente as agoes do plano sao, em geral, melhores
que aquelas que ordenam completamente. Entretanto, o uso de uma &arvore de busca
no espaco de estado torna extremamente complexa a obtencao de solu¢oes parcialmente

ordenadas para o problema.

Outro ponto probleméatico deste modelo sao as informagoes redundantes mantidas em
nos semelhantes da arvore de busca. O armazenamento destas redundancias limita em
muito o tamanho dos problemas que podem ser tratados por um planejador. E facil no-
tar que estados filhos de um mesmo estado na arvore compartilham grande parte de suas
descrigoes, diferenciando apenas no que diz respeito aos efeitos das acoes que os geraram.
A figura 2 mostra um fragmento de uma arvore de estados, onde os nds apresentam re-

dundancias.
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Figura 2: Arvore de estados onde o estado inicial é dado por PAQARAS. A agdao a que
tem como pré-condicao P A R e como efeito T'A = R. A acao  que tem como pré-condigao
QNRANS e como efeito U A =S. Note que devido ao uso da representacao STRIPS as
proposicoes negativas podem ser suprimidas dos estados.

Uma estrutura de representagao do espago de estados que permite a obtencao de
solucoes parcialmente ordenadas para o problema e que reduz significativamente as re-
dundéancias presentes na arvore de busca foi proposta por Blum e Furst em 1995 [BF95]: o

grafo de planos. A figura 3 mostra o grafo de planos correspondente a arvore da figura 2.

O grafo de planos é um grafo dirigido constituido de dois tipos de vértices, os que
representam as proposicoes e os que representam as agoes de um problema de planejamento.
Estes vértices sao distribuidos em camadas de proposicoes e de acoes intercaladas. Vale
notar que a inclusao ou nao das proposigoes negativas no grafo nao afeta a representacao

do problema.

A construcao do grafo pode ser vista como uma simplificacao do caminhamento em lar-
gura na arvore de busca. As camadas de proposicoes representam a uniao dos estados da
arvore até a profundidade correspondente no grafo. Por exemplo, a terceira camada de pro-
posigoes do grafo contém todas as proposicoes dos estados da arvore que tém profundidade
menor que 3. As camadas de acoes contém todas as acoes da arvore até a profundidade
correspondente. Uma camada de agoes do grafo pode ser vista como uma transi¢ao entre

conjuntos de estados do mundo.

As arestas do grafo sao de trés tipos: as que ligam proposicoes a agoes, indicando as
pré-condicoes da acao; as que ligam agoes a proposicoes, indicando os efeitos da acao e as
arestas nao dirigidas que ligam duas acoes ou duas proposicoes e indicam um conflito entre

elas.

O grafo inicia com uma camada de proposicoes representando o estado inicial do pro-

blema. As camadas do grafo sao numeradas iniciando em 0. As camadas pares contém
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Figura 3: (a) Grafo de plano correspondente a arvore de estados da figura 2. Os circulos
representam as proposicoes e os retangulos representam as acoes. As arestas dirigidas
indicam as pré-condicoes e os efeitos das agoes. Os arcos nao-dirigidos representam as
relacoes de exclus@ao mutua entre as agoes e entre as proposicoes. As linhas pontilhadas
representam agoes de manutencao. (b) O mesmo grafo sem a representagdo das proposigoes
negativas.

08 nos proposicoes que representam as proposicao para o problema a ser resolvido. As
camadas impares contém os nos acoes, que sao as instancias de agoes cujas pré-condicoes
sao satisfeitas pelas proposicoes da camada anterior. Para facilitar a distincao entre pro-
posicoes e agoes, utilizaremos circulos para representar os nés proposicoes e retangulos para

representar os nds agoes.

As arestas do grafo conectam os nés proposicoes aos nés agoes da camada posterior,
ligando as pré-condicoes das agoes as proposicoes correspondentes. Da mesma forma, as
arestas ligam os efeitos de acoes de uma camada as proposicoes correspondentes da camada

seguinte.

Uma acao especial ¢é incluida no conjunto de acoes do problema, chamada de acdo de

manutencao. Esta acao tem como pré-condicao uma proposi¢ao qualquer e como efeito
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a mesma proposicao, ou seja, ela copia uma proposicao da camada atual para a proxima
camada de proposicoes do grafo. As linhas pontilhadas da figura 3 representam este tipo

de agao.

Para cada proposicao existente na camada i é aplicada a referida agdo de manutengao
ocasionando novamente a existéncia dessas proposicoes na camada ¢ 4+ 2. Esse processo
garante que uma acao executada na camada ¢ seja novamente valida na préxima camada,
ou seja, ¢ possivel adiar a execucao de uma acao para um proximo instante de tempo se

consideramos as camadas de acoes do grafo como uma seqiiéncia temporal.

O procedimento de construcao do grafo é iniciado com uma camada de proposicoes,
que representa o estado inicial do problema. A expansao do grafo é o processo de incluir
uma nova camada de agoes seguida de um nova camada de proposicoes. Na primeira
expansao, as acoes que possuem todas as suas pré-condicoes disponiveis na camada anterior
sao adicionadas no grafo. Apods a camada de ac¢oes, uma nova camada de proposicoes é

incluida, esta contém as proposicoes efeito das agoes que foram adicionadas.

A expansao ocorre até que uma camada de proposicoes contenha as proposicoes do
objetivo do problema ou até que uma camada de proposicoes obtida seja idéntica a camada
de proposicoes anterior. Este ultimo caso é a condicao de parada do processo de expansao,

indicando que o problema nao tem solucao.

A obtencao de uma camada com as proposicoes do objetivo indica que pode existir um
plano parcialmente ordenado que é solucao para o problema. Entretanto as camadas do
grafo representam conjuntos de estados do mundo e conjunto de agoes que podem conter
inconsisténcias entre si, impossibilitando a obtencao de uma solucdo. Assim é necessério
marcar estas inconsisténcias com uma relacao de exclusao mutua entre as estruturas. Estas

inconsisténcias sao indicadas pelos arcos nao dirigidas do grafo.

A relacao de exclusao mitua entre agoes muter é representada por uma aresta que liga

acoes presentes em uma mesma camada. Esta relacao é definida como segue:

Definigao: Duas instancias de agoes a e b numa camada de acoes ¢ sao mutuamente
exclusivas se:
e um efeito de uma agao é a negacao de um dos efeitos da outra (figura 4);
e um efeito de uma agao é a negacao de uma pré-condigao de outra (figura 5);

e as acoes a e b tém pré-condigoes que sao mutuamente exclusivas na camada ¢ — 1
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Figura 4: A acao b tem como efeito a proposicao =T que é a negacao de um efeito da agao
a, portanto as agoes a e b sao mutuamente exclusivas na camada.

e

Figura 5: A agado a tem como efeito a proposicao ~R que é a negagao de uma pré-condigao
da acao b, portanto as agoes a e b sao mutuamente exclusivas.

(figura 6). Este caso é chamado de competicdo de necessidades.
® (D
Ny
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Figura 6: As acoes a e b tém pré-condi¢oes que sao mutuamente exclusivas na camada

anterior () e =), portanto também sao mutuamente exclusivas.

A relacao de exclusao mutua também é definida para as proposicoes. Ela indica que as

proposicoes assim relacionadas nao podem ser obtidas simultaneamente na mesma camada,
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ou seja, somente uma delas pode ser utilizada. Essa relagao é apresentada também como

uma aresta que liga duas proposicoes em uma mesma camada, definida como segue:

Definicao: Duas proposicoes P e () numa camada de proposigoes ¢ sao mutuamente exclu-
sivas se todas as maneiras de obter as proposicoes sao mutuamente exclusivas entre
si, chamado suporte inconsistente. Ou seja, as acoes da camada 7 — 1 que tém como

efeito estas proposigoes sdo duas a duas mutuamente exclusivas (figura 7).

Figura 7: As proposicoes P e () sao mutuamente exclusivas devido as exclusoes mutuas
entre as agoes que obtém P (a e b) e as que obtém @ (¢ e a agdo de manutencao indicada

pela linha pontilhada).

Observacao: A defini¢ao de relagao de exclusao mutua é recursiva, como no terceiro caso
de exclusao entre acoes: “as agoes tém pré-condigoes que sao mutuamente exclusivas na

camada ¢ — 17.

Portanto uma exclusao mutua numa determinada camada pode ter sido
gerada por agoes ou proposicoes de uma camada anterior. Um novo processo de expansao

se faz necessario e é aqui que se nota a importancia das agoes de manutencao.

A figura 8 mostra o grafo de planos para o problema de transportar um pacote (pacote)
entre duas lojas (loja; e loja,) usando um caminhao (caminhdo), uma versao simplificada

do classico problema de logistica. As acoes do problema sao:

e Dirigir(v,l,15): que leva o veiculo v da localidade [y para Iy e tem como pré-condigao

EstarEm(v, ;) e como efeito EstarEm(v,l5) A —EstarEm(v, [;);

e Carregar(p,v,l): que carrega o pacote p no veiculo v na localidade | e tem como

pré-condicao EstarEm(p, () A EstarEm(v,[) e como efeito Dentro(p, v) A —=EstarEm(p, [);
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e Descarregar(p, v,1): que descarrega o pacote p do veiculo v na localidade [ e tem como

pré-condigao Dentro(p,v) A EstarEm(v,[) e como efeito EstarEm(p, 1) A =Dentro(p, v).

O estado inicial do problema ¢ dado por:
EstarEm(caminh3o, loja,) A EstarEm(pacote, loja; )

e o objetivo por: EstarEm(pacote, loja,).

A busca pela solugao no grafo de planos consiste de encontrar em cada camada de agoes
do grafo um conjunto de a¢oes que nao apresentem mutex entre si. Sendo que estas agoes
devem constituir um fluxo neste grafo que inicia na primeira camada do grafo e leva até as
proposigoes do objetivo na ultima camada. Este fluxo é um plano parcialmente ordenado
para o problema. Caso nao exista tal fluxo uma nova expansao acontece e em seguida um
nova busca, até que um solucao seja obtida ou a condicao de parada seja alcancada. A

figura 9 mostra a solugao encontrada no grafo da figura 8.
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Figura 8: O grafo de planos para o problema do transporte do pacote.
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Figura 9: A solugao para o problema do transporte do pacote.
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2.4 Consideracoes

Este capitulo tratou da representacao STRIPS para problemas de planejamento, da
complexidade do problema e do grafo de planos como estrutura de representagao do espaco

de busca do problema.

A representacao STRIPS é um modelo formal para o tratamento de transformagoes nos
estados do mundo a partir de agoes. A capacidade de representacao do modelo se limita a
uma linguagem derivada do célculo proposicional, o que reduz o nimero de problemas que
podem ser modelados como problemas de planejamento. Entretanto esta representacao
também restringe a complexidade computacional do problema, facilitando o desenvolvi-

mento de planejadores.

Em geral, a principal questao no desenvolvimento de um planejador é como representar
o espago de busca do problema, que ¢é invariavelmente exponencial. Como o grafo de planos
representa varios estados do espaco de busca em uma mesma camada e, de forma similar,
representa varias acoes acontecendo concorrentemente em uma mesma camada, torna-se
uma representacao eficiente do espaco de busca. Esse foi um grande incentivo para o
desenvolvimento de varios planejadores que utilizaram o grafo de planos como representacao

do espacgo de busca.
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3 Redes de Petri

As redes de Petri se constituem em uma ferramenta formal que é particularmente
utilizada para representar paralelismo, concorréncia, conflito e relagoes causais em sistemas

dinamicos de eventos discretos.

Este capitulo possui diferentes objetivos relacionados as redes de Petri. Inicialmente
serd apresentado o formalismo, sua representacao grafica e sua descricao matricial. Serao
descritos também os principais conceitos utilizados ao longo do trabalho. Em seguida o
conceito da alcangabilidade entre marcagoes sera analisado com profundidade, com maior
enfase a demonstracao da classe de complexidade computacional de redes aciclicas e redes
k-limitadas. Finalmente, estes resultados serao utilizados no estudo da equivaléncia entre
problemas de planejamento representados em STRIPS e problemas de alcangabilidade em

redes k-limitadas.

3.1 Representacao

Segundo [CV97], as redes de Petri podem ser definidas como cole¢oes de matrizes e

vetores de niimeros naturais associados a procedimentos dinamicos de atualizacgao.

Uma rede de Petri é uma quéadrupla:
R = (L, T, Ip?”@) ]pos)a

onde:

L=Al,ly....0} ¢ um conjunto finito de lugares;
T ={t1,ta,...,tm} ¢ um conjunto finito de transicoes;
Ie:LxT—N é a funcao de incidéncia de entrada;

Ipos : LxT — N é a funcao de incidéncia de saida.
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A definicao apresentada contempla a estrutura estatica do modelo. As matrizes I,
e [,,s definem esta estrutura estatica ligando os lugares e as transicoes da rede. Um
lugar pode ser visto como uma estrutura que mantém um fragmento do estado do sistema
modelado. Uma transicao pode ser vista como uma regra de producao ou como uma relacao

de causalidade entre os lugares da rede.

O estado do sistema modelado é dado pela associacao de uma quantidade inteira a cada
lugar da rede, esta associacao é chamada marca¢do. A marcacao da rede define o estado

corrente do sistema modelado.

Uma rede de Petri com uma dada marcacao inicial é denotada por (R, M), onde:

My : L — N é a marcacao inicial.

Podemos visualizar uma rede de Petri usando uma representacao grafica, onde circulos
representam lugares e retangulos representam transicoes. Pequenos circulos pretos no inte-
rior dos lugares representam a marcagao da rede, chamados de marcas. Os arcos orientados
representam as funcgoes de incidéncia de entrada e saida de uma transicao e os nimeros
neles rotulados, denominados pesos destes arcos, sao os valores das funcoes de incidéncia.
Assim, na figura 10(a) temos trés lugares (a, b e ¢), duas transi¢oes (z e y), quatro arcos

com peso um e um arco com peso trés, uma marca no lugar a e duas no lugar b.

Lugares sao os nds descrevendo os estados (um lugar é uma representagao parcial de
um estado) e transi¢oes descrevem possiveis mudangas parciais de estado. Por exemplo, ao
dispararmos a transicao x da rede representada pela figura 10(a), uma marca é removida
do lugar a e outra do lugar b, e trés sao inseridas no lugar c. Estas quantidades sao dadas
pelo valor dos arcos associados a transicao x. A marcacao resultante é dada pela figura
10(b). A definigao formal do disparo de uma transi¢ao e das transformagoes ocorridas na

marcacao da rede serao apresentadas a seguir.

A funcao de incidéncia I,.. descreve arcos orientados que ligam lugares a transigoes.
Ela representa, para cada transicao t, o fragmento do estado em que o sistema deve estar
antes da mudanca de estado correspondente a ocorréncia de t. I,..(l,t) é o peso do arco

(I,t). Ie(l,t) = 0 representa a auséncia de um arco entre o lugar [ e a transicao t.

A fungao de incidéncia [,,s descreve arcos orientados que ligam transicoes a lugares.
Ela representa, para cada transicao t, o fragmento do estado em que o sistema deve estar

ap6s a mudanga de estado correspondente a ocorréncia de t. I,,s(l,t) é o peso do arco (t,1).
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(a ()

Figura 10: Representacao grafica de uma rede de Petri.

L0s(l,t) = 0 representa a auséncia de um arco entre a transicao t e o lugar [.

O vetor I,.(.,t) denota todos os arcos de entrada da transicao ¢ com seus pesos. O

vetor I,ys(.,t) denota todos os arcos de saida da transigdo ¢ com seus pesos.

Na representacao matricial de uma rede de Petri, I,,. e [,,s sao matrizes de n linhas

(os lugares) e m colunas (as transigoes) e seus elementos pertencem a N.

3.2 Dinamica da rede

A dinamica da rede de Petri é dada pelo disparo das transicoes habilitadas, cuja
ocorréncia corresponde a uma mudanca de estado do sistema modelado pela rede. Uma

transicao ¢ de uma rede de Petri R estd habilitada para uma marcacao M se e somente se:
M > I,.(.,1).

Esta condicao de habilitacao, expressa sob a forma de uma desigualdade entre dois vetores,
é equivalente a:

VieL, M) > Ly(.t).

Na marcacdo da figura 10(a) apenas a transigdo x esta habilitada e na figura 10(b)
apenas a transicao y. Apenas transi¢oes habilitadas podem ser disparadas. Se M é uma
marcagao de R habilitando uma transicao t, e M’ a marcagao derivada pelo disparo de ¢ a
partir de M, entao:

M= M + Lyos(.,t) — Lpe(., t).

Note que o disparo da transicao ¢ a partir da marcacao M deriva a marcacao M’ repre-



30 8 Redes de Petri

sentada por:
M M5 M.

Podemos generalizar esta formula para calcular uma nova marcagao apds o disparo de

uma seqiiéncia s de transicoes. Vamos considerar a matriz C' dada por:
C= Ipos - [pr€7

chamada matriz de incidéncia, e o vetor 5, chamado vetor caracteristico do disparo de uma
seqiiéncia s, dado por 5: T'— N, tal que 5(¢) é o nimero de vezes que a transi¢ao ¢ aparece
na sequeéncia s. O nimero de transicoes em T define a dimensao do vetor 5. Entao, uma
nova marcacao M, de uma marcacao M, apés o disparo da seqliéncia s de transicoes, ¢é

dada por:
My, =M+ C5. (3.1)

Esta equacao é chamada equacao fundamental de R.

Podemos usar a equacao fundamental para determinar um vetor s para uma dada rede
R e duas marcacoes M e M,. A solucao que satisfaz a equagao deve ser um vetor inteiro
nao-negativo. Entretanto, sua existéncia ¢ apenas uma condi¢ao necessaria para que M,
seja alcancada a partir de M, uma vez que é possivel obter vetores s que nao correspondam

a seqiiéncias factiveis de disparos na rede.

3.3 Alcancabilidade

O disparo de uma transicao ¢ sobre uma marcacao M obtendo uma marcacao M’ define
uma relacao entre as marcacoes M e M’'. Esta relacao entre as marcacoes da rede é chamada

de relacao de alcancabilidade, M' é alcancdvel a partir de M.

A relacao de alcancabilidade entre marcacoes de uma transicao disparavel pode ser
estendida, por transitividade, para a alcancabilidade do disparo de uma seqiiéncia de
transigoes. Assim, em uma rede de Petri R, é dito que a marcacao M, ¢é alcancdvel a

partir da marcacao M se e somente se existe uma seqiiéncia de transicoes s tal que:
M > M,.

O congunto alcangabilidade de uma rede de Petri marcada (R, My) é o conjunto R(R, M)
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tal que
(M € R(R, My)) & (3s My = M).

A partir da relacao de alcancabilidade entre as marcacoes da rede podemos definir o
problema de alcancabilidade para redes de Petri como o problema de verificar se uma dada

marcacao M, é alcancavel a partir de uma marcagao inicial My, ou seja, se M, € R(R, My).

Uma sub-marcagao My de uma rede R = (L, T, Ipe, Ios) ¢ dada pela fungao
M,: L, — N

onde Ly C L.

O problema de alcancabilidade de sub-marcacao consiste em verificar se uma determi-
nada sub-marcacao M, ¢é alcangavel a partir da marcacgao inicial My. Este problema pode
ser definido a partir do conjunto alcancabilidade da rede como: M, € R(R, M), onde
M, C M,. Ou seja, é o problema de verificar se alguma marcacao que contenha a sub-
marcacao desejada é alcancével a partir da marcacao inicial da rede. Vale notar que o
problema de alcancabilidade de sub-marcacao é teoricamente equivalente ao problema de

alcangabilidade [Hac76].

O problema de alcancabilidade é um problema decidivel usando espaco exponencial
[Lip76, ST77] e sua complexidade computacional, no caso geral, permanece aberta. En-
tretanto, para algumas classes de redes de Petri a complexidade do problema é conhecida.
Esparza e Nielsen apresentam em [EN94| um apanhado de alguns resultados tedricos para
o problema. Em [Rau90], Rauhamaa apresenta um analise comparativa de varias técnicas

para o tratamento do problema de alcancabilidade.

Nas proximas secoes apresentamos o problema de alcangabilidade para duas classes de

redes de Petri, as redes aciclicas e as redes limitadas.

3.4 Alcancabilidade em redes aciclicas

Para redes de Petri aciclicas, ou seja, redes cuja estrutura nao possui ciclos dirigidos, o
problema de alcangabilidade é NP-Completo [Ste92]. O problema pode ser visto como um
problema de programagao inteira, reconhecidamente um problema desta mesma classe de

complexidade [Pap81].

O problema de alcangar uma marcacao M, a partir da marcacao inicial M, em uma
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rede R = (L, T, I, Ipos) pode ser mapeado para o problema de encontrar um vetor inteiro

nao-negativo s que atende a restricao dada pela equagao:
My =M+ (Lpos — Lpre) - 5

A marcacao M, ¢ alcancdvel se e somente se existe algum vetor 5 > 0.

Esta modelagem como um problema de programacao inteira é possivel devido ao fato
da equacao fundamental das redes de Petri 3.1 ser uma condi¢ao necessaria e suficiente

para a alcangabilidade em redes aciclicas [Mur89].

3.5 Alcancabilidade em redes limitadas

Uma rede de Petri R com uma marcacao inicial M, é dita limitada se o conjunto
de marcagoes alcangaveis R(R, M) ¢é finito. Como conseqiiéncia temos que o niumero de

marcas em cada lugar da rede ¢ finito, ou seja, ¢ limitado por algum ntmero natural.

O problema de alcancabilidade para as redes limitadas é PSPACE-Completo [How91],
a mesma classe de complexidade do problema de planejamento em STRIPS. Esta comple-
xidade sera demonstrada a seguir em duas partes. Inicialmente mostramos que o problema
pertence a classe PSPACE e em seguida mostramos que qualquer problema desta classe
pode ser transformado em um problema de alcancabilidade em uma rede limitada. As

proximas duas secoes apresentam as duas partes da demonstragao.

Uma rede R com uma marcagao inicial M, é dita k-limitada se nenhuma marcacao de
R(R, My) tém mais que k marcas em qualquer lugar da rede. A complexidade do problema

¢ a mesma para as redes k-limitadas [How91].

A secao 3.5.3 apresenta uma transformacao do problema de alcancabilidade em redes

k-limitadas para um problema de planejamento em STRIPS.

3.5.1 Alcancgabilidade em redes limitadas pertence a PSPACE

Para mostrar que o problema de alcangabilidade pertence a PSPACE assumimos a
equivaléncia entre as classes PSPACE e NPSPACE [SavT70] e apresentamos um algoritmo
nao-deterministico que verifica se uma marcacao M, ¢ alcangavel a partir de uma marcagao

My em uma rede R = (L, T, Ipe, Lpos):
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Alcancabilidade(R, My, M,)
k «— 0;
M — Moy;
repita
escolhe uma transicao t € T’
se M > I,.(.,t) entdo
k—k+1,
M — M+ Los(., 1) — Lpe(., 1);
até que M = M, ou M < I,.(.,1);

se M = M, entdo M, é alcancavel.

© 00 N O Ot = W N

O algoritmo escolhe nao-deterministicamente, na linha 4, k disparos de transi¢oes que levam
da marcacgao inicial M, até a marcagao M,. A linha 5 verifica se a transicao t escolhida
esta habilitada para a marcacao corrente M, caso nao existam mais transigoes habilitadas

o algoritmo péra e nao ¢ possivel alcancar a marcacao M.

O espaco utilizado pelo algoritmo corresponde a marcacao corrente da rede, a marcagao
anterior onde t foi disparado e o contador de agoes do plano k. Como uma marcacao
pode ser codificada em uma representagao bindria que ocupa espago polinomial [How91]
o espaco ocupado pelo algoritmo é polinomial em relacao ao tamanho da entrada. Logo
Alcancabilidade € NPSPACE, que é a classe dos problemas aceitos por uma maquina de

Turing nao-deterministica usando espaco polinomial.

Dado que NPSPACE = PSPACE [Sav70| temos que Alcangabilidade € PSPACE.

3.5.2 Alcancabilidade em redes limitadas é PSPACE-Dificil

Para mostrar que o problema de alcancabilidade em redes de Petri limitadas é PSPACE-
Dificil vamos apresentar uma transformagao de uma maquina de Turing PSPACE para
uma rede de Petri limitada, onde a maquina de Turing aceita a entrada se, e somente se,

o problema de alcancabilidade associado tem solucao.

Considere uma maquina de Turing deterministica D dada por:

e um conjunto de estados: S = {q1, -+ ,qn}, sendo que yes € S e é um estado de

aceitacao;

e um alfabeto da entrada: ¥ = {0y, -+ ,0,-1};
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um alfabeto da fita: I' = ¥ U {#}, sendo # o simbolo que indica que uma determinada

posicao da fita esta vazia. Escrevemos I' = {1, ,Ym };

uma fun¢ao parcial de transigao: §(q,v) = (¢',7', ¢ ) onde ¢ é a diregdo do movimento

da cabeca da maquina dado por < ou —;

uma cabeca de leitura da fita posicionada na primeira posicao ocupada pela entrada

na fita;

uma fita ¢t com k posigoes, sendo [ posicoes sao ocupadas pela entrada da méquina as
demais posicoes ocupadas pelo simbolo #, indicando que estas posigoes estao vazias

e serao utilizadas durante o processamento.

Dado que a maquina em questao ocupa um espac¢o polinomial durante o processamento,

temos que o nimero maximo de células utilizadas na fita ¢ durante o processamento é

k = P(l), onde P é um polindémio sobre o tamanho da entrada I.

Seja R = (L, T, Iy, Ipos) & rede de Petri correspondente & maquina de Turing D. O

conjunto L de lugares é constituido por:

um lugar para cada estado da maquina: ¢, -- , ¢y ;
um lugar para cada posicao possivel da cabeca de leitura: py, -+, pi ;

um lugar para cada simbolo do alfabeto indicando que o simbolo v; foi lido pela

cabega da maquina: 1, -+, 7y, ;

k.m lugares para representar o conteido da fita, m lugares para cada uma das k

posicoes da fita: f’71717 T 7f'77n717 T 7f’Yl7k?7 T 7f'Ym7k: ;

d lugares indicando que simbolo serd escrito na fita e qual serd o movimento da

cabega, onde d é o nimero de pares diferentes (7*, ¢') presentes na funcao de transigao

8(q,7) = (.7, ¢" ), dados por: wai g1, , Wyaga .

O conjunto T de transigoes ¢ constituido por:

e k.m transicoes para representar as leituras feitas pela cabeca, m transicoes para cada

uma das k posicoes da fita: ¢y, 1, 07y, 1 sy b ke
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e uma transigoes para representar cada elemento da fungao de transicdo 6(q,7y): t4, 4,
g ms s gy s t0g, 4., Vale notar que o nimero méaximo de elementos

da fungao de transi¢ao é m.n;

e k.d transicOoes para representar as escritas e os movimentos da cabeca, onde d é
o numero de pares diferentes (7, ¢) presentes na funcao de transicao d(q,v) =

/ / .
(d,7,¢ ), dados por: twy gi1, -+, tWyagay -+, LWyt g1 g, ==+, EWd pa i
As funcoes de incidéncia [,,. e I,,s sao diferentes de zero para:
G p P

 Le(fyjrtryj)=1paral<i<mel<j<k;

o Le(pj,try,;)=1paral<i<mel<j<k;

® Los(ry,try, ;) =1, paral <i<mel<j<k;

o Los(pj,try,;)=1paral<i<mel<j<k;

® Ipe(qj,tdg, ) =1l paral <i<mel <j<n;

® Ipe(ry,,t0q,4,) =1L paral <i<mel <j<n;

® Los(q,10g;,) = 1, para 1 <i<m, 1 <j<ned(gn)=(a7,¢);
® Lpos(Wy 4,10q,5,) =1, paral <i<mel<j<nedlg,v)=(¢m¢);
® Lpre(Wy, g, twy, 0.5) =1, Viwy, 45 € T ;

o Le(pj,twy, s;) =1, Viw,, 4; €T ;

® Lpos(frigs ty,5) = 1, Viwy, 65 €T ;

o Los(pr,twy, ¢i) =1, Vtw,, 4, €T ese ¢ =« entdo | =j—1 sendo [ = j+1, caso

p ¢ Lentao [ =j
A marcagao inicial M, para a rede R é diferente de zero para os lugares:

o My(fy.;) =1, se~; éosimbolo que estd na posicao j da fita;
o My(p;) =1, se a cabega de leitura da maquina estd na posigao i da fita;

e My(g;) =1, se o estado inicial da méquina é o estado g;.



36 8 Redes de Petri

Considere como exemplo a maquina de Turing dada por:

S = {a,a yes}

Y = {a,b,c}

' = {a,bc,#}
0(qi,a) = (q,¢,—)
6(q,0) = (aqu,¢,—)
o(qi,c) = (q,¢,—)

0(q, #) = (qo#, <)
6(g2,0) = (@qo.a,<)
0(q2, #) = (vyes,#,—)

com a entrada “ab” na fita, a cabeca de leitura na primeira posicao da entrada, o estado
inicial da maquina é ¢; e yes é o estado de aceitagao. A figura 11 mostra a rede de Petri

obtida a partir do esquema de construcao apresentado e sua marcacao inicial.

A construcao da rede R requer um ntimero polinomial de passos em relagao a k, pois o
tamanho do conjunto de lugares é dado por |L| = (n + k + m + k.m + d) e o tamanho do

conjunto de transigoes ¢ no maximo |7'| = (k.m + n.m + k.d).

O problema de alcancabilidade pode ser formulado como um problema de verificar
se alguma marcacao M,, com My(yes) = 1, é alcancavel. Ou seja, é um problema de
alcancabilidade de sub-marcacao para o lugar que representa o estado de aceitacao yes da
maquina D. Dada a equivaléncia tedrica dos dois problemas [Hac76] temos que qualquer
maquina de Turing PSPACE pode ser transformada em um problema de alcangabilidade em
uma rede de Petri limitada usando um nimero polinomial de passos. Logo, alcancabilidade

em redes de Petri limitadas é PSPACE-Dificil.
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emplo.

de Turing dada como ex

spondente & méaquina

Figura 11: Rede de Petri corre
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3.5.3 Alcancabilidade como planejamento

O problema de alcancabilidade em redes k-limitadas pode ser modelado como um pro-
blema de planejamento em STRIPS. A seguir apresentamos um esquema de traducao da
rede de Petri em um dominio de planejamento e o problema de alcancabilidade em um

problema de planejamento para este dominio.

Em geral, as redes de Petri sao representadas por colecoes de vetores e matrizes de
numeros naturais. A simulacao ou a modelagem destas redes em outras estruturas de re-
presentacao requer que estas estruturas suportem nimeros naturais e operagoes aritméticas
basicas. No caso de STRIPS, a representacao de niimeros e operagoes sobre eles nao é di-

reta.

No caso da modelagem do problema de alcancabilidade em redes k-limitadas é suficiente

representar operacoes de incremento e decremento sobre niimeros naturais do intervalo [0, k]

w__»

e as relagoes “>7 e

Os nuimeros naturais deste intervalo podem ser representados em STRIPS pelo conjunto

de constantes:
{n07 ) nk}7
onde n; representa o natural i.

A relacao de ordem “>” é representada em STRIPS pelas proposicoes:
maiorigual(n;, n;),

ondeiejeN1>75,0<i<ke0<j<k.

13 ”

A relagao de igualdade “=" é representada em STRIPS pelas proposigoes:
igual(n;, n;),

ondez e N, 0 <1<k,

A operagao de soma é definida por um conjunto de relagdes de incremento sobre os

nimeros naturais representadas pelas proposicoes:
incs(n;, n;),

onde s,iejeN j=(i+s),1<s<ke0<i<(k—s). Assim inc3(ny,ny) indica que 1

incrementado de 3 é igual a 4.
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De forma semelhante a operagao de subtracao ¢ definida por um conjunto de relacoes

de decremento representadas pelas proposicoes:
decs(n;, n;),

onde s,iej €N i=(j+5),1<s<ke0<j<(k—ys).

Os lugares da rede de Petri sao modelados como conjuntos de proposigoes que indicam

o numero de marcas presentes no lugar:

lugar,(n;),

indica que o lugar [ da rede contém 7 marcas.

As marcagoes da rede sao representadas por conjuntos de proposicoes lugar,;(n;) para

todos os lugares [ da rede com suas respectivas marcagoes i.

As transi¢oes sao modeladas como conjuntos de agoes em STRIPS. Considere uma
transicao t e seja P = { I | (Ipre(i,t) > 0) V (Los(i,t) > 0)} o conjunto dos lugares ligados

a transicao t. A acao a; que modela a transicao ¢t é dada por:

e parametros: (mq,m/},--- ,my,m;). Estas varidveis representam as marcagoes dos [
lugares ligados a transicao t, m; indica a marcacao do lugar ¢ antes do disparo de ¢ e

m;, a marcagao de i ap6s o disparo, para i € P;

e pré-condigao: lugar;(m;) A maiorigual(m;,ny . ¢) AA(m;, m;), para todo lugar i € P.
Onde A(m;, m}) é dado por:
— 8€ Lpe(i,t) > Lpos(i,t): decs(my,m}), sendo s = Ipe(i,t) — Lps(i,1);
— 8€ Lpe(i,t) < Lpos(i,t): incg(my, m}), sendo s = Lpos(i,t) — Le(i,1);

— 8e Lpe(i,t) = Lpos(i,t): igual(m;, m});
o cfeito: lugar;(m}) A —lugar,(m;), para todo lugar i € P, tal que [pe(i,t) # Lps(i,t).
O conjunto de agoes é dado pela instanciacao das varidveis m e m’ com as constantes

n;, que representam os nimeros naturais, para cada transicao da rede. Considerando a rede

da figura 12, a acao que modela o disparo desta transicao para a marcacao dada é:
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—_

(a) (b)

Figura 12: Exemplo de rede de Petri, (a) antes do disparo de ¢ e (b) depois do disparo de
t.

Acao : ay(n3,ng, N1, ng, Ny, N3)

Pré-Condigao : lugar,(n3) A maiorigual(ns, ny) A dec;(nz, na) A
lugar,(n1) A maiorigual(ny, n;) A deci(ny, ng) A

lugar,.(ng) A maiorigual(ng, ng) A incs(ng, n3)

Efeito . lugar,(n2) Alugar,(ng) A lugar,.(n3) A
—lugar,(n3) A —lugar,(n1) A —lugar,.(ng)
Um problema de alcancabilidade é dado por uma rede de Petri e duas marcagoes, a
marcagao inicial My e a marcacao que se deseja alcangar M,, ou a sub-marcacao S,. O

problema pode ser modelado como um problema de planejamento seguindo a descricao

apresentada. O problema de planejamento resultante é constituido por:

e as acoes «; obtidas a partir das transicoes, instanciadas com as constantes n;;

e o estado inicial do problema dado pela conjuncao das proposigoes maiorigual, igual, inc
e dec, instanciadas com as constantes n; e ainda as proposigoes lugar que representam

Moy;

e 0 objetivo do problema é dado pela conjuncao das proposigoes lugar que representam

M, ou S,.

A existéncia de um plano que resolve o problema de planejamento obtido indica que a
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marcagao My, ou a sub-marcacao Sy, ¢ alcancavel a partir de My. O plano corresponde a

seqiiéncia de disparos das transicoes da rede que levam até a marcacao desejada.

3.6 Consideracoes

Foi apresentado neste capitulo o formalismo das redes de Petri e algumas caracteristicas
do problema de alcancabilidade entre marcacoes para as sub-classes das redes aciclicas e

das redes limitadas.

No caso das redes aciclicas o problema de alcancabilidade da marcagao M, pode ser
visto como um problema de programacao inteira onde as transi¢oes da rede sao associadas
as variaveis inteiras do problema e os lugares as restrigoes. Assim, existe uma solugao que
atende as restricoes do problema se e somente se a marcagao M, ¢ alcancdvel. Vale notar
que esta solucao, além de decidir a alcancabilidade, indica o nimero de vezes que cada
transicao da rede ¢ disparada para obter M,. Uma simples andlise da estrutura da rede
aciclica permite determinar restricoes de ordenacao entre as transicoes e assim estabelecer
seqiiencias de disparos que levam da marcacao inicial até a marcacao M,. Esta abordagem

é usada na construcao da familia de planejadores apresentada nos proximos capitulos.

Para as redes limitadas a complexidade computacional do problema de alcancabilidade
é apresentada de maneira informal na se¢ao 3.5. Inicialmente é mostrado que o problema
pode ser tratado por um algoritmo nao-deterministico que usa espaco polinomial, o que
corresponde a uma maquina de Turing PSPACE. A outra parte da prova apresenta a trans-
formagcao destas méaquinas em problemas de alcancabilidade em redes de Petri limitadas.
Portanto, temos a equivaléncia entre maquinas de Turing PSPACE e alcancabilidade em

redes limitadas.

O mesmo tipo de equivaléncia é apresentada na secao 2.2 para o problema de plane-
jamento. Estas duas equivaléncias mostram que os dois problemas pertencerem a mesma
classe de complexidade e que as maquinas de Turing PSPACE podem ser reduzidas a estes
problemas em um numero polinomial de passos. Ou seja, os problemas de planejamento
em STRIPS e de alcancabilidade em redes limitadas sao equivalentes em termos de com-

plexidade.

Esta equivaléncia motiva a pesquisa por transformacoes diretas entre os dois problemas.
A secao 3.5.3 apresenta um modelo de tradugao de problemas de alcancabilidade em proble-

mas de planejamento, permitindo assim aplicar planejadores na andlise de alcancabilidade
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em redes de Petri. Entretanto, vale notar que apesar dos problemas terem a mesma com-
plexidade computacional, nao ¢é trivial estabelecer transformacoes eficientes. No caso do
modelo proposto na secao 3.5.3 a instancia do problema de planejamento gerada tem, no
pior caso, tamanho exponencial em relacao ao tamanho da rede. A traducao de cada
transicao da rede pode gerar k™ agoes diferentes, onde n é o nimero de lugares associados

a transicao e k é o numero maximo de marcas em qualquer lugar da rede k-limitada.

O mapeamento de problemas de planejamento em problemas de alcangabilidade é o
tema central do trabalho e a base dos planejadores apresentados nos préximos capitulos.
Neste caso os problemas de planejamento sao transformados em redes aciclicas. O tamanho

das redes obtidas é proporcional ao tamanho do grafo de planos.
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4 Petriplan

Este capitulo apresenta o algoritmo Petriplan [SCKO00], que é uma abordagem para o
problema de planejamento usando redes de Petri como ferramenta de modelagem. A secao
4.1 apresenta os resultados obtidos na dissertagao de mestrado [Sil00], as se¢oes 4.2 e 4.3
tratam de variagoes sobre o modelo de representagao do Petriplan. As segoes 4.4 e 4.5

apresentam alguns experimentos realizados e consideragoes finais sobre o capitulo.

4.1 O algoritmo Petriplan

O Petriplan é um algoritmo de trés fases que usa uma estrutura semelhante a dos

planejadores baseados no Graphplan [BF95], notadamente o Blackbox [KS99].

A primeira fase consiste da construcao do grafo de planos seguindo as mesmas regras
do Graphplan. Esta fase pode ser vista como um pré-processamento, buscando simplificar

o problema para a préxima fase.

Na segunda fase, o grafo de planos gerado ¢é transformado em uma rede de Petri equiva-
lente, onde o problema de planejamento original pode ser visto como um problema de encon-
trar uma seqiiéncia de disparos de transi¢oes que resolve um problema de alcancabilidade

de sub-marcacao.

Na terceira fase do algoritmo o problema de alcancabilidade definido na fase anterior
é convertido em um problema de programacao inteira, que entao é resolvido por sistemas

especificos para otimizagao de problemas de programacao inteira.

Se nenhuma solugao for encontrada para o problema de programacao inteira na terceira
fase, o algoritmo volta para a primeira fase e uma nova expansao do grafo é realizada, este
laco continua até que uma solugao seja encontrada na fase 3 ou a condicao de falha do
Graphplan seja atendida na fase 1. Quando uma solucao ¢ encontrada na fase 3 ela é

convertida para um plano que resolve o problema original de planejamento.
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Nas préximas secoes sao apresentados, usando um exemplo, o grafo de planos usado na
fase 1, a traducao para redes de Petri da fase 2, a solugao do problema de alcancabilidade
na fase 3 usando programacao inteira e a recuperagao do plano a partir da solugao do

problema de programacao inteira. O método completo pode ser visto em [Sil00].

4.1.1 Traducao para rede de Petri

A construcao do grafo de planos, que é a estrutura de representacao do modelo usada
no Graphplan e na primeira fase do Petriplan, é feita seguindo a descricao apresentada na

segao 2.3. O algoritmo original é de [BF95].

Como exemplo serd usado um problema apresentado em [Wel99]. O problema é preparar
um jantar surpresa para alguém que estd dormindo. Os objetivos sao: remover o lixo,
preparar o jantar e embrulhar um presente. As quatro agoes possiveis sao: cook, wrap,
carry e dolly. A agao cook requer maos limpas (clean) e obtém o jantar (dinner). A agao
wrap tem que ser realizada em siléncio (quiet) e obtém o presente embrulhado (present).
Dolly elimina o lixo (garbage) usando um carrinho de mao e produz barulho (negando

quiet), Carry também elimina o lixo mas suja as maos (negando clean).

No estado inicial o agente estd com as maos limpas, tem lixo na casa e esta em siléncio,
todas as outras proposigoes sao falsas. Este estado é representado pela primeira camada
do grafo de planos da figura 13. Apds a inclusao de todas as agoes aplicaveis sobre o estado
inicial (segunda camada), uma nova camada de proposigoes é construida (terceira camada)
com os efeitos da camada de agoes anterior. Este procedimento é chamado de expansao do

grafo.

Os arcos em negrito no grafo representam relagoes de exclusao mutua entre duas agoes
do problema. Assim, durante o processo de busca pela solucao estas relagoes impedem que

duas agoes que apresentam inconsisténcias entre si estejam ambas presentes no plano.

A figura 14 mostra o grafo de planos para o problema do jantar com uma das solucoes

possiveis (um plano) marcada.

A algoritmo Graphplan [BF95] consiste de duas fases, a expansao do grafo e a busca
pela solucao. Caso a busca nao encontre uma solugao para o problema uma nova expansao
¢ realizada e uma nova busca acontece. O algoritmo continua até que uma solugao seja
encontrada ou a expansao resulte em uma repeticao da camada anterior, o que indica que

nenhuma solucao para o problema sera encontrada e o algoritmo para.



4.1 O algoritmo Petriplan 45

Q [ ] I
garb mant garb mant garb
carry carry
~garb mant ~garb
dolly dolly
clean mant clean mant clean
~clean \m‘ ~clean
quiet mant quiet mant quiet
~quiet | mant ~quiet
cook cook
dinner mant dinner
wrap wrap
present mant present

Figura 13: O grafo de planos para o problema do jantar.

Usando os conceitos apresentados no capitulo 3 mostra-se que o problema de encontrar
um plano em um grafo de planos é equivalente ao problema de encontrar uma seqiiéncia
de disparos de transicoes para o problema de alcangabilidade de sub-marcacao numa rede

de Petri. A construcao desta rede a partir do grafo de planos é apresentada a seguir.

Um grafo de planos pode ser fragmentado em cinco estruturas: nds-agao, nds-proposicao,
arestas de nds-agdo para nds-proposicao (arestas-efeito), arestas de nés-proposigao para

nés-agao (arestas-pré-condicao) e relagdes de exclusdo mitua.

Cada uma destas estruturas é traduzida diretamente em uma estrutura de redes de

Petri equivalente. A seguir sao apresentadas estas tradugoes.

Nos-acao: um né acao do grafo é traduzido em uma tnica transicao na rede de Petri.

A figura 15 mostra a esquerda o n6 do grafo e a direita a transicao correspondente.

Os noés-acao do grafo sao traduzidos diretamente para uma transicao da rede de Petri,
que s6 estard habilitada para disparo se todas as suas pré-condicoes forem verdadeiras,

ou seja, se existirem marcas em todos os lugares que representam as arestas-pré-condicao
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0 1 2 3 4
Q [ ] I
garb mant garb mant garb
carry carry
~garb mant ~garb
dolly dolly
clean mant clean mant clean
~clean \me‘ ~clean
quiet mant quiet mant quiet
~quiet mant ~quiet
cook cook
dinner mant dinner
wrap wrap
present mant present

Figura 14: O grafo de planos para o problema do jantar com uma de suas solugoes.

Figura 15: Traducao dos nés-agao.

ligadas a agao representada pela transicao. Apds o disparo de uma transicao que representa
uma acao, uma marca ¢ removida de cada lugar representando uma aresta-pré-condicao e

outra ¢ inserida em cada lugar representando uma proposicao efeito.

Nos-proposicao:  um né proposigao é traduzido em um lugar e uma transicao, com

um arco do lugar para a transicao. A figura 16 mostra esta traducao.
U\ N - L5

Figura 16: Traducao dos nés-proposicao.
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Os nos-proposicao sao representados por um lugar ligado a uma transicao. Esta
transicao é necessaria para que todos os lugares que representam arestas-pré-condicao re-
cebam marcas apds o seu disparo. O disparo sé ocorrera se existir uma marca no lugar que

representa a proposicao, ou seja, a proposi¢ao ¢ verdadeira.

Arestas-efeito:  uma aresta-efeito é traduzida em um arco que vai da transicao que

representa o no agao para o lugar representando o né proposi¢ao. A figura 17 mostra esta

traducao.
IR NIAN AU
Figura 17: Traducao das arestas-efeito.
Arestas-pré-condigao:  uma aresta-pré-condicao ¢é traduzida em um lugar com dois

arcos: um vindo da transi¢ao que representa o né proposicao e outro que vai para a transicao

representando o n6 agao. A figura 18 mostra esta tradugao.

Figura 18: Traducao das arestas-pré-condicao.

As arestas-pré-condigao sao representadas por um lugar uma vez que um né proposicao
do grafo pode ser pré-condi¢ao de mais de uma agao. Assim, cada transicao que representa
acoes tem um conjunto de arestas-pré-condicao independente. Caso esta estrutura nao fosse
utilizada, o disparo de uma transicao acao desabilitaria outra transicao agao que tivesse
uma pré-condicao em comum, pois o disparo da primeira removeria as marcas de todos os

lugares que representam pré-condigoes de outras acoes.

Exclusao mitua: a relacao binaria de exclusao mutua ¢ traduzida em um lugar com
dois arcos saindo, um para cada transicao que representa cada né acao da relacao, e uma

marca neste lugar. A figura 19 mostra esta traducao.
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Figura 19: Traducao das relacoes de exclusao mutua.

Note que na figura 19 ha uma marca no lugar que representa a relacao de exclusao
mutua porque apenas uma das duas agoes pode ser executada, e esta marca habilita as
duas transicoes para disparo, mas apds o disparo de uma delas a outra deixa de estar

habilitada, impossibilitando o seu disparo.

As relacgoes de exclus@ao mutua entre proposicoes nao sao representadas na rede, pois
estas sao utilizadas somente durante a construcao do grafo de planos para determinar as

exclusoes mutuas entre as acoes do grafo.

Todos os arcos da rede tém peso igual a um, pois nao ha necessidade de se colocar
mais de uma marca em cada lugar da rede. Quando existe uma marca em um determinado
lugar da rede isso pode indicar que uma proposicao é valida ou que uma pré-condicao é
valida ou ainda que existe uma relagao de exclusao mutua entre duas acoes. Observe que
apds o disparo de um conjunto qualquer de transicoes é possivel que existam lugares com
mais de uma marca na rede, indicando que existe mais de um caminho na rede que valida

a estrutura representada.

Para representar o estado inicial do problema de planejamento usa-se uma marca em

cada lugar que representa a camada zero do grafo de planos.

As marcas nos lugares do estado inicial e as marcas nos lugares que controlam as
relacoes de exclusao mutua definem a marcacao inicial da rede. A figura 20 mostra a rede

de Petri obtida pela tradugao do problema do jantar apresentado na figura 13.

O estado meta do problema de planejamento é representado pela sub-marcacao da rede
que contém marcas nos lugares que representam os nos-proposicoes do estado meta. A
figura 21 mostra uma rede de Petri com uma marcacao que contém o estado meta para o

problema do jantar.

Seja N a rede obtida pela traducao do grafo de planos, M, a marcacao inicial da rede
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Figura 20: A rede de Petri com marcacao inicial para o problema do jantar.

e M, a marcagao que contém marcas nos lugares que representam as proposigoes do estado
meta. Pode-se definir o problema relacionado a alcancabilidade da marcacao M, como:
“encontre uma seqiiéncia s de transicoes de N que quando disparada transforma M, em
M,".

O problema aqui ¢ que M, ¢ uma marcagao completa da rede que contém os lugares
representando os nos-proposicoes do estado meta e nao se conhece a marcacao completa
desejada. Apenas o subconjunto S, C M, que contém o estado meta é conhecido. Portanto,
o problema relacionado a alcancabilidade da marcagao M, nao é bem formado, pois M,

nao é conhecida.

A alternativa é usar o problema de encontrar uma seqiiéncia de transi¢oes s que alcance
alguma sub-marcagao Sy; isto ¢, resolver o problema de alcangabilidade da sub-marcacao

S, a partir de M. A solugao deste problema sera tratada na préxima segao.
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Figura 21: A rede de Petri com a marcacao final desejada para o problema do jantar.

A seqiiéncia de transicoes s define um conjunto de caminhos na rede de Petri que sai
dos lugares que representam o estado inicial e chegam aos lugares que representam o estado
meta. Considerando apenas as transicoes que representam acgoes nesta seqiiéncia, tem-se
uma estrutura semelhante a de um plano do problema original. A recuperagao deste plano

sera tratada na secao 4.1.3.

4.1.2 Alcancabilidade e programacao inteira

Usando a rede de Petri obtida na se¢ao anterior mostra-se como usar métodos para
problemas de programacao inteira para resolver o problema de alcangabilidade de sub-

marcacao nesta rede e, assim, resolver o problema original de planejamento.

Vale notar que a rede resultante do processo de traducgao é aciclica e portanto a equacao

fundamental (3.1) das redes de Petri pode ser usada para definir o problema de programagao
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inteira associado ao problema de alcancabilidade.

Seja N a rede resultante da traducao, M, a marcacao inicial para o problema e S, a
sub-marcacao que representa o objetivo do problema, o problema de programacao inteira

correspondente é definido pela restrigao vetorial:

035> 8, — M. (4.1)

Qualquer vetor 5 que é solucao para o problema de programacao inteira (4.1) representa
quantas vezes cada transicao da rede ¢é disparada para obter M, a partir de M, onde

M,(p) > S,(p), para todo lugar p na rede N.

A partir do exemplo do problema do jantar das se¢oes anteriores (figura 20), considere
o sub-problema de embrulhar o presente e remover o lixo da casa, dado pela rede N,
apresentada nas figuras 22 e 23. Esta rede pode ser representada matricialmente pela

matriz de incidéncia C,, dada por':

9
|
|
|

Os valores desta matriz podem ser interpretados como:
e um “+” em uma posic¢ao (z,y) da matriz indica que existe um arco entrando no lugar
x e saindo da transigao y;

13 7

e um “—” em uma posi¢ao (z,y) da matriz indica que existe um arco saindo do lugar

W

'Para facilitar a visualizacdo os valores da matriz foram substituidos da seguinte forma, “0” por
“177 por A(+77 e “_177 pOI' ((_77.

)
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sarry carry

O G =l

presen present

Figura 22: A rede de Petri com a marcacao inicial para o problema do presente e do lixo.

x e entrando na transicao y;

W

e um “.” em uma posic¢ao (z,y) da matriz indica que nao existem arcos entre o lugar z

e a transicao v,

onde x é uma linha da matriz e y uma coluna. Estes indices, x para os lugares e y para as
transicoes, sao representados na figura 23 por niimeros acima e a direita de cada estrutura

da rede.

Note que as transigoes que representam os nés-proposicao da ultima camada do grafo,
ou seja, a ultima camada da rede, foram removidas da representacao, pois nenhuma agao
tem como pré-condicao estas proposicoes. Esta remocao nao afeta a representacao do
problema e diminui o nimero de colunas da matriz C), e portanto diminui o problema de

programagcao inteira correspondente.

A marcagao inicial M, apresentada na figura 22 ¢ dada por:

Mpoz[l111110000000011llllOOOOOOOOOOO]T.
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camada: (1) @ (3) @

Emant
present present

Figura 23: A rede de Petri com uma marcagao final para o problema do presente e do lixo.

A marcacao final M), apresentadas na figura 23 ¢ dada por:

M,

Pg

=[1001000000010000001000000003011]7%.

A sub-marcagao Spg < Mpg que contém o estado meta para o problema do presente e

w9

do lixo da figura 22 é dada pelo vetor abaixo, onde indica que este lugar nao pertence

a sub-marcagao:

Aplicando a inequacao 4.1, que define o problema de programacao inteira, sobre a rede

de Petri N,, dada pela matriz C,, a marcacao inicial M, e a sub-marcagao final Spg,

tem-se:
(4.2)

Cp'% > Spg - Mpo )

onde 5, ¢ o vetor caracteristico da rede IV, e representa o nimero de vezes que cada transigao

desta rede é disparada.
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A inequacao 4.2 é um problema de programacao inteira para o problema do presente e
do lixo. Uma solucao para o problema de programacao inteira, que obtém a marcagao Mpg

da figura 23, é dada pelo vetor:

55=[01010110100101110001]""

As transicoes disparadas do vetor 5, estao representadas na figura 23 por barras verticais

pontilhadas.

Observe que, apesar das transigoes t; e t1o estarem habilitadas, elas nao foram dispara-
das em 5, pois nao influenciam na obtencao da sub-marcacao Spg. Este fato ocorre devido
a desigualdade (>) da inequacao 4.2, permitindo que marcas fiquem espalhadas pela rede

caso estas nao influenciem na obtengao de Spg.

O problema que se tem agora ¢ que o vetor 5, nao ¢ uma seqiiéncia ordenada de
transicoes que transforma a marcagao M, na marcagao Mpg7 ele apenas nos diz quantas
vezes cada agao desta seqiiéncia foi disparada. Este problema é resolvido tomando-se as
transicoes da esquerda para a direita de acordo com as camadas verticais indicadas na
figura 23, pois, a estrutura da rede deriva diretamente das camadas do grafo de planos.

Assim tem-se a seqiiéncia parcialmente ordenada s, dada por:
Sp — (T17 T27 T37 T4)7

onde T; é o conjunto das transigoes t; da camada i da figura 23, tal que 5,(¢;) > 1, dado

por:
Tl = {t2}7
TQ = {t47t67t7}7
Ty = {tg, t12},

Ty = {t14,t15, t16, 20}

A partir da seqiiéncia parcialmente ordenada s, obtém-se seqiiéncias totalmente ordenadas
pela escolha de uma ordem para os elementos dos conjuntos 7;, como por exemplo as

seqiiéncias abaixo:

Sp; = (ta, ta, te, t7, to, tiz, tia, trs, ties t20),

Spy = (t2, 17,14, tg, t12, Lo, tig, 20, tia, L15).
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Portanto as seqiiéncias de transigoes s, e s,,, derivadas da solucao s, do problema de
programagao inteira (4.2), sao solugdes para o problema de alcangabilidade da sub-marcagao

Spg da rede de Petri [V,,.

4.1.3 Encontrando o plano

A solucao do problema de alcancabilidade pode conter, além da solucao do problema
de planejamento, disparos de transicoes que nao representam acoes no problema de plane-

jamento, como transicoes de manutencao e transigoes que representam proposigoes.

A questao é: como recuperar o plano que resolve o problema de planejamento a partir da

seqiiéncia de transicoes parcialmente ordenada que resolve o problema de alcancabilidade?

Para encontrar um plano que resolve o problema de planejamento, inicialmente usa-
se o seguinte procedimento para simplificar a rede de Petri com a marcacao final para o

problema de alcancabilidade:

1. remova da rede todos os lugares que representam relagoes de exclusao miutua;
2. remova da rede todas as transigoes t para as quais 5(t) = 0;

3. a partir dos lugares [, tal que [ € S, percorra a rede no sentido contrario ao dos arcos

marcando os lugares e as transi¢coes por onde passar;

4. remova todos os lugares e transi¢goes que nao foram marcados no passo anterior.

A rede resultante contém apenas os caminhos que representam planos que sao solucao
para o problema original. Considerando o problema do presente e do lixo da se¢ao anterior
(figura 23), apds a aplicacao do procedimento acima tem-se a rede da figura 24 como

resultado.

Para se obter um plano que seja solucao para o problema de planejamento original
basta escolher na rede um caminho para cada lugar de Sy, percorrendo os arcos em sentido
contrario. As seqiiéncias de transicoes que representam acoes nestes caminhos constituem

o plano.

Por exemplo, para o problema do presente e do lixo, pode-se escolher as seguintes

seqiiencias garb; de transi¢oes para obter o lugar 28 da figura 24, que representa a proposicao
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camada: (1) @) 3) 4

12 2 =20 31
e
NI Emant

present

present

Figura 24: A parte relevante da rede de Petri para o problema do presente e do lixo.

~garb:

garbl = (t14),
garby = (tq,tg, t15),

garbg = (tlﬁ).
Para o lugar 31 que representa a proposicao present temos apenas uma seqiiéncia pres;:

presy = (ta, tr, t1a, tap).

Intercalando estas seqiiéncias, duas a duas, de acordo com as camadas onde as transicoes

aparecem, tem-se as seguintes seqiiéncias s; parcialmente ordenadas:

s1 = (ta, t7, ti2, { t1a, t20 } ),
sy =(ta, {ta, tr }, { to, tiz }, { ti5, t20 } ),
s3 = (ta, t7, t12, { tie, t20 } ),



4.1 O algoritmo Petriplan 57

onde s; foi obtida a partir de garb; e presy, ss a partir de garbs e pres;, e s3 a partir de
garbs e pres,. Retirando destas seqiiéncias as transicoes que representam proposicoes e as

que representam acgoes de manutencao tem-se:

s1 = (t7, t1a ),
sy =({ts tr }),
sy = (t7, tig )

A partir das seqiiéncias s, s, e sy obtem-se os seguintes planos para o problema de

planejamento:

planoy = ((wrap, carry ),
planoy = ( { carry, wrap } ),

planos = ((wrap, dolly ),

onde os planos plano; e planos sao completamente ordenados, em que uma acao deve ser
executada apos a outra. O plano planos é um plano paralelo, ou parcialmente ordenado,
indicando que as agoes podem ser executadas em qualquer ordem, ou ainda, de forma

concorrente.

Os treés planos obtidos a partir da seqiiéncia parcialmente ordenada s, e da simplificacao
da rede N, sao solugoes para o problema de planejamento: “embrulhar o presente e remover

o lixo da casa”, apresentado anteriormente.

O numero de transicoes presentes na rede obtida pela traducao apresentada é propor-
cional ao nimero de vértices do grafo de planos. De fato, para cada proposicao ou agao do
grafo se tem uma transicao na rede resultante. O nimero de transigoes esta diretamente
ligado a dificuldade em se encontrar uma seqiiéncia de disparos de transi¢oes que resolva o

problema de alcancabilidade.

E f4cil notar que ao tratar o problema de alcancabilidade como um problema de pro-
gramacao inteira se tem uma variavel associada a cada transi¢ao da rede. Quanto menor o
numero de variaveis de um problema de programacao inteira menor o espago de busca a ser
explorado durante a solucao do problema. Na proxima secao é apresentada uma traducao

dos nés-proposicao que reduz significativamente o niimero de transicoes da rede resultante.

Os lugares da rede que representam as relagoes de mutex do grafo atuam como pontos
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de ramificagao da arvore de busca do problema, pois para cada um destes lugares temos
duas transigoes habilitadas, entretanto, apenas uma delas pode ser disparada. Caso o
procedimento de busca opte pelo disparo de uma transicao que nao leva a uma solugao
é necessario revisar esta decisao e explorar o disparo da outra transicao. A reducao do
nimero de lugares que representam conflitos na rede diminui o fator de ramificacao no
espaco de busca. A secdo 4.3 apresenta algumas estruturas redundantes na rede que podem

ser simplificadas, entre elas algumas relacoes de mutex.

4.2 Traducao alternativa

Esta secao apresenta um esquema alternativo de traducao do grafo de plano que resulta

em uma rede de Petri aciclica mais compacta que a traducao ja apresentada na secao 4.1.1.

4.2.1 Estrutura de traducgao

Assim como apresentado na se¢ao 4.1.1 o grafo de planos é separado em cinco estruturas
basicas: nds-acao, nds proposicao, arestas-efeito, arestas-pré-condicao e relagoes de exclusao

mutua.

Os esquemas de traducao ja apresentados para nds-acao, arestas-efeito e relacoes de
exclusao mutua nao sofrem alteracoes, a diferenca esta na traducao dos nds-proposicao e

das arestas-pré-condicgao.

Os nés-proposicoes do grafo sao representados diretamente por lugares na rede Petri.
Entretanto, se uma proposicao é pré-condicao para mais de uma ac¢ao no grafo, o lugar que
representa esta proposicao serd um conflito na rede, pois apenas uma das transicoes que
representam as acoes podera ser disparada. A solucao para este conflito é criar uma copia
do lugar para cada transicao que tem esse lugar como pré-condicao. A figura 25 mostra a
traducao da proposicao P, que é efeito das agoes A, B e C' e pré-condicao das agoes D e
E. A rede resultante apresenta dois lugares que representam a proposicao, sendo P’ uma

cépia do lugar P.

No caso da tradugao de nds-proposicao que pertencem ao estado inicial, uma marca
é colocada em cada lugar que a representa. A figura 26 mostra a traducao do grafo de
planos do problema do jantar apresentado na se¢ao 2.3 usando este esquema alternativo de

tradugao.
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Figura 26: A tradugao alternativa da rede da figura 20.

4.2.2 Analise

O esquema alternativo de traducao das proposicoes e pré-condicoes do grafo pode ser
usado diretamente no algoritmo Petriplan (sec@o 4.1), ou seja, o problema de programagao

inteira resultante (se¢@o 4.1.2) é resolvido da mesma forma e o plano é obtido segundo o
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mesmo procedimento (se¢ao 4.1.3).

O tamanho do problema de programacao inteira obtido a partir da rede Petri é dado
pelo nimero de restrigoes e variaveis deste problema. Baseado no processo de traducao
do grafo de planos para rede Petri apresentado na secao 4.1.1, o niimero de restri¢oes do

problema de programagao inteira r ¢ igual ao numero de lugares da rede, dado por:
r=np,+a, +m,

onde n, é o nimero de nés-proposicao, a, ¢ o nimero de arestas-pré-condicao e m o nimero
de relagoes de exclusao mitua. O nimero de varidaveis do problema de programagao inteira

v € igual ao nimero de transicoes da rede, dado por:
V= Ny + Ng,

onde n, ¢ o nimero de nés-proposic¢ao e n, ¢ o numero de nds-a¢ao.

No caso da traducao alternativa apresentada na secao 4.2.1 o nimero de restrigoes do

problema de programagao inteira é dado por:
r=a,+m,

e o numero de variaveis ¢ dado por:

V= Ng.

Nos dois casos o tamanho do problema de programacao inteira é linearmente propor-
cional ao tamanho do grafo de planos do problema original de planejamento. Vale notar
que o esquema alternativo de traducgao resulta em um problema de programacao inteira
equivalente mas de tamanho menor, onde apenas as pré-condi¢oes sao representadas como

lugares e apenas as acoes como transigoes.

4.3 Simplificacoes do modelo

Esta secao trata da simplificacao da rede resultante do processo de traducao através da
remocao de estruturas, com o objetivo de obter uma rede menor e conseqiientemente um

problema de programacao inteira menor.
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4.3.1 Estruturas equivalentes

E facil verificar que o esquema de traducao apresentado na secao 4.2 gera redes que

possuem algumas estruturas que podem ser simplificadas.

A figura 27 mostra um caso onde uma transicao tem apenas um lugar como efeito e
este lugar é a unica pré-condicao de apenas uma transi¢ao. No caso da figura, as transigoes
a e b e o lugar que as liga podem ser ser substituidos por um tunica transi¢ao a;b, que

representa o disparo de a seguido do disparo de b.
a b ab

Figura 27: Simplificao da rede.

Numa rede de Petri qualquer esta simplificacao implicaria perda de informagao, pois, o
estado intermediario entre o disparo de a e b nao é mais representado. Entretanto, no caso

do problema de alcancabilidade resultante este tipo de simplificacao nao causa problemas.

Este tipo de simplificagao reduz a rede de um lugar e uma transicao. Assim o problema

de programagao inteira é reduzido de uma restrigao (lugar) e uma variavel (transi¢ao).

4.3.2 Remocao de mutex

Devido & dinamica do fluxo de marcas da rede de Petri, nem todas as relacoes de
exclusao mutua sao necessarias, ou seja, mesmo removendo alguns lugares que representam

estas relagoes é possivel obter o mesmo fluxo na rede.

Um dos casos de mutex entre agoes no grafo de planos é quando alguma pré-condicao
p de uma acao é mutuamente exclusiva a alguma pré-condicao ¢ da outra agao. Isto ocorre
quando todas as agoes que tem p como efeito sao mutuamente exclusivas as que tem g
como efeito. Os lugares que representam este tipo de mutex podem ser removidos da rede.
Entretanto, os outros tipos de mutex do grafo de planos nao podem ser removidos da rede,

pois isto permitiria o disparo de transicoes conflitantes.

A figura 28 mostra um exemplo deste tipo de simplificacao. Note que os caminhos que
levam aos lugares p e ¢ sao mutuamente exclusivos, tornando desnecessario o mutex entre

a e b. Os caminhos que levam as acoes a e b ja sao mutuamente exclusivos e o controle é
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Tabela 1: Numero de transigoes da rede de Petri.

Problema | Original | OrigMutex | Alternativa | AlterMutex
Gripper-1 1071 1071 766 766
Gripper-2 1667 1667 1204 1204
Gripper-3 2221 2221 1612 1612
Logistics 2057 2057 1408 1408
Rovers-1 4961 4961 3208 3208
Rovers-2 8825 8825 6151 6151
Satellite-1 5506 5506 4906 4906
Satellite-2 6478 6478 5864 5864

feito pela dinamica da rede.

~ ~
7pv;; F
a b a4 b

Figura 28: Simplificao de mutex na rede.

4.4 Experimentos realizados

Foram realizados alguns experimentos para avaliar o tamanho das representagoes em re-
des de Petri para problemas de planejamento, considerando algumas variacoes do Petriplan.
Quatro variagoes do algoritmo foram comparadas: a traducao original, a traducao original
com remocao de mutex, a tradugao alternativa e a tradugao alternativa com remocao de

mutex.

As implementacoes foram realizadas sobre a plataforma IPE, que é uma ferramenta
para a construcao e avaliacao de planejadores. A plataforma IPE e uma comparagao mais

completa das versoes citadas do Petriplan podem ser encontradas em [Mar(04].

A tabelas 1, 2, 3 apresentam o tamanho das redes obtidas pelas quatro variagoes im-
plementadas para alguns problemas classicos de planejamento usados nas competicoes de

planejadores de 1998 e 2000 [McD98a, FLO0O].

O numero de transicoes da rede é reduzido com o esquema de traducao alternativo, o



4.5 Consideragoes 63

Tabela 2: Numero de lugares da rede de Petri.

Problema | Original | OrigMutex | Alternativa | AlterMutex
Gripper-1 16228 11846 15923 11541
Gripper-2 32124 26020 31661 25557
Gripper-3 51650 40803 51041 40194
Logistics 127614 108471 126965 107822
Rovers-1 120388 96310 118635 94557
Rovers-2 439286 351428 436612 348754
Satellite-1 88609 71773 88009 71173
Satellite-2 | 134739 109138 134125 108524

Tabela 3: Numero de mutex da rede de Petri.

Problema | Original | OrigMutex | Alternativa | AlterMutex
Gripper-1 14485 10103 14485 10103
Gripper-2 29369 23265 29369 23265
Gripper-3 51925 41078 51925 41078
Logistics 124381 105238 124381 105238
Rovers-1 109112 85034 109112 85034
Rovers-2 416736 328878 416736 328878
Satellite-1 85107 68271 85107 68271
Satellite-2 | 131448 105847 131448 105847

que resulta em problema de programagao inteira com um nimero menor de variaveis, em
média uma reducao de 25%. Entretanto, o nimero de lugares da rede nao apresenta uma
redugao significativa, pois o principal componente deste nimero é dado pelo nimero de

mutex do modelo.

O namero de relacoes de exclusoes mutua em ambas as tradugoes é equivalente, ou
seja, a traducao alternativa nao afeta o nimero de mutex. A reducao de mutex nao afeta
o numero de transi¢coes do modelo. Vale notar que na tabela 3 a reducao chega a aproxi-

madamente 20% do total de mutex da rede.

A aplicacao da codificacao alternativa em conjunto com a reducao de mutex resulta em

um modelo mais compacto para o problema.

4.5 Consideragoes

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem para o problema de planejamento em

STRIPS que une o formalismo de redes de Petri a problemas de programacao inteira.



64 4 Petriplan

Usando a teoria de redes de Petri mostrou-se como definir o problema de planejamento
como um problema de encontrar uma sequéncia de disparos que resolve o problema de
alcangabilidade de sub-marcacao em uma rede de Petri. Técnicas de programacao inteira
foram usadas para resolver o problema de alcancabilidade, obtendo a partir desta solugao

o plano que resolve o problema original de planejamento.

O algoritmo proposto é baseado na mesma estratégia do planejador Blackbox, onde o
problema de planejamento é traduzido para um problema de satisfabilidade para entao ser
tratado por um resolvedor SAT. No caso do Petriplan, o problema é traduzido para um

problema de alcancabilidade em uma rede de Petri.

Os procedimentos de traducao e recuperacao da solucao apresentados sao bastante
simples, ficando a complexidade do algoritmo diretamente ligada a criacao do grafo de

planos e a solugao do problema de programacao inteira.

As redes obtidas pelos dois esquemas de traducao apresentados podem ser simplificadas
com a remocao de estruturas redundantes presentes no grafo de planos. Desta forma, a
representacao do problema de planejamento por redes de Petri, em termos de espaco, é
mais eficiente que o grafo de planos. A principal vantagem desta representacao é que as
relacoes de exclusao mutua fazem parte da estrutura do modelo e nao meta-informacao

como no caso do grafo de planos.

Os experimentos realizados mostram uma reducao significativa no tamanho da rede
quando a traducao alternativa proposta é combinada com a remocao de relacoes de ex-
clusao mutua redundantes. Esta reducao tem como conseqiiéncia direta um problema de

programagao inteira mais compacto.

Para a implementacao do algoritmo foi usada a plataforma IPE. O grafo foi traduzido
para uma representacao matricial da rede de Petri, armazenada em uma matriz esparsa, que
foi usada na definicao do problema de programacao inteira da terceira fase. O problema de
programacao inteira foi resolvido usando-se a biblioteca CPLEX [ILO00] para programagao
inteira. A recuperacao da solucao foi implementada a partir de um simples caminhamento

na matriz de incidéncia da rede e no grafo de planos.
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5 Rede de Planos

Os diferentes tipos de modelagem do problema de planejamento através de redes de
Petri apresentados no capitulo 4 derivam diretamente do grafo de planos. Entretanto, os
modelos obtidos apresentam em geral estruturas redundantes com um grande potencial de

simplificacao.

Este capitulo trata de um modelo para o problema de planejamento que explora me-
lhor o potencial das redes de Petri, pela construcao da rede diretamente da descricao do
problema em PDDL [McD98b]. O processo de construgao resulta numa rede aciclica, como
nos modelos apresentados no capitulo 4, mantendo-se dessa forma as mesmas estratégias

para o processo de busca da solugao do problema. A rede obtida é chamada rede de planos.

A seguir sao apresentadas as estruturas basicas usadas na construcao deste novo modelo,

um exemplo da sua utilizacao e uma analise do modelo obtido.

5.1 Estrutura basica do modelo

A partir da descricao do problema de planejamento sao definidos dois conjuntos P e A
contendo, respectivamente, todas as proposicoes instanciadas e todas as agoes instanciadas
do problema. A instanciacao é feita a partir da aplicacao das constantes do problema sobre
as descrigoes das agoes e proposi¢oes do dominio. O conjunto das agoes pode ser visto como

um relacionamento entre dois conjuntos de proposigoes:
A={(CE)},

onde, C, E C P. Cada acao do conjunto A é dada pelo par ordenado de dois subconjuntos
de proposicoes, o das suas pré-condi¢oes C' e o dos seus efeitos F.
Considere a acdo a, “move(ry,r9)”, dada por ({c},{e’,e"}) € A, onde a pré-condicao

c € C,, é dada por “at(r1)”, e os efeitos €/,¢" € E,, sao dados por “at(rq)” e “-at(ry)”
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respectivamente.

A figura 29 apresenta a estrutura de representacao da acao e das proposicoes na rede
de Petri. Com esta estrutura tem-se as transicoes da rede representando as acoes de A
e os lugares representando as pré-condigoes e os efeitos das agoes, que sao as proposicoes
presentes em P. Os lugares que representam as pré-condi¢oes da agao serao chamados de
pré-condicoes da transicao e os que representam efeitos, efeitos da transicdo. Note que o
efeito —at(ry) na figura estd tracejado pois efeitos negativos nao serao representados no
modelo. Os efeitos negativos sao 1teis apenas para o calculo das relagoes de conflito entre
as acoes. A opcao pela nao representagao das proposigoes negativas é uma pratica comum

nos planejadores baseados na linguagem STRIPS.

C O

at(ry)  move(ry, s N

“;li(”f:l)

Figura 29: Estrutura de representagao da acao “move(ry,r3)”.

A construgao da rede de planos inicia com a inclusao de um lugar para cada proposigao

do estado inicial do problema.

Seja R = (L, T, Iy, Ls) a rede de planos e Sy C P o estado inicial do problema.
Inicialmente a rede de planos R é dada por um lugar inicial [;,;, por uma transicao inicial

tini € pelos lugares representando as proposicoes do estado inicial:

L = {lnu}U{l] | i€ S} (5.1)
T = {tu}

Le = {(lini, tini) — 1}

Ipos = {1, tins) — 1] i€ Sp}

onde os indices i e k do lugar [¥ sdo, respectivamente, a proposicio associada e o indice
que identifica cada cépia de [;, sendo [ a primeira ocorréncia de ;.

Assim como no grafo de planos, o proximo passo na constru¢ao do modelo consiste

da inclusao das acoes que tém suas pré-condicoes presentes no modelo. Considere, como
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exemplo, a rede da figura 30(a) e uma transigao t3, que tem como pré-condicoes Iy e I3 e

como efeitos 1, Iy e l5. A inclusao de t3 na rede da figura 30(a) resulta na rede da figura
30(b).

Figura 30: Inclusdao da transigao t3 e dos lugares 13, ] e [¢.

Observe que as duas pré-condigoes da transicao estao presentes na rede, o que permite
a inclusao de t3. O lugar [y nao é utilizado por nenhuma outra transicao da rede como
pré-condicao, ja o lugar l3 é pré-condicao para ty. Portanto, é necessaria a copia do lugar
l3 para que nao haja conflito entre o disparo de t; e t3. Note que a fungao I,,s para I3

também é copiada.

Os efeitos que nao estao presentes na rede sao incluidos, como o caso de l5. Para os
efeitos que estao presentes e nao sao usados como pré-condicao, a funcao I,,s da transigao
é atualizada, ligando t3 a [3. Para efeitos que ja sdo usados como pré-condicio é necessaria

a cépia do lugar e de sua fungao I,.s, como no caso de [3.

Seja t, uma transigdo que representa a acao a = (C,, F,), a inclusao de ¢, no modelo
pode requerer que alguns lugares sejam copiados para evitar conflitos na rede R. L. é o

conjunto de copias de lugares da rede que sao usados como pré-condicao:

Lo = {7 ] 3ty (LI

th) >0) ANIMel NieC} (5.2)

onde:
-1 se IV¢1L,
m = (5.3)
ko se IFeL AVIF (z<k ANIPeL)
Ou seja, m é o maior indice das cépias de [; € L ou —1 no caso de [; nao pertencer a rede.

O conjunto L. é o conjunto dos lugares que sao pré-condicao para a transicao t, e que ja

sao pré-condicao para alguma transicao t, da rede.
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O conjunto L.. contém os lugares associados aos efeitos E, que serao incluidos como
copias de outros lugares da rede R que ja sao usados como pré-condi¢ao por alguma
transicao. L., é o conjunto dos lugares que sao efeito da transicao ¢, e que ainda nao

estao presentes na rede R. L.. e L., sao dados por:

Lee = {73t (Lo t) > 0) AP €L A j € E,} (5.4)
Lo = {010¢L A jeELD, (5.5)

onde m é o maior indice das cépias de [;, dado pela equacao 5.3.

A inclusédo da transigao t, na rede R, resulta na rede de planos R’ = (L', 7", I/ ., I .)

dada por: o
L' = LUL.U L, U L, (5.6)
T = T U {t.,}
Lve = Tpwe U {(If,ta) = 1|17 € Lo A i€ Cy}
U{(Mt)—1|I"el NI7¢L. N a>m A ie€C,}
Los = ITpos U {(If ta) = 117 € (Lec U Len) N i € Eq}

U{(IMt)—1|I"eLl Nl ¢Lee N x>m A i€ E,}
U{(l7t) — 1| Los(IMty) >0 AN IMe L N7 €L, Ni€Cy N t,eT}

U7, t) — 1| Los(IMty) >0 AN I €L NI €Lee Ni€E, Nt €T}

sendo m o maior indice das copias de l; presentes em L (equagao 5.3) e ¢, uma transigao

da rede original.

O conjunto de lugares da rede resultante L’ é dado pelos seguintes elementos: os lugares
da rede original; as copias dos lugares necessarios para a inclusao da transigao (L. e Le.);
e os novos efeitos gerados pela transicao (L.,). O conjunto de transi¢oes 7" é dado pela
inclusdo da transigao t, na rede original. A fungao de incidéncia I}, é dada por: a funcao
original I,..; os pares que ligam ¢, aos lugares copiados que estao em L.; e os pares que
ligam ¢, aos lugares da rede original que sao pré-condicao de t, e nao estao em L.. A funcao
de incidéncia I, ¢ dada por: a fungao original I,.,; os pares que ligam ¢, aos seus efeitos
novos (Le,) ou copiados (Le.); os pares que ligam ¢, aos lugares da rede original que sao
efeitos de t, e nao foram copiados; e os pares que ligam os lugares copiados de L. e L. a

todas as transigoes t;, que tém como efeito algum destes lugares na rede original.
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A inclusao da transigao t3 na rede da figura 30(a) pode ser descrita por:

L= Alii, I 1, 15, 19} U {3} U {li} U {i5}
T = Atini, t1, ta} U {t3}
Do = Allni tins) = 1, (0,11) = 1, (I3, t2) = 1}
U {(13,t3) — 1}
U {(3,t3) — 1}
Do = {0 tis) = 1, (19, timi) — 1, (13,11) — 1, (I, t2) — 1}
U {(l1,t3) = 1, (13, 83) = 1}
U {13, t3) — 1}
U {(l5,t1) = 1}
U A{(l], tins) — 1}

onde L. = {li}, Lec = {li} e L., = {I?}.

A construcao da rede que representa o problema de planejamento a partir da confi-
guragao inicial, dada pela equacao 5.1, ocorre de maneira semelhante a construcao do grafo
de planos. Apds a representacao do estado inicial do problema, sao incluidas na rede todas
as transicoes que tém suas pré-condicoes presentes na rede com as copias necessarias dos
lugares pré-condicao. Em seguida, os efeitos das transi¢oes sao incluidos, sejam novos ou
céHpias de outros lugares da rede original. As equagoes 5.2 e 5.4 definem as copias de lugares
necessarias para evitar conflitos na inclusao de uma nova transicao na rede. As equagoes
5.6 definem a inclusao da transicao, dos lugares copiados e a atualizagdao das fungoes de
incidéncia.

As agoes incluidas na rede, as copias dos lugares e os novos lugares incluidos como efeito
das agoes 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 que devem ser representadas no modelo

para evitar que planos com agoes conflitantes sejam gerados.

A proxima segao trata das inconsisténcias entre as agoes de uma mesma camada e
apresenta estruturas da rede capazes de controlar o disparo das transicoes evitando as

inconsisténcias.
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5.2 Relacgoes de ordenacao

A inclusao de uma nova transi¢ao pode resultar em inconsisténcias na rede, por exemplo,
quando uma acao invalida a pré-condicao de outra. Assim é necesséario o estabelecimento

de relagoes de ordem ou exclusao mutua entre transigoes da rede.

Duas transicoes t, e t, podem apresentar os seguintes tipos de inconsisténcias:

Tipo 1: ¢, tem como efeito a negacao de algum efeito de t,.
Tipo 2: t, tem como efeito a negagao de alguma pré-condicao de t,;

Tipo 3: t, tem como efeito a negacao de alguma pré-condicao de t, que por sua vez tem

como efeito a negacao de alguma pré-condicao de t;

A partir destas inconsisténcias pode-se definir as seguintes relacoes de ordenacao entre

os disparos de duas transicoes t, e t;:

o t, 1 t, (t, e t, sdo concorrentes): quando ndo existem inconsisténcias entre as
transicoes, todas as seqiiéncias resultantes da concorréncia entre ¢, e t, sao validas:
— o disparo concorrente t, e tp;
— apenas o disparo de t,;
— apenas o disparo de ;
— o disparo de t, seguido do disparo de ty;
— o disparo de ¢, seguido do disparo de t,;
— nenhum disparo.

e t, nt, (t, e t, sdo nao-concorrentes): quando apenas o disparo concorrente das
transigdes gera inconsisténcia (inconsisténcia tipo 1). Neste caso os seguintes dis-
paros sao validos:

— apenas o disparo de t,;
— apenas o disparo de ty;
— o disparo de t, seguido do disparo de ty;

— o disparo de t;, seguido do disparo de t,;
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— nenhum disparo.

o t,<t, (t, precede tp): quando as transigoes apresentam inconsisténcia do tipo 2, esta
inconsisténcia pode ser resolvida somente com a antecipacao do disparo da transicao

t,. Portanto, os disparos possiveis sao:

— apenas o disparo de t,;

apenas o disparo de tp;
— o disparo de t, seguido do disparo de ty;

— nenhum disparo.

o t,0t, (t, e t, sio mutuamente exclusivos, ou mutex): quando as transi¢oes apresentam
inconsisténcia do tipo 3, neste caso os disparos sao mutuamente exclusivos, sendo

possiveis:

— apenas o disparo de t,;
— apenas o disparo de ty;

— nenhum disparo.

As relagoes de ordenacao indicam como os conflitos entre as agoes podem ser resolvidos.
As seqiiéncias de disparo permitidas por cada relacao sao a base para a construcao de
estruturas na rede planos que controlam os disparos das transicoes, evitando assim os

conflitos entre as agoes.

5.2.1 Estruturas de controle

A figura 31 mostra a estrutura de controle de disparo para uma transi¢cao na rede de
planos. O disparo da transicao ¢ numa camada da rede de planos representa a execucao
da acao correspondente em determinado ponto do plano. Entretanto, se esta acao nao faz
parte da solugao ou é executada em outro ponto do plano, o disparo de t deve ser impedido,
ou seja, t nao pode estar habilitada. A transicao 6, indica o inicio do controle do disparo
de t, os lugares I e F' representam as fronteiras da camada, a marca presente em [ indica
o inicio da execucao das agoes nesta camada. O lugar [; é um conflito na rede que permite
apenas o disparo de uma das transigoes: ¢ ou A;, ou seja, ou a acao representada por t esta
presente no plano ou nao estd. A transicao ¢; representa o fim do controle do disparo da

transicao t e o lugar F' indica o fim da execugao das agoes da camada.



72 5 Rede de Planos

Figura 31: Estrutura de controle de disparo para uma transicao da rede.

A estrutura de controle apresentada para uma unica acao pode ser extendida para
controlar o disparo de transicoes concorrentes ou que apresentem algum tipo de incon-
sisténcia. As figuras 32, 33, 34 e 35 mostram, respectivamente, as estruturas de controle
para as relagoes de ordenacao a n b, a # b, a<b e aob. As regioes tracejadas destas
figuras mostram a estrutura de controle da acao a sendo usada como um componente na

composicao das estruturas de controle para as relagoes de ordenacao.

Vale observar que os lugares F' das figuras 32, 33, 34 e 35 indicam, quando marcados, que
mais nenhuma transi¢do controlada por estas estruturas poderd ser disparada. Assim, caso
uma determinada transicao que representa uma acao nao seja disparada, obrigatoriamente

a transicao A correspondente é disparada, indicando que a agao nao faz parte do plano.
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Figura 32: Estrutura de controle de disparo para a n b.

A estrutura de controle da figura 32 permite a execucao dos seguintes sub-planos no
problema de planejamento: A, (a), (b), (a|b), (a;b) e (b;a). Onde A indica um plano vazio,
(x) indica que o plano é composto pela acao z, (z;y) indica que o plano é dado pela agao x
seguida da acao y e (x|y) indica que as ag¢oes = e y sdo concorrentes no plano. As transi¢oes
Ou € @gp Tepresentam, respectivamente, o inicio e o fim da concorréncia entre as agoes a e

b no plano.
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Figura 33: Estrutura de controle de disparo para a # b.

A estrutura de controle da figura 33 permite a execugao dos seguintes sub-planos no
problema de planejamento: A, (a), (b), (a;b) e (b;a). Vale notar que neste caso as estruturas
de controle das agoes a e b aparecem repetidas, o que forca a serializacao das agoes. Os
lugares P, e P, sao responsaveis pelo encadeamento e ordenacao das agoes na estrutura de

controle.
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Figura 34: Estrutura de controle de disparo para a < b.

A estrutura de controle da figura 34 permite a execucao dos seguintes sub-planos no
problema de planejamento: A, (a), (b) e (a;b). O lugar P, é o responséavel pela ordenagao

da agao.
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Figura 35: Estrutura de controle de disparo para a ¢ b.

A estrutura de controle da figura 35 permite a execucao dos seguintes sub-planos no

problema de planejamento: A, (a) e (b).

As estruturas basicas de controle apresentadas nas figuras 32, 33, 34 e 35 podem ser
compostas para controlar mais de uma relagao de ordenacao sobre um conjunto de agoes.
O objetivo é construir, para o conjunto de agoes de cada camada do modelo, uma tnica

estrutura de controle.

Suponha uma camada do modelo com quatro acoes: a, b, c e d. E as sequintes relagoes
de ordenacao entre estas agoes: an b, avc, aod, boc, c<ade d<b. A figura 36 apresenta

a composicao das estruturas de controle para cada uma das relagoes em uma tinica rede.
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Figura 36: Estrutura de controle de disparo para a composicao das relacoes a # b, a # ¢,

aod,boc,caded<b.

A composicao das estruturas de controle na figura 36 pode resultar em mais de um
caminho disparavel na rede. Para evitar este problema ¢ incluido na estrutura um lugar
de sincronizacao I’ que impede que mais de uma sub estrutura seja executada na parte

inferior da rede.

Esta estrutura de controle permite as seguintes seqiiéncias de disparos: A, (a), (b), (¢),

(d), (a;b), (a;c), (b;a), (c;a), (¢;d) e (d;b).
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Figura 37: Estrutura de controle de disparo para a composicao das relagoes a # b, a # c e
bnec.

A figura 37 mostra um exemplo de composicao com um par de agoes concorrentes.
Os sub-planos permitidos nesta estrutura de controle sdo: A, (a), (b), (¢), (a;b), (a;c),
(a; (ble)), (bya), (b;c), (c;a), (¢;b) e ((ble);a). A regido tracejada da figura mostra uma
redundancia do modelo para o caso de agoes concorrentes. No caso deste exemplo esta
redundancia pode ser simplificada sem comprometer a estrutura de controle. Entretanto,

no exemplo da figura 38 este tipo de simplificagao nao é possivel.

Considere, por exemplo, um plano dado por (a; ((b; ¢)|d); e; (f|g|h)). O nimero de a¢oes

deste plano é oito. O ntimero de passos deste plano é cinco, pois sao necessarios no minimo
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cinco eventos temporais distintos para a execucao do plano. Por exemplo, este plano pode

ser executado nestes cinco passos: a, (b|d), ¢, e e (f|g|h).

No grafo de planos e nos modelos apresentados no capitulo 4 os conflitos entre as a¢oes
de uma mesma camada sao resolvidos por relacoes de exclusao mutua que permitem apenas
a execucao de agoes concorrentes na camada. Desta forma, cada camada representa um
passo no plano que resolve o problema. Ja as estruturas de controle apresentadas permitem
que cada camada da rede de planos represente até dois passos no plano. Apesar das relagoes
de ordenagao da figura 37 permitirem as seqiiéncias (b; a; ¢) e (¢; a; b), elas ndo sdo possiveis

na estrutura de controle, pois sao planos com trés passos.

A composicao de relagoes do tipo 11 com outras relagoes pode resultar em estruturas de
controle inconsistentes, além daquelas controladas pela inclusao do lugar I, que permitem
o disparo de seqiiéncias de agbes que apresentam inconsisténcias. A figura 38(a) mostra
uma estrutura de controle onde é possivel obter uma marca no lugar P, partindo do disparo
de .. Ou seja, é possivel iniciar o controle da relacao b 11 ¢ em 6. e termina-lo em ¢y, o
que pode resultar em sub-planos inconsistentes, pois ¢, pertence neste caso ao controle da
relacao a # b. O mesmo pode ocorrer entre as estruturas de b 11 ¢ e ¢ <d. Este problema
pode ser resolvido com a inclusao de mais um lugar de controle nas estruturas tracejadas,
o que impede que o controle de uma relacao termine na estrutura de controle de outra. A

figura 38(b) mostra a inclusao do lugar @) que resolve este tipo de inconsisténcia.
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Figura 38: Estrutura de controle de disparo para a composicao das relagoes a # b, a # c,
aod,bnc,c<aded<b.

A figura 38(a) apresenta um exemplo completo de estrutura de controle para as relagoes

anb, avc, aod,bne, c<ded<b. Neste exemplo as seqiiéncias possiveis de disparos sao:
A, (a), (b), (), (d), (a;b), (asc), (a; (ble)), (b;a), (c;a), (c;d), (d;b) e ((blc); a).
Os lugares presentes nas estruturas sao apenas para controle do fluxo de disparos e nao

representam pré-condigoes ou efeitos das acoes. Entretanto as transicoes que representam

acoes no modelo estao ligadas as suas respectivas pré-condicgoes e efeitos e nao foram repre-
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sentadas nas figuras apresentadas para facilitar a visualizagao das estruturas de controle.
As transicOes que representam acoes e aparecem mais de uma vez na mesma camada Sao

cHpias que compartilham as mesmas pré-condicoes e efeitos.

As quatro relagoes apresentadas (i1, #, <, ¢) definem as ordenagdes possiveis entre duas
transicoes quaisquer de uma camada. Nos modelos de representacao derivados direta-
mente do grafo de planos apenas as relagoes 11 e ¢ sao calculadas durante a construgao
da representagao, ou seja, duas acoes no modelo podem ser ou totalmente independentes
ou mutuamente exclusivas. As demais relagoes sao obtidas pela expansao do grafo com
camadas adicionais e pela aplicagao das relagoes de exclusao mutua sobre as agoes que

apresentam inconsisténcias.

A relacao 11 é a menos restritiva quanto a ordenacao dos disparos das transicoes. No
outro extremo estd a relacao de exclusao mutua, a mais restritiva, que permite o disparo
de apenas uma das transigoes. Ao contrario do grafo de planos, o modelo proposto neste
capitulo usa as outras trés relagoes no processo de construgao, gerando um modelo que

representa de forma mais completa o problema de planejamento.

As relagoes < e ¢ impoem ordenagoes entre as acoes no modelo. A inclusao das sub-redes
que representam estas relacoes no modelo tem efeito semelhante ao processo de expansao
do grafo de planos. As copias das transicoes que sao atrasadas ou adiantadas no fluxo da
rede representam as agoes que sao copiadas entre as camadas do grafo de planos na fase de

expansao.

Na proxima segao é apresentado o algoritmo para a construcao de um modelo de repre-
sentacao para um problema de planejamento usando as relagoes apresentadas e a estrutura

basica de construgao da secao 5.1.
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5.3 Construcao do modelo

O algoritmo de construcao da uma rede de planos R com k camadas, que recebe como

parametros o conjunto de agoes do problema A e o estado inicial Sy, é dado por:

RedeDePlanos(k, A, Sp)

Inclui Sy na rede de planos R;

1 1;

S« Sp;

enquanto ¢ < k faca
A « AcdesVilidas(A, S);
Inclui A na rede de planos R;
I — Calculalnconsisténcias(A);

C' « EstruturaDeControle([);

© 00 N O Ot ks W N

Inclui C' na rede de planos R;
S « S U EfeitosDe(A);
1— 1+ 1;

—_ =
= o

12 retorne R.

A linha 1 do algoritmo constréi a estrutura inicial da rede de planos R a partir do estado
inicial do problema de planejamento Sy. Esta estrutura inicial é dada pelas equagoes 5.1
da secao 5.1. Na linha 2 o contador de camadas ¢ ¢ iniciado em 1, pois a estrutura inicial
da rede representando o estado inicial é considerada como sendo a primeira camada do
modelo. Na linha 3, o conjunto S, que representa o conjunto das proposicoes presentes na
rede de planos, é iniciado com o estado inicial do problema. Apds a inclusao da primeira
camada, o algoritmo de construcao repete o laco que compreende as linhas 5 a 11, inserindo
na rede mais £ — 1 camadas. O conjunto A é o sub-conjunto das agdes de A que tém suas
pré-condigoes presentes na rede R. Cada acao do conjunto A ¢é incluida em R seguindo as
equagoes 5.6 apresentadas na secao 5.1. Na linha 7 sao calculadas as inconsisténcias entre
as acoes incluidas na camada atual da rede R. O conjunto I contém estas inconsisténcias
representadas pelas relagoes de ordenacao apresentadas na se¢cao 5.2. Na linha 8 a estrutura
de controle C' que implementa as relacoes de ordenagao do conjunto I é construida seguindo
os modelos apresentados na segao 5.2.1. Esta estrutura ¢é incluida na rede de planos na
linha 9. O conjunto de proposi¢oes da rede S ¢é atualizado a partir dos efeitos das acoes

incluidas na camada ¢ e a inclusdo de uma nova camada ¢é iniciada. Ao final a rede de
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planos R contém k camadas com suas respectivas estruturas de controle.

As estruturas de controle sao constituidas de cépias das transigdes que representam
acoes conflitantes e de lugares que controlam o fluxo de disparo das transi¢oes. Cada copia
de transicao que é incluida no modelo final se liga as pré-condicoes e aos efeitos da transicao
original. Desta forma, as pré-condicoes e os efeitos de uma acgao sao compartilhados por
todas as suas cdpias numa mesma camada. As instancias originais das transi¢oes que
representam as agoes da camada sao aquelas que aparecem ligadas ao lugar raiz [ das

estruturas de controle.

A seguir é apresentada, como exemplo, a construcao da rede de planos para o problema
do jantar surpresa usado no capitulo 4. O problema é preparar um jantar surpresa para
alguém que estd dormindo. Os objetivos sao: remover o lixo, preparar o jantar e embrulhar
um presente. As quatro agoes possiveis sao: cook, wrap, carry e dolly. A acao cook requer
maos limpas (clean) e obtém o jantar (dinner). A acado wrap tem que ser realizada em
siléncio (quiet) e obtém o presente embrulhado (present). Dolly elimina o lixo (garbage)
usando um carrinho de mao e produz barulho (negando quiet), Carry também elimina o

lixo, mas suja as maos (negando clean).

Considere a chamada do algoritmo RedeDePlanos com os seguintes parametros: k = 2,
A = {dolly, carry, cook,wrap} e Sy = {clean, quiet}. A inclusdo do estado inicial na rede

de planos resulta na rede da figura 39.

Na linha 5 do algoritmo o conjunto de agoes validas A contém todas as acoes do
problema. A figura 40 mostra a rede de planos apds a inclusao destas acoes. Vale notar
que as equagoes que definem a inclusao das agdes na rede (5.6) também incluem no modelo

os efeitos das agoes: {—garb, dinner, present}.
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Figura 39: Primeira camada da rede de planos para o problema do jantar.

lim’
Lini

clean quiet

_\dolly /— carry T cook T wrap
—garb Q dinner Q present

Figura 40: Inclusao da segunda camada na rede de planos para o problema do jantar.

O conjunto das relagoes de ordenacao, calculado na linha 7 para o conjunto de agoes
{dolly, carry, cook,wrap}, é dado por I = {(dolly n carry),(dolly n wrap),(carry
cook), (cook < dolly), (cook 1 wrap), (wrap < carry)}. A inclusdo na rede de planos da
estrutura de controle que correnponde a composicao destas relagoes é apresentada na fi-

gura 41.

Observe que ap6s a inclusao desta camada, o modelo ja contém uma solucao para o pro-
blema de planejamento proposto. Ou seja, existe uma seqiiéncia de disparos de transicoes
que alcanca os lugares —garb, dinner e present partindo do disparo da transicao t;,;. Este
mesmo problema requer pelo menos duas expansoes no grafo de planos e nos modelos

derivados deste, como se pode ver no exemplo apresentado no capitulo 4.
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Q —garb Q dinner Q present

Figura 41: Inclusao da estrutura de controle para a segunda camada da rede de planos

para o problema do jantar.
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5.4 Consideracoes

Este capitulo apresentou uma nova estrutura de representacao para o espago de busca
de um problema de planejamento usando um modelo em redes de Petri. Esta rede, ao
contrario daquelas apresentadas no capitulo 4, nao é construida a partir do grafo de planos
mas sim diretamente da descricao do problema. Vale notar que este novo processo de
construcao obtém uma rede aciclica, como nos modelos anteriores, valendo assim as mesmas
consideracoes quanto a solucao dos problemas de alcangabilidade diretamente pela equacgao

fundamental das redes de Petri (equacao 3.1).

A estrutura da rede e o processo de copia dos lugares durante a inclusao das transi¢oes
na rede permite eliminar a nocao de agao de manutencao, reduzindo sensivelmente o niimero

de transicoes, quando comparada com as redes do capitulo 4 e com o grafo de planos.

Foram definidas novas relagoes de inconsisténcia entre a¢oes num problema de plane-
jamento, que permitem uma modelagem do espago de busca mais eficiente do que aquela
proposta pelo grafo de planos. Estas novas relagoes eliminam os caminhos inconsistentes
presentes no grafo de planos. O modelo resultante é mais preciso que o grafo de planos,

permitindo um processo mais eficiente de busca pela solucao.

As estruturas de controle, que resolvem as inconsisténcias entre as acoes, substituem o
grande nimero de mutex dos modelos de representacao do capitulo 4. Apesar do tamanho
de tais estruturas de controle nao ser pequeno, nos casos estudados elas sao menores que

aquela geradas a partir do grafo de planos.
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Este documento contém os resultados obtidos pela investigagao dos relacionamentos
entre problemas de planejamento classico em inteligéncia artificial e problemas de al-

cancabilidade em redes de Petri aciclicas e limitadas.

A relacao entre os problemas constitui um cenario de pesquisa rico em uma fronteira
nebulosa e promissora entre duas dreas da ciéncia da computacao. A primeira, a de pla-
nejamento em inteligéncia artificial, ¢ uma area extremamente dinamica voltada para o
desenvolvimento de solucoes de alto desempenho com um grande apelo para a aplicacao
pratica em problemas do mundo real. A outra, a de redes de Petri, é uma area consolidada
que historicamente esteve associada a modelagem de sistemas reais e que apresenta um

vasto ferramental tedrico.

Inicialmente sao apresentadas reducoes entre cada um dos problemas e as maquinas
de Turing PSPACE. Estes resultados tedricos dao fundamento a tese de que existe uma
equivaléncia direta entre os problemas e que esta pode ser utilizada em termos praticos
no desenvolvimento de mapeamentos eficientes entre eles, o que permite o uso de técnicas
de planejamento na andlise de alcancabilidade em redes de Petri e o uso dos métodos

relacionados a alcangabilidade na solucao de problemas de planejamento.

A modelagem de problemas de planejamento usando redes de Petri ja foi explorada
em outros trabalhos, como por exemplo em [MN91] e [MF00]. Entretanto, estes trabalhos
utilizam redes de Petri de alto nivel, redes predicado-transicao e coloridas respectivamente,
o que resulta em modelos cuja complexidade de analise é maior do que a das redes con-
vencionais. Apesar disto, os resultados apresentados neste documento sao inéditos, pois
relacionam numa mesma classe de complexidade os problemas de planejamento as redes de

Petri convencionais.

O enfoque principal deste trabalho diz respeito ao tratamento de problemas de pla-

nejamento usando redes de Petri. O caminho inverso é brevemente explorado no capitulo
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3, onde é proposta uma traducao de problemas de alcancabilidade em redes k-limitadas
para problemas de planejamento em STRIPS. O problema de planejamento resultante tem
tamanho exponencial em relacao a estrutura da rede. Entretanto, como os problemas per-
tencem a mesma classe de complexidade, PSPACE-Completo, acredita-se que codificagoes

mais eficientes sejam possiveis.

Os principais resultados obtidos sao aqueles apresentados nos capitulos 4 e 5, nos quais
varios modelos de representagao para problemas de planejamento sao reduzidos a problemas
de alcangabilidade em redes aciclicas. A primeira versao foi apresentada como dissertacao
de mestrado [Sil00] e consistia basicamente de uma simples tradugao da estrutura do grafo
de planos em uma rede de Petri. O modelo evoluiu para outros onde cada vez mais se

explora o poder representacional das redes.

Os algoritmos apresentados no capitulo 4 constréem modelos de representagao para
o problema de planejamento em redes de Petri aciclicas e tenta resolver os problemas de
alcancabilidade associados. Mais especificamente, a traducao objetiva encontrar, na rede
de Petri resultante, uma seqiiéncia de disparos que resolve o problema de alcancabilidade,
ou seja, o problema de otimizacao associado ao problema de alcancabilidade. No entanto,
vale notar que em termos de implementacao real nao ha diferenga entre resolver o problema

de alcancabilidade e encontrar a seqiiéncia de disparos associada.

Na hipétese de nao haver solucao para o problema de alcancabilidade, o modelo de
representacao ¢ expandido e um novo modelo em redes de Petri é obtido a partir da
incorporacao de novos lugares e transigoes. Desta forma o problema de planejamento,
que é PSPACE-Completo, é mapeado em uma colecao de instancias do problema de al-
cangabilidade em redes aciclicas, que é um problema NP-Completo. A estrutura dos algo-
ritmos ¢é semelhante a dos planejadores baseados no grafo de planos, o que permite utilizar
diferentes maquinas de busca para os problemas de alcancabilidade de forma independente

do modelo de representacao em redes de Petri.

As simplificagoes apontadas sobre o modelo inicial visam reduzir o tamanho da rede,
o que potencialmente reduz o espaco de busca do problema de alcancabilidade. Um dos
fatores da explosao combinatorial inerente a este tipo de problema de busca estd associado
diretamente ao nimero de lugares da rede. Experimentos realizados em [Mar04] apontam
neste sentido. Vale notar ainda que estas simplificagoes sao possiveis devido ao grande
volume de redundancias presentes no grafo de planos que sao carregadas para os modelos

em redes de Petri pelo processo de tradugao. O modelo proposto no capitulo 5, a rede de
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planos, visa reduzir as redundancias estruturais da rede.

A rede de planos [CKS04], é uma rede de Petri aciclica que busca representar o espago
de estados do problema de uma forma mais eficiente que o grafo de planos e os modelos
apresentados no capitulo 4. Sua principal diferenca esta em abandonar o grafo de planos,
traduzindo problemas de planejamento diretamente em uma rede de Petri aciclica, tratando

os conflitos entre a¢oes de uma forma mais detalhada.

As relagoes de ordenacao apresentadas na secao 5.2 indicam quais sao as reordenagoes
que resolvem os conflitos associados a duas agoes do modelo. A partir destas relacoes
sao construidas estruturas de controle do disparo das transicoes associadas as acoes que
substituem os mutex dos modelos anteriores. Estas estruturas limitam as reordenacoes
possiveis dos disparos na rede facilitando o processo de busca pela solucao do problema de
alcancabilidade correspondente. Vale notar que a dinamica das redes de Petri tem papel
fundamental nas simplificacoes dos modelos do capitulo 4 e nas estruturas de controle do
capitulo 5, fazendo com que nao sejam triviais os mapeamentos de tais abordagens para o

grafo de planos original.

Um diferencial da rede de planos com relagao ao grafo de planos é que, neste e nos
modelos em redes de Petri dele derivados diretamente, existem apenas dois tipos de rela-
cionamentos entre duas agoes: elas podem ser independentes ou mutuamente exclusivas.
A sucessao de camadas destes modelos permite que os conflitos sejam resolvidos por reor-
denacoes destas agoes durante o processo de busca pela solucao. Entretanto, esta estratégia
ainda carrega muitas redundancias e faz com que grande parte das reordenagoes nao levem

a uma solucao do problema, tornando caro o processo de busca.

Uma outra diferenca dos modelos propostos sobre o grafo de planos esta na repre-
sentacao das inconsisténcias entre as acoes. No grafo, estas inconsisténcias sao tratadas
por relagoes de exclusao mutua usadas como meta informacao no procedimento de busca,
ou seja, nao sao explicitamente um componente estrutural do grafo. Ja nos modelos em
redes de Petri as inconsisténcias entre as acoes sao tratadas por estruturas no préprio mo-
delo, o que faz com que o processo de busca por uma solucao nao dependa de nenhuma

informacao adicional além da estrutura da rede.

Foram implementadas cinco versoes do planejador Petriplan [SCK02], usando os mo-
delos de representacao propostos e suas simplificacoes. Uma destas implementacoes par-

ticipou da Competicao Internacional de Planejadores de 2004. O planejador inscrito na
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competicao [CGL104] foi desenvolvido usando o modelo proposto no capitulo 4 como es-
trutura de representacao e um procedimento de busca classico para resolver o problema de
alcangabilidade. O desempenho do planejador nao foi satisfatério e a equipe decidiu retirar

o planejador antes do final da competicao.

Na verdade, apesar dos modelos propostos serem, em geral, mais expressivos que o
grafo de planos, o desempenho dos planejadores resultantes se mostrou muito baixo quando
comparado ao dos planejadores recentes. A principal razao estd na ineficiéncia dos atu-
ais algoritmos para alcancabilidade em redes de Petri. Em geral, os métodos disponiveis
[Rau90] tratam redes ciclicas genéricas com um nimero pequeno de lugares e transigoes,
o oposto dos modelos apresentados que podem chegar a dezenas de milhares de lugares e

transigoes.

Neste trabalho optou-se por nao explorar as questoes de desempenho relacionadas ao
problema de alcancabilidade. A pesquisa foi direcionada para os relacionamentos entre os
problemas e para os modelos de representacao, pois acredita-se que estes temas constituam

uma base consistente e relevante para o desenvolvimento de pesquisas futuras.

No que se refere ao problema de métodos para alcancabilidade, dois trabalhos de mes-
trado estao andamento. Um deles visa integrar o sistema TINA [Ber04] de anélise de redes
de Petri aos planejadores implementados pela equipe, possibilitando assim o uso de outros
métodos para a solu¢do de problemas de alcangabilidade [Ben05]. Outro trabalho visa
aplicar técnicas de inteligéncia artificial para melhorar os desempenho dos métodos para
alcancabilidade. O objetivo é construir uma maquina de busca heuristica para redes seme-
lhantes aos modelos apresentados e avaliar o desempenho de funcoes heuristicas usadas em

planejamento nos problemas de alcancabilidade [Mon05].

De fato, este trabalho derivou varios outros projetos e por isso teve papel importante na
consolidacao do grupo de pesquisa em planejamento que envolve o Laboratério de Sistemas
Inteligentes de Producao do Cefet-PR e o Laboratério de Inteligéncia Computacional da

UFPR.

Um dos trabalhos teve como objetivo facilitar a implementacao e anélise dos planeja-
dores desenvolvidos pelo grupo de pesquisa. Para isso foi definida uma plataforma didatica
para a construgao de planejadores, o IPE. Este ambiente de desenvolvimento é constituido
por uma colecao de objetos que vao desde modelos de representacao para os problemas

de planejamento, como redes de Petri e grafo de planos, até méaquinas de busca para pro-
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blemas relacionados, como SAT, alcancabilidade, buscas heuristicas. A construcao de um
planejador neste ambiente se resume a encaixar blocos ja existentes e construir novos blocos
com novas estruturas ou funcionalidades. Os planejadores apresentados neste documento
foram implementados nesta plataforma. O trabalho ja estd concluido e pode ser visto em

detalhes na dissertagao de mestrado concluida [Mar04].

O grupo também explorou planejadores baseados em algoritmos genéticos, onde foi ava-
liado o impacto do uso do grafo de planos como uma estrutura de refinamento do espago
de busca do problema. Estes trabalhos mostraram um grande potencial de aplicacao dos
algoritmos genéticos na busca por caminhos em modelos como o grafo de planos. Os resul-
tados obtidos motivam trabalhos futuros no uso destes algoritmos para a busca em redes
ricas em conflitos. Os trabalhos podem ser encontrados no trabalho de graduacao [Pal03] e
na dissertagao de mestrado [Lec04] j& concluidos. Os principais resultados destes trabalhos

geraram uma publicagao na Conferéncia Ibero-Americana de Inteligéncia Artificial de 2004
[CLPS04].

Também estd em andamento outro trabalho de mestrado que visa adaptar e simplificar
os modelos baseados em redes de Petri para problemas de planejamento em dominios de
aplicagoes reais. O objetivo ¢ verificar se o modelo de representagao em redes de Petri é
mais adequado a uma determinada classe de problemas de planejamento e/ou otimizar o

processo de busca da alcangabilidade a dominios especificos [Nov05].

Por outro lado, o uso da representacao STRIPS como base para a definicao dos dominios
de planejamento restringe em muito a gama de problemas que podem ser modelados. Os
modelos em redes de Petri propostos apresentam potencial para o tratamento de estruturas
que podem enriquecer a linguagem de representacao e atingir classes de problemas de
planejamento ditos nao classicos, como a inclusao de tempo, o uso de recursos e até mesmo
o tratamento de incerteza. A substituicao, nos modelos propostos, das redes convencionais
por extensoes de redes de Petri que incorporam estas caracteristicas viabiliza o tratamento
de problemas de planejamento nao classicos, o que foi considerado como fator motivador

desta pesquisa.

Neste sentido, esta em andamento um trabalho de mestrado que busca, através da uti-
lizagao de redes de Petri temporizadas [Wan98], tratar problemas de planejamento cujas
agoes possuem duragao, conforme as versoes mais recentes da linguagem PDDL [FLO02].
Neste trabalho, além da busca da seqiiencia de disparos de transicoes que resolve o pro-

blema de alcancabilidade, a analise temporal da solucao é realizada através de métodos
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desenvolvidos para as redes de Petri temporais [dC05].

Finalmente, uma linha de pesquisa promissora para a realizagao de trabalhos futu-
ros ¢ o uso de planejadores na analise de propriedades de redes de Petri associadas a
alcancabilidade. Neste sentido a busca por traducoes mais eficientes que aquela apresen-
tada no capitulo 3 aliada ao desempenho dos planejadores atuais representam um grande
potencial para o desenvolvimento de ferramentas mais rapidas para a andlise de redes de

Petri.
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