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RESUMO

As competicdes internacionais de planejamento mostraram nos seus resultados desempenhos
diferentes dos planejadores na resolugdo de problemas de certos dominios. Enquanto num
determinado dominio um planejador se saia muito bem, em outro dominio ele ndo apresentava
0 mesmo desempenho. Esses planejadores utilizam técnicas diferentes, que sdo responsaveis
pela eficiéncia de um planejador em resolver problemas de planejamento. Os dominios
apresentam caracteristicas diferentes, que também séo responsaveis pelo desempenho de um
planejador. Essas caracteristicas podem ser identificadas modelando os dominios em
diagramas da UML. A criacdo de uma relacéo entre caracteristicas de dominios e técnicas de
planejamento, baseada nos resultados da eficiéncia dos planejadores nas competicdes
internacionais de planejamento, proporcionou um metodo para criar um ranking de
planejadores que ajude a selecionar o planejador mais promissor para resolver problemas de
planejamento de um determinado dominio.

Palavras-chave: Planejamento Automatico. Dominios de Planejamento. UML.



ABSTRACT

The International Planning Competition results showed different performances of the planners
in solving problems of certain domains. While a given domain a planner went very well, in
another domain it did not have the same performance. These planners use different
techniques, which are responsible for the planner efficiency to solve planning problems. The
domains have different features, which are also responsible for the planner performance.
These features can be identified by modeling the domains in the UML diagrams. The creation
of a relationship between domains features and planning techniques, based on the results of
planners efficiency in the international planning competition, provided a method for creating a
ranking of planners to help select the most promising planner to solve a given planning
domain.

Key words: Automated Planning. Planning Domains. UML.
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1 INTRODUCAO

Criar um plano, a partir de um processo de planejamento, pode ser muitas vezes uma
tarefa simples para os seres humanos. Desde o final do século XX, principalmente na década
de 1990, a criacdo automatica de planos tem sido um grande desafio para os pesquisadores e
seus softwares de planejamento.

Esse desafio se resume a responder a seguinte pergunta: partindo da descricdo de um
dominio de aplicacdo (por exemplo, uma descricdo do plano de vdos de um aeroporto), da
definicdo de um estado inicial (situacdo inicial das aeronaves, dos voos e do aeroporto) e de
um estado objetivo (situacdo desejada das aeronaves, dos vbos e do aeroporto), é possivel
criar uma sequéncia de acOes que faca a transicao entre o estado inicial e o estado objetivo?

Para responder essa pergunta, diversas abordagens de planejamento automatico,
explicadas nesta dissertacdo, foram criadas. Essas abordagens partem do principio que
problemas de planejamento sdo problemas de busca e utilizam técnicas de busca para
encontrar um plano ideal, ou seja, uma seqliéncia minima de acdes que faca a transicdo de
uma situacdo inicial para uma situacdo desejada em um dominio.

A partir de 1998 passou a ser realizada uma competicdo internacional de planejamento
(MCDERMOTT, 2008) onde os planejadores criados por pesquisadores de varias partes do
mundo, puderam ser confrontados na resolucdo de problemas de planejamento em um grupo
de dominios criados para esse fim. O principal objetivo dessas competicdes é permitir a
evolucédo do planejamento automatico e o aprimoramento das técnicas de planejamento.

Alguns planejadores de destacaram nestas competicdes. Entretanto, os melhores
planejadores (KAUTZ e SELMAN, 1998) (KOEHLER, 1998) (HOFFMANN e NEBEL,
2001) (LIN, 2001) (GEREVINI e SERINA, 2002) (HELMERT, 2006) (VIDAL, 2002)
(CHEN, HSU e WAH, 2004) (KAUTZ, SELMAN e HOFFMANN, 2006) (XING, CHEN e
ZHANG, 2006) falharam em alguns dominios, enquanto outros planejadores, com
desempenho pior, conseguiram resolver todos os problemas de planejamento desses mesmos
dominios. Dois fatores principais causaram esse comportamento nos resultados das
competicdes: as técnicas de planejamento utilizadas por cada planejador e as caracteristicas
presentes nos dominios.

O problema que motivou a pesquisa e a escrita desta dissertacdo € a possibilidade de
encontrar uma relacao entre caracteristicas de dominio e técnicas de planejamento. Espera-se
atraves desta relacdo compreender melhor como determinadas caracteristicas de dominios

afetam as técnicas de planejamento e estabelecer um método que, a partir das caracteristicas
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de um dominio, seja capaz de elencar os melhores planejadores, de acordo com suas técnicas
de planejamento, para resolver problemas de planejamento.

Estabelecer uma relacdo entre caracteristicas de dominios e técnicas de planejamento
também mostra ser um caminho promissor para descobrir o que afeta cada técnica de

planejamento e como fazer planejadores melhores.

1.1 Motivacdes

Ha mais de uma década, € realizada, a cada dois anos, a Competicdo Internacional de
Planejamento (MCDERMOTT, 2008). Essa competicdo tem como finalidade principal
comparar a eficiéncia e a eficacia dos planejadores na resolucdo de problemas de
planejamento em determinados dominios.

Analisando os resultados das cinco primeiras competicfes, é possivel perceber a
diferenca de desempenho entre os planejadores. Na primeira edicdo da competicdo
(MCDERMOTT, 2008), realizada em 1998, participaram cinco sistemas de planejamento. Os
planejadores IPP (KOEHLER, 1998) e BlackBox (KAUTZ e SELMAN, 1998) foram
considerados vencedores. Entretanto, no dominio Logistic World, o planejador BlackBox teve
um desempenho 40% melhor do que o IPP. Ja no dominio Gripper, o planejador IPP teve um
desempenho 150% melhor do que o BlackBox.

J& na segunda competicdo internacional de planejamento (BACCHUS, 2000),
realizada em 2000, os sistemas de planejamento que se destacaram foram o FF (HOFFMANN
e NEBEL, 2001) e o System R (LIN, 2001). No dominio Blocks World, o planejador System R
foi 30% mais eficiente do que o FF, enquanto no dominio Depots, o planejador FF resolveu
todos os problemas e 0 System R apenas 5%.

Na terceira edicdo da competicdo (FOX e LONG, 2002), realizada em 2002, os
planejadores gque obtiveram os melhores resultados foram o FF, LPG (GEREVINI e SERINA,
2002) e o MIPS (EDELKAMP e HELMERT, 2001). No dominio Depots, para um ndmero
pequeno de instancias (objetos) dentro do problema, o planejador FF levou um tempo maior
para gerar os planos, enquanto o planejador LPG foi mais rapido. Porém, para um nimero
maior de instdncias, o FF mostrou um desempenho melhor em relacdo aos outros
planejadores.

Em 2004, na quarta competicdo internacional de planejamento (EDELKAMP,
HOFFMANN e LITTMAN, 2004), os sistemas de planejamento que mais se destacaram
foram: Fast Downward (HELMERT, 2006), YAHSP (VIDAL, 2002), SGPlan (CHEN, HSU e
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WAH, 2004), LPG-TD, SATPLANO4 (KAUTZ, SELMAN e HOFFMANN, 2006) e CPT.
Porém, os resultados desta competicdo também apresentaram caracteristicas peculiares entre
planejadores e dominios. No dominio Pipesworld, o SGPlan teve um desempenho 40%
melhor do que o YAHSP. Ja no dominio Satellite, ambos tiveram 100% de aproveitamento na
resolucéo dos problemas.

Por fim, na quinta edigdo da competicdo internacional de planejamento (GEREVINI,
BONET e GIVAN, 2006), realizada em 2006, os planejadores que obtiveram os melhores
desempenhos foram o SATPLAN, MAXPLAN (XING, CHEN e ZHANG, 2006) e SGPLANS.
No dominio TPP, o planejador SATPLAN teve um desempenho 50% melhor do que o
planejador MAXPLAN. J& no dominio Pathways, o planejador MAXPLAN teve um
desempenho 40% melhor do que o planejador SATPLAN.

Da mesma forma que os dominios das competicdes de planejamento representam
situacOes distintas do mundo real (empilhamento de blocos sobre uma mesa, distribuigcdo
logistica de mercadorias, combinacdo moleculares, captacdo de imagens por satélites e
outros), os planejadores que participaram destas competicGes também utilizam técnicas e
estratégias diferentes de planejamento. Os cruzamentos entre dominios de caracteristicas
diferentes com as técnicas de planejamento existentes podem ajudar a compreender essa
diferenca de desempenho dos planejadores.

Assim, com base nos resultados das competi¢cdes internacionais de planejamento, a
motivacdo deste trabalho € mostrar que existe uma relacdo entre as caracteristicas de

dominios e as técnicas de planejamento para justificar essa diferenca de desempenho.

1.2 Objetivo e justificativa

O objetivo deste trabalho é identificar uma possivel relacdo entre caracteristicas de
dominios e técnicas de planejamento, e a partir desta relacdo, criar um método que
estabeleca um ranking de planejadores para auxiliar na escolha do melhor planejador para
resolver um problema de planejamento num determinado dominio.

As caracteristicas dos dominios sdo identificadas a partir da representacdo do dominio
em UML (Unified Modeling Language — Linguagem Unificada de Modelagem), utilizando os
diagramas de casos de uso, classes e estados. Ja as técnicas de planejamento sdo definidas de
acordo com a estratégia de geracdo de planos utilizada por cada planejador.

A partir desta relacdo, um ranking de planejadores é criado para ajudar na escolha do

melhor planejador para um determinado problema de um dominio de planejamento,
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determinando assim quais técnicas de planejamento sdo melhores para quais caracteristicas de

dominio.

1.3 Contribuicdes

Atingir o objetivo proposto por este trabalho implica também em contribuicfes

importantes para a area de planejamento automatico. Essas contribuicGes sdo:

i.  Anélise dos resultados das competicOes internacionais de planejamento;

ii.  Revisdo sobre os planejadores e suas respectivas técnicas de planejamento;

iii.  Modelagem dos principais dominios das competi¢cdes internacionais de planejamento
em UML, utilizando a ferramenta itSIMPLE (Integrated Tools Software Interface for
Modeling PLanning Environments - Ambiente Integrado de Modelagem e Andlise de
Dominios de Planejamento Automatico);

iv.  Utilizacdo de métricas extraidas dos diagramas de casos de uso, classes e estados da
UML para identificar e definir caracteristicas de dominios de planejamento;

V. Resultados dos processos de planejamento entre os planejadores e dominios
selecionados que ndo sdo encontrados nas competicGes de planejamento;

vi.  Método para relacionar caracteristicas de dominios com técnicas de planejamento
baseado na eficiéncia dos planejadores para resolver problemas de planejamento;

vii.  Método para escolher o melhor planejador para resolver um problema de planejamento
num determinado dominios a partir de suas caracteristicas;

viii.  Inicio de uma nova linha de pesquisa dentro da sub-area de planejamento automatico.

Esta ultima contribuicdo é inovadora por propor uma nova linha de pesquisa e sugerir
que, a partir de novos estudos sobre o relacionamento entre caracteristicas de dominios e

técnicas de planejamento, planejadores mais eficientes e eficazes possam ser criados.

1.4 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo sobre planejamento automatico apresenta uma analise dos resultados
das competicBes internacionais de planejamento, dos planejadores e suas técnicas de
planejamento, dos dominios e suas caracteristicas extraidas da UML. Também propde um
método para relacionar essas caracteristicas com as técnicas de planejamento. Para esse fim, o

conteddo foi organizado da seguinte maneira:
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Capitulo 2: este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais
temas abordados nesta dissertacdo. Ele é formado por uma introducao sobre a area de
planejamento automatico e sua evolucdo, pela analise dos resultados das competi¢Ges
de planejamento, pela revisdo sobre as técnicas de planejamento e a modelagem de
dominios, por estudos anteriores sobre técnicas de planejamento e seu desempenho
nos dominios e por uma visdo geral sobre o itSIMPLE, software utilizado neste
trabalho como ferramenta para a modelagem de dominios em UML e obtengdo de
resultados de planejamento;

Capitulo 3: é o capitulo sobre os sistemas de planejamento. Sdo apresentados 0s
planejadores selecionados para este trabalho e uma relacdo dos planejadores com as

respectivas técnicas de planejamento utilizadas por eles;

Capitulo 4: neste capitulo sdo apresentados os dominios utilizados neste trabalho.
Também apresenta uma proposta de caracterizacdo de dominios através de métricas
extraidas de diagramas da UML e uma relagdo entre os dominios selecionados e suas
respectivas caracteristicas, estabelecidas a partir da contabilizacdo das métricas.

Capitulo 5: é o principal capitulo desta dissertacdo. Neste capitulo é apresentada uma
proposta de relagdo entre caracteristicas de dominios e técnicas de planejamento,
explicando-se 0 método utilizado. Também sdo apresentadas as caracteristicas de
dominios que mais criaram impacto em determinadas técnicas de planejamento e 0s

testes e validacdes feitos a partir de trés dominios diferentes.

Capitulo 6: neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes e também propostos

trabalhos futuros que podem ser realizados a partir desta dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresenta uma introducdo sobre a area de planejamento
automatico e sua evolucdo, mostrando os principais sistemas de planejamento. Traz ainda a
analise dos resultados das cinco primeiras competicdes internacionais de planejamento e as
principais técnicas de planejamento. Por fim, apresenta também uma introducdo a duas
linguagens de modelagem de dominios, PDDL (Planning Domain Definition Language -
Linguagem de Definicdo de Dominios de Planejamento) e UML, estudos realizados
anteriormente que se propuseram a comparar técnicas de planejamento e seu desempenho em

dominios e uma visdo geral sobre a ferramenta itSIMPLE.

2.1 Planejamento automatico

O planejamento de atividades e acOes para alcancar um determinado objetivo é uma
habilidade inerente a todos os seres humanos. O ato de planejar esta ligado, principalmente, a
dois conceitos: plano e planejamento.

De acordo com (GHALLAB, NAU e TRAVERSO, 2004), um plano é um esquema,
programa ou método construido de antemdo para realizar um objetivo ou meta previamente
estabelecidos. Ja um planejamento pode ser definido como o processo de escolha e
organizacdo de acOes através da antecipacdo de seus efeitos.

A primeira referéncia de estudo sobre planejamento surgiu na Grécia antiga. O
filésofo Aristoteles, em sua obra De Motu Animalium (400 A.C.) (GRUYTER, 1960), discute
0 principio dos movimentos dos animais e define um algoritmo de planejamento para
representar esses movimentos. Esse algoritmo foi baseado no nimero de patas de um animal e
no fato, observado por Aristoteles, que o movimento de um animal comeca pelo lado direito
do corpo.

Em ciéncia da computacdo, o estudo sobre planejamento concentrou-se na area de
inteligéncia artificial, através de uma sub-area denominada planejamento automatico. Esta
sub-area estuda a automacdo do processo de criagdo de um plano no computador através de
um software. O planejamento automaético foi criado a partir de investigacdes de buscas em um
espaco de estados, prova de teoremas matematicos e robética mével (RUSSELL e NORVIG,
2002).

As principais pesquisas e trabalhos desenvolvidos na sub-barea de planejamento
automatico tém sido direcionados para a criacdo de sistemas automaticos de planejamento,

conhecidos como planejadores. Os planejadores utilizam diversas técnicas de planejamento
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para criarem planos em qualquer dominio. Essa generalizagdo reflete a natureza complexa
deste tipo de problema.

O desempenho de um planejador pode ser medido basicamente de duas formas. A
primeira refere-se a eficiéncia na resolucdo de problemas, ou seja, se o planejador consegue
ou ndo encontrar um plano que resolva um problema de planejamento. A segunda maneira
refere-se a eficacia na geracdo do plano, ou seja, 0 tempo que o planejador levou para gerar
um plano e a qualidade do plano gerado (medida em nimero de acdes que compde um plano —
quanto menor, melhor).

Um sistema de planejamento necessita de uma apresentacdo do estado inicial do
mundo, um objetivo e uma descricdo das agdes que podem ser realizadas. Realizar o
planejamento para atingir o objetivo significa encontrar uma seqliéncia de a¢des que, quando
executada, fara com que o executor do plano alcance esse objetivo. Assim, partindo de um
estado inicial, o sistema de planejamento percorre 0s estados possiveis de um dominio através
da execucéo de agdes para alcangar um estado objetivo.

Um dominio é uma representacdo de uma situacdo ou processo do mundo real.
Segundo Vaquero (2007, p. 13), esta representacdo € composta por “a¢des (com suas pre-
condicBes e efeitos), restricdes, recursos disponiveis, 0s objetos, 0s objetivos a serem
atingidos (eventualmente com critérios de otimizacdo) e o estado inicial de um problema de
planejamento”.

Pode-se realizar um planejamento a partir de diversos dominios. As formas conhecidas
de planejamento sdo (GHALLAB, NAU e TRAVERSO, 2004):

» Planejamento de caminho e movimentag&o;
 Planejamento de percepcao;

 Planejamento para recuperacdo de informacéo;
 Planejamento de navegacao;

+ Planejamento de manipulagéo;

 Planejamento de comunicagéo.

A figura 1 ilustra 0 modelo conceitual de um sistema de planejamento simples. Este
modelo é composto por um planejador, por um controlador e por um sistema de transicdo de

estados.
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Descricao de
estados

Estado inicial —

Planejador
Objetivo ——»

Planos

Controlador
A

Observagdes Acles

A
Sistema )

T Eventos

Figura 1 - Modelo conceitual de um sistema de planejamento simples
Fonte: Autor “adaptado de” (GHALLAB, NAU e TRAVERSO, 2004, p. 9).

O sistema de transicdo de estados executa uma funcdo de transicdo com base em
eventos e acgdes, simulando a mudanca de estados de acordo com os efeitos dessas a¢bes. O
controlador recebe do sistema de transicdo o estado atual do dominio e executa acGes de
acordo com o plano fornecido pelo planejador. Para gerar este plano, o planejador recebe
como entrada uma descri¢do de estados do dominio, um estado inicial e um estado objetivo.

A grande parte das pesquisas na area de planejamento automatico esta voltada para 0s
sistemas classicos de planejamento. Sistemas classicos de planejamento consideram a geracéo
de planos a partir da representacao das caracteristicas mais importantes de um dominio e que
0 sucesso do planejamento néo é afetado por mudancas neste dominio (YANG, 1997).

A proposta desta dissertacdo considera apenas 0s sistemas classicos de planejamento
e, consequentemente, suas suposicoes restritivas (GHALLAB, NAU e TRAVERSO, 2004):

Finito: o espaco de estados é finito;

Observavel: o dominio é totalmente observavel;

Deterministico: cada acdo ou evento tem apenas uma saida possivel;

Estatico: nenhuma mudanca ocorre, exceto aquelas efetuadas pelo controle;
Objetivos restritos: o objetivo € uma seqliéncia de transi¢fes de estados;

Planos sequenciais: a solucdo € uma sequiéncia de a¢des ordenadas de forma linear;

Tempo implicito: as agdes do dominio sdo executadas instantaneamente;

© N o gk~ w0 D P

Planejamento off-line: a situagdo da execugdo do plano ndo é conhecida pelo

planejador.
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O primeiro planejador foi criado no inicio da década de 1970. O planejador STRIPS
(Stanford Research Institute Planning System) (FIKES e NILSSON, 1971) foi projetado para
ser utilizado como sistema de planejamento do rob6 Shakey (NILSSON, 1984), dando a ele a
capacidade de “raciocinar” sobre suas proprias agoes.

O STRIPS possui uma estrutura de controle global baseado no GPS (General Problem
Solver) (NEWELL, SHAW e SIMON, 1959), um sistema de busca no espaco de estados que
utiliza analise de meios-fins para encontrar solugdes para varios tipos de problemas. A partir
do STRIPS, os planejadores passaram a ser desenvolvidos com a intencdo de descrever
estados de um dominio ou mundo (TONIDANDEL, 2003). Este planejador marcou o inicio
da era cléssica do planejamento automatico, que durou até o fim dos anos 90 (GHALLAB,
NAU e TRAVERSO, 2004).

Porém, o STRIPS apresentava algumas deficiéncias, principalmente por considerar
que os sub-objetivos de um plano sdo independentes. Entdo, foram criados os planejadores
ABSTRIPS (SACERDOTI, 1974) e NOAH (SACERDOTI, 1977), que introduziram o
conceito de planejamento hierarquico — HTN (Hierarchical Task Network).

O planejador NOAH utilizava planejamento ndo-linear, o que lhe permitia tratar a
dependéncia entre sub-objetivos de um plano. A partir do NOAH, Tate criou o planejador
NONLIN (TATE, 1977), com a intengdo de melhorar a qualidade dos planos gerados
utilizando backtracking, descri¢des mais formais das acbes de um dominio (“task formalism”)
e introduzindo operadores para alterar planos ja construidos (TONIDANDEL, 2003).

Durante os anos 80 foram criados outros planejadores, como o SIPE (WILKINS,
1983), TWEAK (CHAPMAN, 1987), PRODIGY (MINTON, 1988) e ABTWEAK (YANG e
TENENBERG, 1990). Entretanto, nenhum deles apresentava técnicas mais eficientes e
eficazes para resolver problemas genéricos de planejamento.

No inicio dos anos 90, surgiram os planejadores O-PLAN (CURRIE e TATE, 1991),
SNLP (MCALLESTER e ROSENBLITT, 1991), POP (BARRET e WELD, 1992) e UCPOP
(PENBERTHY e WELD, 1992), ainda baseados nas técnicas utilizadas pelo STRIPS e no
planejamento hierarquico, porém impulsionados pela criacdo ADL (Action Description
Language) (PEDNAULT, 1989). A ADL ¢é uma linguagem de representacdo de dominios que
estende a descricdo de acbes do STRIPS, permitindo, por exemplo, representar condicOes e
quantificadores universais sobre 0s objetos de um dominio.

Em 1992, Kaltz e Selman criaram o SATPLAN (SELMAN e KAUTZ, 1992), um

planejador que traduz o problema de planejamento em um problema de satisfabilidade,
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resolvendo-o de acordo com as técnicas SAT (SELMAN, LEVESQUE e MITCHELL, 1992)
(SELMAN, KAUTZ e COHEN, 1994).

Em 1995, Blum e Furst criaram o Graphplan (BLUM e FURST, 1995). O Graphplan
constréi um grafo a partir de uma descri¢cdo STRIPS. A construcdo deste grafo, que acontece a
partir do estado inicial do problema, reduz a representacdo do espaco de busca do problema
tratando os conflitos entre as acBes do dominio. A eficiéncia, eficacia e simplicidade do
Graphplan estimularam a pesquisa e o desenvolvimento de novas técnicas de planejamento,
dando inicio a era neoclassica do planejamento automatico (GHALLAB, NAU e
TRAVERSO, 2004).

Em 1998, Bonet e Geffner (BONET e GEFFNER, 1998) criaram o planejador HSP
(Heuristic Search Planning), que é um planejador baseado em busca heuristica. O HSP utiliza
o grafo e o algoritmo do caminho minimo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959), determinando o
valor da heuristica de cada nd através do algoritmo A* (HART, NILSSON e RAPHAEL,
1972).

Em 1999, Kautz e Selman criaram o Blackbox (KAUTZ e SELMAN, 1999), um
planejador que utiliza a técnica do SATPLAN e do Graphplan em conjunto.

Em 2000, Hoffmann e Nebel criaram o planejador FF (Fast-Forward) (HOFFMANN
e NEBEL, 2001), considerado o melhor sistema de planejamento até entdo. O FF utiliza o
Graphplan, porém a heuristica é calculada de forma mais detalhada, através de um plano
relaxado. A busca heuristica é feita através do algoritmo Enforced Hill-climbing ao invés do
A*.

Em 2002, foram criados os planejadores LPG (GEREVINI e SERINA, 2002), que
utiliza as técnicas do Graphplan em conjunto com busca heuristica, e 0 METRIC-FF
(HOFFMANN, 2002), uma evolucdo do planejador FF que trata restricdes numeéricas e
funcGes de otimizacao.

Em 2004, Helmert criou o FAST DOWNWARD (HELMERT, 2006), que utiliza
decomposicdo hierdrquica de tarefas de planejamento para computar sua funcdo heuristica,
diferente dos algoritmos baseados no HSP. Também foi criado o SGPLAN (CHEN, HSU e
WAMH, 2004), que cria plano dividindo um problema para resolvé-lo em partes.

Em 2006, ultimo ano do periodo que compreende o surgimento dos dominios e
planejadores estudados nesta dissertacédo, foi criado 0 MAXPLAN (XING, CHEN e ZHANG,
2006). Este planejador utiliza a exclusdo mutua (agdes de um plano que sdo conflitantes e que
ndo podem ocorrer juntas) de longa distancia (londex) para melhorar o processo de geracéo de

planos.
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2.2 CompetigOes internacionais de planejamento

Um grande estimulo para a criacdo e evolucdo dos planejadores da era neocléssica do
planejamento automatico veio das competicdes internacionais de planejamento. Essa
competicdo coloca a prova sistemas de planejamento e suas técnicas, propondo a resolucao de
problemas em diversos tipos de dominios.

Como os resultados dessas competigOes internacionais de planejamento serviram de
subsidio e incentivo para a proposta apresentada neste trabalho, foi realizada uma anélise mais
detalhada dos resultados de cada uma das competicdes.

Na primeira edi¢cdo da competi¢do internacional de planejamento, realizada em 1998,
foram realizadas trés rodadas (rounds) de planejamento. Os planejadores IPP e SGP
competiram em dominios modelados em ADL. Quatro planejadores, Blackbox, HSP, IPP, e
STAN competiram em dominios modelados em STRIPS.

Nos resultados desta competicdo (MCDERMOTT, 2008), ficou constatado que os dois
sistemas de planejamento vencedores foram o IPP e o Blackbox. Entretanto, é importante
ressaltar alguns fatos observados e analisados nos resultados de cada round.

No primeiro round, com dominios modelados em ADL, o planejador IPP venceu o
planejador SGP em quase todos os problemas propostos nos dominios Gripper, Logistics,
Movie, Mprime e Mystery. Porém, no problema MOVIE-X-5, o planejador SGP foi melhor do
que o IPP, obtendo um plano do mesmo tamanho (sete passos) na metade do tempo (dez
segundos).

Ja no primeiro round com dominios modelados em STRIPS, o planejador HSP somou
0 maior numero de pontos. Porém, em varios problemas nos dominios Assembly, Gripper,
Logistics, Movie, Mprime e Mystery, o HSP foi superado por outros planejadores. Em
problemas do dominio Gripper, o planejador HSP obteve seus melhores resultados.
Entretanto, nos problemas STRIPS-GRIPPER-X-1 e STRIPS-GRIPPER-X-2 o planejador
ficou na ultima e penultima colocacéo, respectivamente.

No segundo round com dominios modelados em STRIPS, o grande vencedor foi o
planejador IPP. Porém, apesar de ter somado mais pontos em rela¢do aos outros planejadores,
nos problemas do dominio Grid, este planejador ndo conseguiu gerar nenhum plano.

Dois anos depois, em 2000, na segunda competicdo internacional de planejamento
(BACCHUS, 2000), participaram quinze sistemas de planejamento. Os resultados desta

competicdo foram obtidos através de duas medidas: tempo de geracdo do plano e nimero de
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passos do plano gerado. Os sistemas de planejamento que se destacaram foram o FF e o
System R.

No entanto, esses dois sistemas de planejamento tiveram comportamentos diferentes,
em diferentes dominios. No dominio Logistics World, o planejador FF foi mais rapido,
enquanto o planejador System R gerou planos num tempo consideravelmente maior. O grafico
da figura 2, divulgado nos resultados da competicdo, mostra essa diferenca de desempenho

entre os planejadores:

— System R
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—FF
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Figura 2 — Comparacdo de tempo para geracdo de planos no Logistics World.
Fonte: (BACCHUS, 2000)

Entretanto, no grafico da figura 3, é facil notar que o planejador System R apresentou
um excelente desempenho no dominio do mundo de blocos, gerando planos num tempo
razodvel de acordo com o crescimento da dificuldade do problema. Em contrapartida, o
planejador FF ndo conseguiu resolver alguns problemas no mesmo dominio, apesar de ter

sido mais rapido nos problemas que conseguiu resolver.
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Figura 3 — Comparagdo de tempo para geracéo de planos no Blocks World.
Fonte: (BACCHUS, 2000)

Apesar do planejador FF ndo ter conseguido gerar planos para todos os problemas
propostos no mundo de blocos, os planos gerados por ele foram similares aos planos gerados
pelo planejador System R. O gréfico da figura 4 mostra o nimero de passos que cada plano

gerado contém:
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Figura 4 — Comparagdo do namero de passos dos planos gerados no Blocks World.
Fonte: (BACCHUS, 2000)
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Ja na terceira edicdo da competigdo internacional de planejamento, realizada em 2002,

os planejadores que obtiveram os melhores resultados foram o FF, LPG e o MIPS. Nos

resultados desta competicdo (FOX e LONG, 2002), observou-se um equilibrio um pouco
maior na eficiéncia dos planejadores. O planejador FF foi o mais rapido na maior parte dos

dominios, seguido sempre pelo LPG neste quesito de desempenho.
O gréafico da figura 5 mostra uma comparagdo do tempo que cada sistema de

planejamento levou para gerar planos no dominio Depots. Para um numero pequeno de

instancias, o planejador FF levou um tempo maior para gerar os planos, enquanto oS
planejadores LPG e Simplanner foram mais rapidos. Porém, para um numero maior de
instancias dentro do dominio, o FF mostrou um desempenho melhor em relagdo aos outros

planejadores.
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Figura 5 — Comparacao do tempo para geracéo de planos no dominio Depots.

No dominio DriverLog, conforme mostra o grafico da figura 6, o planejador FF teve

um desempenho melhor que os outros planejadores até um certo namero de instancias (12). A
partir deste ponto, o planejador LPG obteve um melhor desempenho, conseguindo também

gerar planos para problemas com 17 e 18 instancias, 0 que ndo aconteceu com o FF.
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Figura 6 — Comparagéo do tempo para geragdo de planos no dominio DriverLog.
Fonte: (FOX e LONG, 2002)

Em 2004, foi realizada a quarta competicdo internacional de planejamento
(EDELKAMP, HOFFMANN e LITTMAN, 2004). Os sistemas de planejamento que mais se
destacaram foram: Fast Downward / Fast Diagonally Downward, YAHSP, SGPIan, LPG-TD,
SATPLANO4 e CPT. Porém, os resultados desta competicdo também apresentaram

caracteristicas peculiares entre planejadores e dominios.
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Figura 7 — Comparagdo de tempo para geracdo de planos no dominio Pipesworld.
Fonte: (EDELKAMP, HOFFMANN e LITTMAN, 2004)
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No dominio Pipesworld, por exemplo, os planejadores Fast Downward / Fast
Diagonally Downward foram mais eficientes na geracdo de planos do que o planejador LPG,
conforme ilustra o grafico da figura 7.

Na quinta edi¢do da competicdo internacional de planejamento (GEREVINI, BONET
e GIVAN, 2006), realizada em 2006, os planejadores que obtiveram melhor desempenho
foram: SATPLAN, MAXPLAN e SGPLANS. Assim como nas outras competicGes, também foi
notado um comportamento diferente entre planejadores e dominios nos resultados da
competicao.

O gréfico da figura 8 mostra o comportamento dos planejadores no dominio TPP.
Neste dominio, em 30 problemas, o planejador SATPLAN conseguiu resolver 24 problemas.
Ja o planejador MAXPLAN conseguiu resolver apenas 15 problemas. Da mesma forma, no
gréfico da figura 9, em 30 problemas do dominio Pathways, o planejador MAXPLAN
resolveu 15 problemas, enquanto o planejador SATPLAN resolveu apenas 9 problemas.
Nesses dois dominios proposicionais, esses dois planejadores foram os que obtiveram o0s

melhores resultados.
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Figura 8 — Comparagdo de tempo para geracédo de planos no dominio TPP.
Fonte: (GEREVINI, BONET e GIVAN, 2006)
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Figura 9 — Comparacdo de tempo para geracdo de planos no dominio Pathways.
Fonte: (GEREVINI, BONET e GIVAN, 2006)

A andlise dos graficos dos resultados mostra que, mesmo com novas tecnicas,
evolucdo dos planejadores ja existentes, novos planejadores e a utilizacdo de novos dominios
nas competicOes internacionais de planejamento, a eficiéncia dos planejadores em resolver
problemas de planejamento continua apresentando comportamento peculiar.

Além da influéncia dos dominios, a eficiéncia destes planejadores esta relacionada
com as técnicas utilizadas por eles para a criagdo dos planos. Essas técnicas caracterizam o

processo de planejamento e representam 0 método para a criacdo automatica de planos.

2.3 Técnicas de planejamento

Do STRIPS até os planejadores mais recentes, como o FF e o MAXPLAN, diversas
técnicas e estratégias de planejamento foram criadas. Sozinhas ou utilizadas em conjunto,
essas técnicas foram concebidas e aprimoradas com um dnico intuito: gerar planos com
eficiéncia, eficacia e em menos tempo.

De forma geral, essas técnicas estdo relacionadas com o tipo de estrutura utilizada para
representar o espaco de busca, com o contetudo que forma o espacgo de busca, com a direcéo
de navegacdo (do estado inicial para o final ou do estado final para o inicial), estratégias e
heuristicas usadas nas buscas e com a forma que o plano é construido durante o processo de
planejamento.

O planejamento automatico é essencialmente um problema de busca. Decidir como

representar o espago de busca é fundamental para facilitar a geragédo de planos.
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Sistemas de planejamento que utilizam técnicas de representagdo Graph-based
(baseada em grafos) constroem um grafo onde 0s nds sdo os estados do dominio e as arestas
representam as acOes que fazem a transicdo entre estados (BLUM e FURST, 1995). Se existir
um plano que resolva o problema de planejamento, este sera um sub-grafo do grafo
construido.

Este grafo pode ser construido de duas maneiras. Planejadores state-space criam uma
arvore de busca onde os nés e folhas (vértices) sdo estados do dominio e os ramos (arestas)
sdo as acOes que fazem a transicdo entre estados. Em contra partida, nos planejadores plan-
space, 0s nds e folhas (vértices) da arvore de busca sdo planos parciais e 0s ramos (arestas)
séo procedimentos de refinamento desses planos (TONIDANDEL, 2003).

Existem também sistemas de planejamento que utilizam decomposicéo hierarquica de
tarefas em sub-tarefas (Hierarchical Task Network - HTN), refinando o plano inicial para
facilitar a busca pelo plano final. Neste trabalho sdo considerados apenas planejadores que
ndo necessitam de uma representacdo hierdrquica das tarefas de um dominio, mas que
determinam a hierarquia das tarefas durante o processo de planejamento.

Ja planejadores SAT-based, convertem um problema de planejamento em um
problema de satisfabilidade, encontrando primeiro uma solucéo para este problema e depois
convertendo novamente o resultado para gerar um plano (KAUTZ, SELMAN e
HOFFMANN, 2006).

Em relacdo a forma como o plano é construido durante o processo de planejamento,
existem duas técnicas. Um planejador de ordem total (total-order) ndo altera o plano ja
construido durante a execucdo do planejamento. As acles que ja foram planejadas e
seqlienciadas ndo sdo alteradas até o fim do planejamento. Novas acBes podem ser
adicionadas apenas no inicio ou no final do plano. Esta abordagem pode impedir que uma
solucdo, ou as melhores solucdes, sejam encontradas (TONIDANDEL, 2003).

Por outro lado, um planejador de ordem parcial (partial-order) insere, retira ou troca
a ordem de agdes de um plano enquanto o constrdi. Essa capacidade é proporcionada pela
I6gica causal que relaciona as a¢des. Diferente dos sistemas de ordem total, onde as a¢fes sdo
sequenciais, o sistema de planejamento de ordem parcial constréi um plano que é formado por
passos (acles) e seus vinculos causais. Segundo Tonidandel (2003), “esses vinculos garantem
que sub-objetivos satisfeitos permanecam satisfeitos durante o restante do planejamento e do
refinamento do plano parcial que esta sendo construido .

Também existem duas técnicas de geracdo de plano relacionadas a diregdo de

navegacdo no espaco de busca. Sistemas de planejamento que utilizam forward-chaining
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(HOFFMANN e NEBEL, 2001) tém como estratégia de geragdo de plano executar a¢les a
partir de um estado inicial, gerando novos estados até alcancar o estado objetivo. J& 0s
planejadores que utilizam backward-chaining (LIN, 2001) partem da solucdo do problema
(estado objetivo) e tentam descobrir as possiveis acbes que levaram até aquele estado,
definindo estados anteriores até atingir o estado inicial do problema.

Muitos planejadores utilizam busca heuristica (heuristic search) para tornar o
processo de descoberta de um plano mais rapido. Como foi visto, os planejadores HSP
(BONET e GEFFNER, 1998) e FF (HOFFMANN e NEBEL, 2001) utilizam os algoritmos de
busca heuristica A* e Enforced Hill-climbing, respectivamente, para encontrar um plano
direcionando a busca dentro de um espago de estados possiveis.

Para finalizar essa relacdo das principais técnicas de planejamento, é importante citar
também os planejadores knowledge-based (VIDAL, 2002), que utilizam qualquer
conhecimento prévio de um dominio para resolver o problema de planejamento. Esse
conhecimento pode incluir tarefas e estruturas de objetivos, varios tipos de restrices, técnicas
de controle de busca e até interacdo com 0s seres humanos, quando necessario, para fazer uso

de seus conhecimentos.

2.4 Modelagem de dominios

Outra perspectiva determinante para o sucesso dos sistemas de planejamento é a
representacdo do dominio e do problema a ser resolvido. Um dominio, que nada mais é do
gue uma representacdo do mundo real, pode ser descrito através de STRIPS, ADL, PDDL e
UML. As duas ultimas linguagens sdo detalhadas a seguir por serem as mais utilizadas e por

fazerem parte do escopo desta pesquisa.

24.1 PDDL

A linguagem de representacdo de dominios utilizada pelo STRIPS mostrou-se
ineficiente para representar alguns dominios reais e proporcionou o surgimento de diversas
outras linguagens de planejamento, como a ADL (TONIDANDEL, 2003). Essas linguagens
possuem recursos mais poderosos para representar dominios, porém criaram outro problema:
um dominio poderia ser representado de diversas formas, tornando dificil a avaliacdo de
técnicas de planejamento.

Para resolver o problema de padronizacéo de representacdo de dominios e também das
restricdes impostas pelo STRIPS, em 1998 foi criada a linguagem PDDL (Planning Domain
Definition Language) (MCDERMOTT, GHALLAB, et al., 1998).



(define (domain Blocks_Daomain_v1_0) (defina (problem ThreeBlocks)

(irequirements :typing inegative-preconditions) (zdomain Blocks_Domain_v1_0)
(1types (:objects
Hand - object A - Block
Block - object B - Block
Tahle - object C - Block
J ) Hi - Hand
(:predicates tablel - Table

{on Thlo - Block 7hlol - Block) I

Cholding Than - Hand %blo - Block) (xinit
(ontahle Thlo - Block Ptab - Table) (ontable € tablel)
(Chandempty 7Than - Hand) (on B ©)
(clear 7blo - Block) Con A B)
) (clear &)
(raction pickUp Chandempty H1)
sparameters (Thand - Hand %Tx - Block Ttable - Table) 3
rprecanditiaon E:goa]
(and (and
(ontable Tx Ttable) (on C B)
(clear Tx) (on B A)
(handempty Zhand) (ontable A tablel)
] (not {clear A)J
ieffect (not {clear B)J
(and (clear CJ
(not {clear Tx)) (handempty H1)

(holding Zhand Zx) 5
(not (handempty Thand)) 5
(not {ontable 7% Ttable)) 5

—

raction putDown
rparameters (7hand - Hand 7x - Block 7table - Tablel)
precondition
(and
(not {clear 7x))
Cholding 7hand 7x)
(not Chandempty Thand))
]
reffect
(and
(ontable 7x Ttable)
(clear Tx)
Chandempty Zhand)
(not Cholding Thand 7x))

raction stack
rparameters (Thand - Hand %x - Block 7y - Block 7table - Table)
rprecanditiaon
(and
(not {clear 7x))
(clear 77
Cholding 7hand 7Tx)
(not Chandempty Thand))

—

]
reffect

(and
(on Tx Ty
(not {clear Tvi)
(clear 7x)
Chandempty Zhand)
(not Cholding Thand 7x))

raction unstack
rparameters (Thand - Hand 7x - Block 7y - Block Ttable - Table)
rpreconditian
(and
fon Tx Ty
{clear %)
Chandempty Thand)

—

]
reffect

(and
(not (clear 7x))
(clear 7v)
Chalding Thand %0
(not (handempty Thand))
(not {on Tx Tvl)

Figura 10 — O dominio mundo de blocos representado através da PDDL.
Fonte: Autor
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A PDDL tem como principal objetivo representar um dominio através de uma
estrutura que permita que este possa ser interpretado por um sistema de planejamento.
Segundo Tonidandel (2003), a PDDL apresenta as seguintes caracteristicas:

- Representacdo direcionada as a¢des do dominio;

- Representacdo de acdes baseadas no modelo STRIPS;

- Representacdo de efeitos condicionais nas acdes, bem como qualificadores e

quantificadores universais (caracteristicas da linguagem ADL);

- Definicdo de restricoes;

- Especificacdo de a¢bes hierdrquicas compostas por sub-acoes.

A representacdo de um dominio em PDDL é feita em duas partes. Na primeira parte
estd a definicdo do dominio e as a¢fes possiveis no dominio, bem como a declaracédo dos tipos
de objetos existentes. Na segunda parte estdo as definicbes do problema de planejamento, dos
estados iniciais e do objetivo a ser alcancado. A figura 10 exemplifica 0 uso da PDDL na
modelagem do dominio do mundo de blocos. A codificacdo na coluna esquerda da figura
representa 0 dominio como todo, com seus objetos e acbes. Na coluna direita da figura 10,
esta a codificacdo de um problema deste dominio, onde existem trés blocos.

Por ser uma linguagem padronizada, a representacdo de um dominio em PDDL
possibilita que planejadores diferentes possam tratar o mesmo problema de planejamento. Isso
propicia a comparacdo das técnicas e algoritmos de planejamento. Por essa razdo, a PDDL é a
linguagem de representagdo de dominios utilizada nas competi¢cBes internacionais de

planejamento.

242 UML

A UML (Unified Modeling Language — linguagem de modelagem unificada) é uma
linguagem de propdsito geral para a especificacdo, visualizacdo, construcdo e documentacéo
de artefatos de sistemas complexos de software (RUMBAUGH, BOOCH e JACOBSON,
2006). A representacdo através da UML facilita a compreensdo de um dominio ou processo a
ser automatizado por um software.

Dentre os principais objetivos da UML, segundo a OMG (Object Modeling Group),
esta a possibilidade de fornecer ao usuario uma linguagem visual expressiva no
desenvolvimento de modelos de negocio, mecanismos para extensdes e mecanismos de
especializacdo para apoiar 0s conceitos essenciais de um dominio. A UML apresenta trés
tipos basicos de blocos (RUMBAUGH, BOOCH e JACOBSON, 2006):



34

« Itens: representam elementos comportamentais e estruturais;
» Relacionamentos: especificam como os itens estdo ligados;

« Diagramas: agrupam colecdes de itens e relacionamentos.

A UML, na versao 2.0, é formada por treze diagramas: diagrama de classes, diagrama
de objetos, diagrama de componentes, diagrama de estruturas compostas, diagrama de casos
de uso, diagrama de sequiéncias, diagrama de comunicacdes, diagrama de gréaficos de estados,
diagrama de atividades, diagrama de implantacdo, diagrama de pacote, diagrama de
temporizacao e diagrama de visdo geral da interacéo.

Entre esses diagramas, podemos destacar alguns que s&o importantes na representagéo
de dominios de planejamento: diagrama de casos de uso, diagrama de classes, diagrama de
objetos e diagrama de estados.

O diagrama de classes representa as entidades, mostrando o0s atributos
(caracteristicas) e métodos (acOes) de cada classe de objeto que compBe um determinado
dominio. Além disso, mostra o relacionamento entre essas classes, como por exemplo:
composicao (quando uma entidade é composta por outras entidades), agregacdo (quando uma
entidade agrega outras entidades), dependéncia (quando a existéncia de uma entidade esta
condicionada a existéncia de outra entidade) e heranca (quando uma entidade filha herda
caracteristicas e a¢cdes de uma entidade mée) (LARMAN, 2007).

O diagrama de classes representa o aspecto estatico de um dominio, mostrando as

classes de objetos que o formam.

Sobre

1

Bloco Mesa
Sobre
blocosEmpilhados Bloco[] N <3 - blocos Bloco[]

+ blocoLivre() : boolean

Garra

- bloco: Bloco

Segura

gamaLivre() : boolean

pegaBloco(Mesa, Bloco) - void
soltarBloco(Mesa, Bloco) : void
empilharBloco(Mesa, Bloco, Bloco) : void
deszmpilharBloco(Mesa, Bloco, Bloco) - void

+ o+ o+ +

Figura 11 — Diagrama de classes do mundo de blocos.
Fonte: Autor
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A figura 11 mostra o diagrama de classes do dominio mundo de blocos. Existem trés
classes de objetos: bloco, mesa e garra. Existe um relacionamento de agregacgéo entre o bloco
e a mesa, indicando que os blocos podem ser agregados sobre a mesa. Existe também uma
relacdo de agregacao entre os blocos, indicando que os blocos podem ser empilhados. Por fim,
existe uma relacdo de associagdo simples entre a garra e o bloco, indicando que uma garra
pode segurar um bloco.

O diagrama de objetos mostra uma determinada situacdo (snapshot) da execucéo de
um dominio. Este diagrama apresenta 0s objetos (instancias das classes), mostrando o0s
valores de seus atributos (estado) num determinado instante de tempo (RUMBAUGH,
BOOCH e JACOBSON, 2006). E um diagrama que representa o aspecto dindmico de um
dominio, dado que esta condicionado ao tempo. A estrutura deste diagrama, 0s objetos e seus
relacionamentos respeitam as definicdes feitas no diagrama de classes.

A figura 12 mostra o diagrama de objetos do dominio mundo de blocos num
determinado instante. Este diagrama indica que existem trés blocos (A, B e C), uma garra e
uma mesa. O bloco B estd sobre a mesa e o bloco A esta sobre o bloco B. A garra esta

segurando o bloco C.

blocoA :Bloco blocoC :Bloco garra :Garra
~Gamra
bloco: Bloco = blocoC
blocoB :Bloco mesa :Mesa
Bloco Mesa
blocosEmpilhados Bloco[] = blocoA - blocos Bloco[] = blocoB

Figura 12 — Diagrama de objetos do mundo de blocos.
Fonte: Autor

O diagrama de casos de uso mostra como 0s atores (agentes) atuam dentro de um
dominio, relacionando-os com conjuntos de agdes (casos de uso) que podem executar ou
usufruir (LARMAN, 2007). Este diagrama também apresenta a relacdo entre 0s casos de uso,
como por exemplo: inclusdo (quando a execucdo de um caso de uso esta condicionada
obrigatoriamente a execuc¢do de outro caso de uso), extensdo (quando a execucdo de um caso
de uso pode ocasionar ou ndo a execucdo de outro caso de uso a partir de um ponto de
extensdo), dependéncia (a execugdo de um caso de uso depende de algum outro caso de uso) e

heranga (um caso de uso herda caracteristicas de outro caso de uso).
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O diagrama de casos de uso também representa o aspecto estatico do dominio, porém
do ponto de vista dos atores. A figura 13 representa o diagrama de casos de uso do dominio
mundo de blocos. E simples notar que a Garra, que representa o agente atuante dentro do
dominio, pode executar apenas quatro agdes, por isso esta relacionada com 0s quatro casos de

uso.

Mundo de Blocos

Pegar um Bloco da
Mesa

Colocar um Bloco
sobre a Mesa

Garra Empilhar um Bloco

Desempilhar um
Bloco

Figura 13 — Diagrama de casos de uso do mundo de blocos.
Fonte: Autor

O diagrama de estados mostra todos 0s estados possiveis que um determinado objeto
pode apresentar dentro do dominio. O estado (valores dos atributos) de um objeto é alterado a
partir da execucdo de eventos e acdes do dominio (RUMBAUGH, BOOCH e JACOBSON,
2006). O diagrama de estados é um grafo que representa uma méaquina de estados, mostrando

através de uma baixa granularidade a execucédo de a¢des no dominio.

desampilharBloco{mesa, blocoX, blocoY)

/ Garra livre i, pegarBloco(mesa, blocoX) //Garra segurando um Bloco\\

Inicio .ﬁtbloco: Bloco = null t— bloco: Bloco = blocoX Fim
_/ soltarBlocoimesa,blocoX)

empilhamBloco(mesa, blocoX blocoY)

Figura 14 — Diagrama de estados (objeto Garra) do mundo de blocos.
Fonte: Autor



37

A figura 14 mostra os estados em que a garra pode estar dentro do dominio mundo de
blocos. A garra pode estar livre ou segurando um bloco. Dependendo das agdes que s&o
executadas pela garra, esses estados alternam.

A partir do trabalho de Vaquero (2007), comprovou-se que a UML satisfaz 0 processo
de especificacdo e modelagem de dominios de problemas reais e complexos. Através de seus
diagramas de representagdo estdtica ou dindmica, a UML fornece um nivel de abstracdo
suficiente para a analise de requisitos e a modelagem de dominios de planejamento.

Neste mesmo trabalho, encontra-se a definicdo de uma extensdo da UML para a
representacdo de dominios de planejamento, denominada “UML.P”. Vaquero (2007)
esclarece que “devido ao fato da UML ser de propoésito geral, algumas caracteristicas
intrinsecas aos dominios de planejamento devem ser levadas em consideracdo no uso desta
linguagem”. Desta forma, algumas alteragdes foram feitas nas representacGes dos itens e
diagramas da UML para se adequarem ao planejamento automatico.

A UML.P foi implementada e utilizada no itSIMPLE (integrated tools Software
Interface for Modeling PLanning Environments) (VAQUERO, 2007). O itSIMPLE é um
software que permite que um dominio de planejamento seja modelado através da UML. De
acordo com o site do projeto (itSIMPLE Project, 2008), “o software itSIMPLE é uma
ferramenta de engenharia do conhecimento para modelar dominios de planejamento. Esta
ferramenta foi projetada para dar suporte a usuarios durante a construcdo de um dominio de
planejamento, principalmente nas fases iniciais do ciclo de vida de um projeto”.

O itSIMPLE ainda permite a exportacdo do dominio modelado em UML.P para a
linguagem PDDL e Redes de Petri. Desta forma, cria-se uma ponte entre a modelagem de
dominio em UML e sua utilizagdo na criacdo de planos por diversos sistemas de planejamento
através da PDDL.

A representacdo do modelo do dominio em UML € armazenada em um arquivo XML
(extensible markup language), permitindo assim que o dominio possa ser interpretado de
forma estruturada por uma ferramenta de analise de dominio. O itSIMPLE é uma ferramenta
que possui o codigo-fonte aberto, desenvolvido na plataforma JAVA.

Os diagramas de casos de uso, classes e estado do dominio mundo de blocos aparecem
modelados em UML.P dentro da ferramenta itSIMPLE nas figuras 15, 16 e 17
respectivamente. Essas figuras possuem o mesmo significado das figuras do dominio do

mundo de blocos modelados em UML.



itSIMPLE (version 3.0.10)
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Figura 15 — Diagrama de casos de uso do mundo de blocos modelado no itSIMPLE.

Fonte: Autor

itSIMPLE (version 3.0.10)
le Settings Help
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putDown(hand: Hand, x: Block, table: Table)
stack(hand: Hand, x: Block, y: Block, table: Tahle)
unstack{hand: Hand, x: Block, y. Block, takle: Table)

UML | Petri Net | PDDL | Plan Sim

Figura 16 — Diagrama de classes do mundo de blocos modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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itSIMPLE (version 3.0.10) ==X
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=

| _umL l Petri Net L PDDL L Plan Sim

Figura 17 — Diagrama de estados (objeto garra) do mundo de blocos modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

2.5 Trabalhos relacionados

Existem algumas pesquisas que tentaram criar algumas classificacdes e taxonomias
relacionadas ao espaco de busca dos dominios e as heuristicas utilizadas para encontrar planos
validos nesses dominios. Nestes estudos, os dominios sdo representados pelos planejadores na
forma de grafos (veértices e arestas). Esta representacdo pode criar estruturas ciclicas, minimas
locais e caminhos sem retorno, que afetam diretamente o célculo da heuristica feita pelos
planejadores.

Hoffman (2001) analisou a topologia do dominio em que a busca local estd sendo
aplicada e o desempenho da heuristica utilizada em espacos de busca com minima local,
contornos e bancos (local minima, contours and benches). A partir desta andlise, criou uma
taxonomia para dominios de planejamento, classificando-os em indireto, inofensivo,
reconhecido e ndo reconhecido (undirected, harmless, recognized and unrecognized), de
acordo com o impacto causado no desempenho de planejadores heuristicos. Entretanto, esta
analise so foi feita para as heuristicas utilizadas nos planejadores FF e HSP.

Gerevini, Saetti e Serina (2004) fizeram um estudo experimental para compreender e
avaliar o impacto das funcdes heuristicas no desempenho do planejador LPG. A partir desta
avaliacdo, algumas técnicas foram propostas para restringir a busca pela vizinhanga no
algoritmo Walkplan. Uma analise das principais caracteristicas heuristicas também foi feita

com o intuito de compreender o impacto da busca local no planejador LPG.
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3 PLANEJADORES

Este trabalho propde criar uma relagdo entre caracteristicas de dominio e técnicas de
planejamento. Para isso, foi preciso selecionar alguns planejadores que implementam as
técnicas estudadas.

De acordo com os resultados dessas competicdes, disponibilizados em
(MCDERMOTT, 2008), (BACCHUS, 2000), (FOX e LONG, 2002), (EDELKAMP,
HOFFMANN e LITTMAN, 2004) e (GEREVINI, BONET e GIVAN, 2006), os planejadores

vencedores de cada edicao estdo relacionados na tabela 1.

Tabela 1 — Planejadores com melhor desempenho nas competicdes internacionais de planejamento.

Competicdes Ano Planejadores
Blackbox (Henry Kautz e Bart Selman)
IPC98 1998 IPP (Jana Koehler)
FF (J. Hoffmann)
IPC2000 2000 System R (Fangzhen Lin)
IPC2002 2002 | FF ( Hoffmann)

LPG (A. Gerevini, A. Saetti, |. Serina e P. Tonelli)

Fast Downward (Malte Helmert e Silvia Richter)

Fast Diagonally Downward (Malte Helmert e Silvia Richter)

YAHSP (Vincent Vidal)

IPC2004 2004 | SGPIan (Yixin Chen, Chih-Wei Hsu e Benjamin W. Wah)

LPG-TD (A. Gerevini, A. Saetti, I. Serina e P. Tonelli)

SATPLANO4 (H. Kautz, D. Roznyai, F. Teydaye-Saheli, S. Neph, e M. Lindmark)
CPT (Vincent Vidal e Hector Geffner)

MAXPLAN (Zhao Xing, Yixin Chen e Weixiong Zhang)
IPC2006 2006 | SGPIan5 (Benjamin W. Wah, Chih-Wei Hsu, Yixin Chen e Ruoyun Huang)
SATPLANO6 (Joerg Hoffmann, Henry Kautz, Shane Neph e Bart Selman)

Fonte: Autor

Os planejadores selecionados foram aqueles que obtiveram os melhores resultados nas
competicdes internacionais de planejamento: Blackbox, IPP, FF, System R, LPG, Fast
Downward, YAHSP, SGPLAN, SATPLAN e MAXPLAN.

3.1 Planejadores selecionados

O Blackbox (KAUTZ e SELMAN, 1998) é um sistema de planejamento que funciona
convertendo problemas de planejamento especificados em STRIPS em problemas de
satisfabilidade, e entdo resolve esses problemas utilizando os melhores sistemas de
satisfabilidade. Utiliza grafos de planos (GraphPlan) e oferece a possibilidade da escolha do
sistema de satisfabilidade para a resolucao do problema.

Seu funcionamento é divido em duas partes: primeiro é construido um grafo de planos

para reduzir o espaco de busca do problema e entdo este grafo é traduzido para uma instancia
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SAT. Depois, na segunda parte, um solucionador SAT (SAT-Solver) é aplicado para obter o
plano que resolve o problema.

O planejador IPP (KOEHLER, 1998) é um sistema de planejamento baseado no
sistema de grafos de planos (GraphPlan) que utiliza verificacdo de tipos para aperfeicoar o
processo de busca pela solugéo.

O sistema de planejamento heuristico FF (Fast-Forward) (HOFFMANN e NEBEL,
2001) é baseado no sistema de planejamento HSP e utiliza a representacdo do dominio em
grafos de planos para encontrar uma heuristica melhor, utilizando o algoritmo de busca
Enforced Hill-climbing.

O planejador System R (LIN, 2001) é baseado no sistema de planejamento STRIPS. A
partir de um conjunto de objetivos simples, ele seleciona um objetivo para trabalhar. Se existe
uma acgdo que se executada atinja esse objetivo, entdo ela é executada e o planejador seleciona
um novo objetivo simples. Sendo, um novo conjunto de objetivo é computado baseado nas
acoes gque tem este objetivo simples com um de seus efeitos, e recursivamente tenta atingir o
novo objetivo. Esse processo continua até que o objetivo original seja alcancado.

O LPG (Local search for Planning Graphs) (GEREVINI e SERINA, 2002) é um
planejador baseado em busca local e grafos de planos (GraphPlan) que manipula dominios
que envolvem quantidades numeéricas e a¢cdes com duracdo ou ndo instantaneas. O LPG pode
resolver problemas de geragéo ou adaptacdo de planos.

O funcionamento basico da busca deste planejador foi inspirado no Walksat, um
procedimento eficiente para resolver problemas de satisfabilidade. O espaco de busca consiste
em “grafos de a¢des”, um sub-grafo do grafo de planos que representa planos parciais.

O Fast Downward (HELMERT, 2006) é um sistema classico de planejamento
baseado em busca heuristica. E capaz de lidar com problemas de planejamento
deterministicos (onde todas as acBGes e suas consequéncia sdo conhecidas) em dominios
modelados na linguagem PDDL 2.2, incluindo recursos avangados semelhantes as condigdes
da linguagem ADL, efeitos e predicados derivados (axiomas).

Assim como os planejadores HSP e FF, o Fast Downward é um planejador
progressivo. Entretanto, este sistema néo utiliza a representacdo proposicional da PDDL para
orientar o plano de tarefas diretamente. Em vez disso, a entrada é traduzida primeiro em uma
representacdo alternativa chamada de planejamento de tarefas multivalorado, o que torna
explicita muitas das restricGes implicitas de um plano de tarefas proposicional.

Explorando essa alternativa de representacdo, o Fast Downward utiliza decomposicéo

hierarquica de tarefas de planejamento para computar sua funcdo heuristica, chamada de
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“causal graph heuristic”, que ¢ diferente das heuristicas utilizadas nos algoritmos baseados
no HSP.

O YAHSP (Yet Another Heuristic Search Planner) (VIDAL, 2002) é um sistema de
planejamento baseado no HSP, onde a heuristica € computada de maneira similar ao
planejador FF, mas utilizada de maneira diferente. Foi introduzida uma nova maneira para
extrair informagdes a partir do céalculo da heuristica, considerando planos de alta qualidade
computados por funcgdes heuristicas em varios dominios.

O planejador SGPLAN (CHEN, HSU e WAH, 2004) é um sistema de planejamento
que divide um problema de planejamento em sub-problemas, cada um com seu proprio sub-
objetivo, resolvendo eventuais conflitos entre as solucgdes parciais. Os sub-problemas sé&o
ordenados de forma que os mais dificeis sao resolvidos primeiro.

O SATPLAN (KAUTZ, SELMAN e HOFFMANN, 2006) € um sistema de
planejamento que constréi um grafo de planos, traduzindo as restrigdes em um conjunto de
clausulas SAT, onde cada instancia especifica de uma acdo ou fato em um ponto do tempo é
uma proposicao.

Usando um solucionador SAT geral ele tenta encontrar uma solucdo que satisfaca as
clausulas. Por fim, através do processo inverso, traduz a solucdo SAT para o problema de
planejamento original. Depois de encontrar a solugéo, acdes desnecessarias sdo removidas do
plano.

O MAXPLAN (XING, CHEN e ZHANG, 2006) é um sistema de planejamento
similar ao SATPLAN. A diferenca esta no fato de que o MAXPLAN utiliza a exclusdo mdtua
de longa distancia (londex), uma generalizacdo da exclusdo mutua (mutex) utilizada no
SATPLAN. Baseado em dominios multivalorados, o londex proporciona muito mais espaco
de busca do que o mutex, uma vez que além de capturar restri¢cbes relacionadas a acdes no

mesmo passo da busca, pode também fazé-lo através de varios passos da busca.

3.2 Planejadores versus técnicas de planejamento

Os planejadores selecionados utilizam mais de uma técnica para gerar planos. As
tabelas 2 e 3 mostram a relagdo entre os planejadores selecionados e as técnicas utilizadas. O
sinal “x” indica que um planejador utiliza uma determinada técnica. A tabela 4 consolida
todas as técnicas de planejamento utilizadas por cada planejador.

Nesta pesquisa, 0s planejadores baseados em resolucdo de problemas de
satisfabilidade sdo relacionados com a técnica Forward-chaining. Essa defini¢cdo parte do

principio que esses planejadores sempre partem do estado inicial do problema de
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planejamento em busca do estado objetivo para criar a representacdo do problema em

proposicoes SAT.

Tabela 2 — Relacdo entre planejadores e técnicas de planejamento.

Técnicas / Planejadores Blackbox IPP FF R LPG
State-Space X X X X
Plan-Space X
Partial-order X X
Total-order X X X
Hierarchical
Forward-chaining X X X X X
Backward-chaining X
Graph-based X X X X
Knowledge-based
SAT-based X
Heurist Search X X
Fonte: Autor

Tabela 3 — Relagéo entre planejadores e técnicas de planejamento (cont.).
Técnicas / Planejadores Fast Fownward YAHSP SGPlan SATPlan MAXPLAN
State-Space X X
Plan-Space X X X
Partial-order X X X
Total-order X X
Hierarchical X
Forward-chaining X X X X X
Backward-chaining
Graph-based X X X
Knowledge-based X
SAT-based X X
Heurist Search X X

Fonte: Autor

Tabela 4 — Relacédo consolidada entre planejadores e técnicas de planejamento.

Planejadores

Técnicas de planejamento

Blackbox State -Space, Total-order, Forward-chaining, Graph-based, SAT-based

IPP State-Space, Total-order, Forward-chaining, Graph-based

FF State-Space, Total-order, Forward-chaining, Graph-based, Heurist Search

R State-Space, Partial-order, Forward-chaining, Backward-chaining

LPG Plan-Space, Partial-order, Forward-chaining, Graph-based, Heurist Search

Fast Downward State-Space, Total-order, Hierarchical, Forward-chaining, Heurist Search

YAHSP State-Space, Total-order, Forward-chaining, Graph-based, Knowledge-based, Heurist Search
SGPlan Plan-Space, Partial-order, Forward-chaining

SATPlan Plan-Space, Partial-order, Forward-chaining, Graph-based, SAT-based

MAXPLAN Plan-Space, Partial-order, Forward-chaining, Graph-based, SAT-based

Fonte: Autor
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4 DOMINIOS

Ap0s selecionar os planejadores, foi necessario elencar os dominios dos quais algumas
caracteristicas seriam extraidas. Esses dominios deveriam ser modelados corretamente em
UML.P e deveriam ser de propositos diferentes, ou seja, representar situacGes diferentes do
mundo real para propiciar uma comparagdo consistente de suas caracteristicas.

Todos os dominios selecionados participaram das competi¢fes internacionais de
planejamento. Esses dominios foram criados especificamente para validarem a eficiéncia e a
eficacia dos planejadores e suas técnicas de planejamento. Portanto, selecionar dominios
criados para essas circunstancias significou optar por um conhecimento prévio qualificado
utilizado para comparar planejadores, e seus respectivos comportamentos, através de
diferentes caracteristicas.

A qualidade da modelagem em UML.P dos dominios selecionados foi garantida com a
ajuda da ferramenta itSIMPLE. Ap6s modelar um dominio em UML.P, o itSIMPLE é capaz
de gerar sua representagdo em PDDL. Os modelos criados foram validados comparando a
representacdo em PDDL gerada pelo itSIMPLE com os arquivos PDDL dos dominios

selecionados encontrados nas competicdes internacionais de planejamento.

4.1 Dominios selecionados

Neste trabalho sdo considerados os dominios das competicdes internacionais de
planejamento nos quais a eficiéncia e eficacia dos planejadores foi muito destoante, indicando
que esses dominios possuem caracteristicas que afetam o desempenho de determinadas
técnicas de planejamento. Os dominios selecionados foram: Gripper, Mystery, Logistic
World, Blocks World, Depots, DriverLog, Satellite, Pipes World, TPP e Pathways. Todos
esses dominios foram modelados na ferramenta itSIMPLE e estdo disponiveis como parte
integrante do projeto (itSIMPLE Project, 2008).

No dominio Gripper existe um robd com duas garras, que pode levar uma bola em
cada garra (MCDERMOTT, 2008). O objetivo é transportar n bolas de uma sala para outra,
onde a dificuldade do problema aumenta com o numero de bolas. Alguns planejadores tratam
as duas garras de forma assimétrica, gerando uma explosdo combinatéria desnecessaria. A

figura 18 mostra o diagrama de casos de uso deste dominio modelado no itSIMPLE.



45

Piclk up ball Drop ball

Move to room

Figura 18 — Diagrama de casos de uso do dominio Gripper modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

No dominio Mystery existe um gréafico plano de nés (MCDERMOTT, 2008). Em
cada no estdo veiculos, itens de carga e certa quantidade de combustivel. Itens de carga
podem ser carregados nos veiculos até o limite das suas capacidades. Os veiculos podem
deslocar-se entre 0s nos, porém um veiculo sé pode deixar o n6 se existir uma quantidade de
combustivel disponivel no né (diminuindo em uma unidade a quantidade de combustivel
quando este existir). O objetivo é levar itens de carga de diversos nos para outros nos.

O mistério deste dominio estd na forma como ele é apresentado: os nds foram
chamados de emocdes, os itens de carga foram chamados de dores, os veiculos chamados de
prazeres e o combustivel e a capacidade de carga foram codificados em entidades geograficas
(cidades e planetas). A figura 19 mostra o diagrama de classes deste dominio modelado no
itSIMPLE.
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<<agent::
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0.1

0.1

orbits

Pain

0.1 fears 0.7

feast{v: Pleasure, n1:Food, n2: Food, [1: Province, 12: Province)
overcome(v. Pleasure, c. Pain, n: Food, s1: Planet, s2: Planet)
succumbiy: Pleasure, c: Pain, n: Food, s1: Planet, s2: Planet)

Figura 19 — Diagrama de classes do dominio Mystery modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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No dominio Logistics World o objetivo é mover um conjunto de pacotes entre
localidades utilizando caminhdes dentro da mesma cidade e avides entre cidades diferentes
(MCDERMOTT, 2008). Existe também um limite de interacdes entre objetivos. A figura 20
mostra o diagrama de classes deste dominio modelado no itSIMPLE. Esse diagrama modela

com clareza o relacionamento de generalizagédo existentes nos objetos Place e Vehicle.

&b @

Package

0. isin
isAtL 0.1
isln -
at Vehicle
capacity - Int{frozen}
1 al 0.
i_ :};‘ <<agents > <<agents:
Location Airport Truck Airplane

currentTrucklLoad :Int=10 currentPlaneload :Int=0
drive(truck: Truck, from: Place, to: Place, city: City) fly(plane: Airplane, from: Airport, to: Airport)
loadTruckitruck: Truck, pka: Package, loc: Place) loadAirplane(plane: Airplane, pkg: Package, loc: Airport)
unloadTruck(truck: Truck, pkg: Package, loc: Place) unloadAirplane(plane: Airplane, pkg: Package, loc: Airport)

Figura 20 — Diagrama de classes do dominio Logistics World modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

O dominio Blocks World consiste em empilhar um conjunto de blocos numa
determinada ordem (BACCHUS, 2000). Existe um alto grau de interag&o entre os objetivos. E
um dominio simples para pessoas, porém pode ser muito dificil para planejadores. A figura 21
mostra o diagrama de estados deste dominio modelado no itSIMPLE. Neste digrama €
possivel ver quais sdo os estados em que um bloco pode estar: sobre a mesa, segurado pela

garra ou sobre outro bloco.

I Block x on the Table table A

utDowndhand: Hand, x Block, table: Table),...
P o ’ %t.ou = null and x.ontable = table

(/ Hand hand holding block x \ pickUpchand: Hand, xz Block, table: Table)][...]

\]‘(.0“ = null and x.ontable = null and
Q.clear = false

unstackhand: Hand, xc Block, y: Block, table: Table)l...]/...

/~ Blockxclearonanblocky

x.0n =y and x.ontable = null
stackchand: Hand, x: Block, y: Block, table: Tablej[...]{...

Figura 21 — Diagrama de estados do dominio Blocks World modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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O dominio Depots foi concebido para verificar o que aconteceria se dois dominios
anteriormente bem pesquisados fossem unidos (FOX e LONG, 2002). Esse dois dominios sdo
0 mundo de blocos e 0 mundo da logistica. Eles foram combinados em um dominio no qual
caminhdes transportam caixotes e estes caixotes precisam ser empilhados em paletes nos seus
destinos. Guinchos, que substituem a garra do mundo de blocos, organizam os caixotes. Os
caminhdes podem ser vistos como mesas, uma vez que os paletes possuem limitacOes de
ndmero de caixotes.

A figura 22 mostra o digrama de classes deste dominio modelado no itSIMPLE. Para
contabilizar o gasto de combustivel, que é uma variavel global neste dominio ndo pertencendo
a nenhuma outra classe, foi criada uma classe chamada Utility com o atributo fuelCost. Esse
atributo é atualizado de acordo com as ac¢des executadas no dominio e representa o valor total

do combustivel gasto.

L 2
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[\ TN

5 & =
_— <<agents: 0.1
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e ist clear: Boolzan on
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drive(z: Truck, p1: Place, p2: Place) liftix: Hoist, y: Crate, z: Surface, p: Place) on
0.1 isin drop(x: Hoist, y: Crate, z Surface, p: Place)
load{x: Hoist, y: Crate, z Truck, p: Place)
i unload(x: Hoist, y: Crate, z Truck, p: Place) 0.1
5
0.1 e
LY
<<utility > ) \’J
Utility Pallet Crate

fuslCost: Int weight: Float {frozen}

lifting o
0.1

lifting

isln

Figura 22 — Diagrama de classes do dominio Depots modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

O dominio DriverLog consiste em conduzir caminh@es para entregar pacotes entre
localizagbes (FOX e LONG, 2002). A complicacdo estd na ordenacdo da alocacdo de
motoristas que devem conduzir os caminhdes. Os caminhos percorridos pelos motoristas entre
0s caminhdes e as estradas percorridas pelos caminhdes entre as localidades formam mapas
diferentes. A figura 23 mostra o diagrama de casos de uso deste dominio modelado no
itSIMPLE. A partir deste digrama € possivel observar quais sdo as a¢fes que podem ser

executadas pelo caminh&o (truck) e pelo motorista (driver).
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Drive a truck

b

@
2
H Board in a truck Walk
Truck Driver

Unload a package
isembark from a trud

Figura 23 — Diagrama de casos de uso do dominio DriverLog modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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Satellite € o primeiro dos dominios inspirado por aplicagdes espaciais (FOX e LONG,
2002). Trata-se de planejamento e programacdo de um conjunto de tarefas de observacéo
(captura de imagens) entre mdaltiplos satélites, cada um equipado de forma ligeiramente
diferente. A figura 24 mostra o diagrama de casos de uso deste dominio modelado no
itSIMPLE. Neste diagrama é possivel observar uma relacdo de dependéncia entre os casos de
uso: para capturar uma imagem, antes é necessario calibrar o instrumento de captura, que

precisa primeiro estar ligado.

&

take image *’n turn to

Satellite

switch instrument off

switch instrument on

Figura 24 — Diagrama de casos de uso do dominio Satellite modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

O dominio Pipes World tem como objetivo controlar o fluxo de derivados de petroleo
através de uma rede de dutos, obedecendo algumas restricbes como a compatibilidade do
produto, restri¢cbes do tanque e prazos (EDELKAMP, HOFFMANN e LITTMAN, 2004). Um

aspecto interessante deste dominio é que o estado de um derivado que estd entrando é
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diferente do estado de um derivado que estd saindo do duto. Essa situacdo d& origem a
fendmenos sutis na geragéo do plano. A figura 25 mostra o diagrama de classes deste dominio
modelado no itSIMPLE. A classe Product, por exemplo, representa a relacdo dos tipos de
produtos possiveis dentro dos dutos.

Pipe
connect({from: Area, to: Area) : Boolsan 1.4 last 1
unitary : Boolean jg T
notUnitary : Boolzan last
normal - Boalean BatchAtom follow
pushUpdating : Boalgan L.r first 1 |ispraduct: Product 1
popUpdating : Boolean N
first [T follow
on
- << ation >
Q Product ony/ 1

< < utility > > Ico @

ili I
Utility gasoleo Area
maylnterface{producta: Product, producth: Product) : Boolean rata
ocal
oclh
<<agent>:
Agent

pushStart(pipe: Pipe, batchAtomin: BatchAtomn, from: Area, to: Area, firstBatchAtom: BatchAtom, productBatchAtomin: Product, productFirstBatch: Product)
pushEnd{pipe: Pipe, from: Area, to: Area, lastBatchAtom: BatchAtom, nextlastBatchAtom: BatchAtomn)

popStartipipe: Pipe, batchAtomin: BatchAtom, from: Area, to: Area, lastBatchAtom: BatchAtom, productBatchAtomin: Product, productlastBatch: Product)
popEnd(pipe: Pipe, fram: Area, to: Area, firsiBatchAtom: BaichAtom, nexdFirstBatchAtom: BatchAtom)

pushlnitaryPipe(pipe: Pipe, batchAtornin: BatchAtom, from: Area, to: Area, firstBatchAtom: BatchAtom, productBatechAtomin: Praduct, productFirstBatch: Product)
popUnitaryPipe(pipe: Pipe, batchAtomin: BatchAtom, from: Area, to: Area, lastBatchAtom: BatchAtom, productBatchAtomin: Product, productlastBatch: Praduct)

Figura 25 — Diagrama de classes do dominio Pipes World modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

O dominio TPP é baseado no problema do caixeiro viajante, que consiste em viajar e
comprar produtos em supermercados selecionados para minimizar 0s custos (menor rota e
economia de dinheiro) (GEREVINI, BONET e GIVAN, 2006). A figura 26 mostra o
diagrama de classes deste dominio modelado no itSIMPLE.
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Figura 26 — Diagrama de classes do dominio TPP modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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Por fim, o dominio Pathways € inspirado no campo da biologia molecular e consiste
em encontrar uma seqliéncia de reagdes quimicas em um organismo, mapeando cada reacao
como uma ac¢do do dominio (GEREVINI, BONET e GIVAN, 2006).

Muitas doencas podem ser explicadas por defeitos nestas sequéncias de reacgdes.
Consequientemente, novos tratamentos e remédios podem ser criados com base nos planos
encontrados pelos planejadores. A figura 27 mostra o diagrama de classes deste dominio
modelado no itSIMPLE.

synthesisReaction

1.* 0.1 synthesisReaction @
Molecule <<agents >
- Agent
availakle : Boolean
f] choose(x Simple, 11: Level, 12: Level)
initialize(x: Simple)
'ﬂ‘ 'ﬂ‘ associate(x]: Molecule, x2: Molecule, x3: Complex)
associateWithCatalyze(x : Molecule, x2: Malecule, x3: Complex)
Simple Complex synthesize{x!: Molecule, x2: Maleculg)
chosen : Boolean
possible . Boolean
next
r 0.1 nexl; /0.1
<< utility == jg
Utility Level
associationReaction{m1: Molecule, m2: Malecule) : Complex
catalyzedAssociationReaction(m1: Malecule, m2: Maleculs)
Complex
numsubs : Level

Figura 27 — Diagrama de classes do dominio Pathways modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

4.2 Caracteristicas de dominios

Dentre os métodos e linguagens de modelagem de dominios orientados a objetos, a
UML ¢é a que possui maior riqueza de representacao. De acordo com (SIAU e CAO, 2006), a
expressividade da UML é maior do que a de métodos como OMT (RUMBAUGH, BLAHA,
et al., 1994) e Yourdon (YOURDON, 1996), o que favorece a identificacdo de caracteristicas
de dominios através de seus diagramas.

Como ja foi visto, a ferramenta itSIMPLE implementa a modelagem de dominios
através da UML.P, uma extensdo da UML adaptada para o planejamento. Assim, podemos
representar os dominios modelando os diagramas de casos de uso, classes e estados. Foram

extraidas 17 (dezessete) métricas para caracterizar dominios a partir desses diagramas.
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No diagrama de casos de uso é possivel extrair métricas relativas ao nimero de atores
e acOes que podem ser executadas. Em (IN, KIM e BARRY, 2003), sdo definidas as seguintes

métricas elencadas na tabela 5:

Tabela 5 - Métricas extraidas do Diagrama de Casos de Uso

Métricas Definigédo

Ndmero de atores somatorio do nimero de atores

Ndmero de casos de uso somatério do nimero de casos de uso

NUmero de casos de uso por atores somatéria da razdo do nimero de casos de uso por atores

Fonte: Autor “adaptado de” (IN, KIM e BARRY, 2003)

Essas métricas podem ser utilizadas para representar caracteristicas de um
determinado dominio. Por exemplo, podemos dizer que um dominio possui um numero de
atores alto, um numero de casos de uso alto e um nimero casos de uso por atores baixo.
Essas caracteristicas mostram que, apesar deste dominio ter muitos atores e casos de uso, 0S
atores estdo relacionados a poucos casos de uso.

N&o sdo consideradas as métricas referentes as relagbes de inclusdo, extensdo e
dependéncia entre os casos de uso. Essas relagdes representariam ligacdes entre agdes de um
dominio, detalhando como uma acao esta condicionada a execu¢do de outra acdo. Como este
trabalho trata apenas de sistemas classicos de planejamento, onde cada acdo deve ter apenas
uma saida possivel e um comportamento deterministico, esses relacionamentos entre casos de
usos ndo foram considerados.

A partir do diagrama de classes também é possivel extrair algumas métricas para
caracterizar os dominios. No trabalho (GENERO e PIATTINI, 2001), estdo definidas métricas
que estabelecem a complexidade estrutural dos diagramas de classes, considerando o uso de
associacOes, generalizacOes, agregacdes e dependéncias. Essas métricas estdo relacionadas na
tabela 6. DIT (Depth of Inheritance Tree) é a sigla utilizada pelos autores do trabalho para
representar a profundidade da arvore de heranca, enquanto HAgg (Height of Aggregation) foi

a sigla utilizada para representar a profundidade de uma agregacao entre classes.

Tabela 6 - Métricas extraidas do Diagrama de Classes

Métricas Definicéo

NUmero total de Classes Somatério do nimero de classes

NUmero total de Atributos Somatorio do nimero de atributos

NUmero total de Métodos Somatorio do nimero de métodos

Numero total de Associagdes Somatdrio do nimero de associagoes

Numero total de Agregacédo Somatério do nimero de relacionamentos de agregacao (cada par todo-parte)
NUmero total de Generalizagdo Somatorio do nimero de relacionamentos de generalizagdo (cada par pai-filho)




52

Métricas Definigéo

NUmero total de Hierarquias Somatério do nimero de hierarquias

DIT Maximo E o valor que representa o_camlnho mais longo (profundidade da heranca) entre
uma classe e sua classe pai.

HAgg Méximo E o valor que representa o caminho mais longo (profundidade da agregagao)

entre uma classe e sua classe agregadora.

Fonte: Autor “adaptado de” (GENERO e PIATTINI, 2001)

Da mesma forma, podemos caracterizar um determinado dominio de acordo com as
métricas extraidas do diagrama de classes. Por exemplo, um dominio pode ter um ndmero de
classes baixo, nimero de atributos alto e nimero de métodos baixo.

Por fim, no diagrama de estados existem meétricas que revelam caracteristicas do
comportamento dindmico de um dominio através dos diferentes elementos que compde esse
tipo de diagrama: estados, transicOes, atividades e acgdes. De acordo com (GENERO,
MIRANDA e PIATTINI, 2002), as métricas relacionadas na tabela 7 podem ser extraidas de

um diagrama de estados:

Tabela 7 - Métricas extraidas do Diagrama de Estados

Métricas Definicéo

Numero total de estados Somatdrio do nimero de estados

Somatorio do nimero de agdes de entrada, isto é, as a¢Bes que séo executadas

NUmero total de acGes de entrada g
¢ cada vez que o dominio assume um novo estado.

Somatdério do nimero de a¢Bes de saida, isto &, as a¢cdes que sdo executadas

Ndmero total de agfes de saida cada vez que o dominio deixa ter um estado.

NUmero total de acbes Somatorio do numero total de agBes

NUmero total de transi¢des Somatorio do nimero de transicoes

Fonte: Autor “adaptado de” (GENERO, MIRANDA e PIATTINI, 2002)

Assim, podemos dizer que um dominio tem, por exemplo, um nimero total de estados

alto, nimero total de a¢des baixo e um nimero total de transi¢des baixo.

4.3 Dominios versus caracteristicas

Os valores das métricas foram obtidos a partir de uma contagem manual dos
elementos e relacionamentos presentes nos dominios selecionados e modelados em UML.P no
itSIMPLE. As métricas contabilizadas para cada dominio estdo nas tabelas 8 e 9. Os valores

representam a contagem de cada métrica nos dominios selecionados.

Tabela 8 - Métricas dos dominios selecionados

Métricas / Dominios Blocks W. Depots DriverLog Gripper Logistic W.
NuUmero de Atores 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00
Numero de Casos de Uso 4,00 5,00 6,00 3,00 6,00
Namero de Casos de Uso por Atores 0,25 0,40 0,33 0,33 0,33
Numero total de Classes 3,00 9,00 5,00 4,00 8,00
Numero total de Atributos 5,00 8,00 8,00 4,00 7,00
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Métricas / Dominios Blocks W. Depots DriverLog Gripper Logistic W.
NUmero total de Métodos 4,00 5,00 6,00 3,00 6,00
NUmero total de Associagoes 3,00 3,00 5,00 3,00 4,00
NUmero total de Agregacdo 2,00 1,00 2,00 1,00 4,00
NUmero total de Generalizagéo 0,00 7,00 3,00 0,00 4,00
NUmero total de Hierarquias 0,00 3,00 1,00 0,00 2,00
DIT Méaximo 0,00 2,00 1,00 0,00 1,00
HAgg Maximo 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00
Nimero total de estados 5,00 6,00 4,00 5,00 5,00
Numero total de agdes de entrada 8,00 8,00 4,00 4,00 4,00
Numero total de agdes de saida 8,00 8,00 4,00 4,00 4,00
Numero total de agdes 4,00 5,00 6,00 3,00 6,00
Numero total de transi¢oes 10,00 13,00 11,00 9,00 12,00
Fonte: Autor
Tabela 9 - Métricas dos dominios selecionados (cont.)
Métricas / Dominios Mystery Pathways Pipes W. Satellite TPP
Numero de Atores 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
NUmero de Casos de Uso 3,00 5,00 6,00 5,00 4,00
Numero de Casos de Uso por Atores 0,33 0,20 0,17 0,20 0,25
Numero total de Classes 6,00 5,00 5,00 4,00 7,00
Numero total de Atributos 7,00 5,00 11,00 9,00 6,00
NUmero total de Métodos 3,00 5,00 6,00 5,00 4,00
NUmero total de Associagoes 7,00 4,00 4,00 4,00 3,00
NGmero total de Agregacdo 3,00 0,00 1,00 2,00 2,00
NUmero total de Generalizagéo 2,00 2,00 0,00 0,00 2,00
NUmero total de Hierarquias 1,00 1,00 0,00 0,00 2,00
DIT Maximo 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00
HAgg Maximo 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00
Numero total de estados 3,00 4,00 4,00 5,00 4,00
Numero total de agdes de entrada 2,00 5,00 4,00 6,00 3,00
Numero total de agdes de saida 2,00 4,00 4,00 6,00 3,00
Numero total de agdes 3,00 5,00 6,00 5,00 4,00
Numero total de transicoes 7,00 7,00 8,00 13,00 7,00

Fonte: Autor

Utilizando os valores das métricas, para facilitar a caracterizacdo dos dominios, foi

estabelecida uma discretizacdo dos valores. Cada valor de métrica foi classificado como Alto,

Médio ou Baixo, considerando os valores dessas métricas nos 10 dominios estudados.

O procedimento adotado para criar essa classificacdo foi baseado no calculo simples

da variancia dos valores de cada métrica em todos os dominios. Por exemplo, o dominio

Depots apresentou o maior valor na métrica Namero total de classes (9); ja o dominio Blocks

World apresentou 0 menor valor de Numero total de classes (3); a variancia aproximada dos

valores nesta faixa foi de 3,5. Portando, a métrica NUmero total de classes é classificada

como Alto se seu valor for maior que 7; como Médio se o seu valor € menor ou igual a 7 e
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maior que 3,5; e como Baixo se o0 seu valor é menor ou igual a 3,5. A partir desta convencao,

as tabelas 10 e 11 foram geradas:

Tabela 10 — Discretizacdo dos valores das Métricas dos dominios selecionados

Métricas / Dominios Blocks W. Depots DriverLog Gripper Logistic W.
NUmero de Atores Baixo Alto Alto Baixo Alto
NUmero de Casos de Uso Médio Médio Alto Baixo Alto
Numero de Casos de Uso por Atores Médio Alto Médio Médio Médio
Numero total de Classes Baixo Alto Meédio Médio Médio
NUmero total de Atributos Médio Médio Meédio Baixo Médio
Nudmero total de Métodos Médio Médio Alto Baixo Alto
NUmero total de Associacoes Baixo Baixo Médio Baixo Médio
NUmero total de Agregagdo Médio Médio Meédio Meédio Alto
NUmero total de Generalizagéo Baixo Alto Médio Baixo Médio
NUmero total de Hierarquias Baixo Alto Médio Baixo Médio
DIT Maximo Baixo Alto Médio Baixo Médio
HAgg Maximo Alto Baixo Baixo Baixo Alto
Numero total de estados Médio Alto Médio Médio Médio
Numero total de agdes de entrada Alto Alto Médio Médio Médio
Numero total de agdes de saida Alto Alto Médio Médio Baixo
Numero total de agdes Médio Médio Alto Baixo Alto
Numero total de transicoes Médio Alto Médio Médio Médio
Fonte: Autor
Tabela 11 - Discretizagdo dos valores das Métricas dos dominios selecionados (cont.)

Métricas / Dominios Mystery Pathways Pipes W. Satellite TPP
NUmero de Atores Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
NUmero de Casos de Uso Baixo Médio Alto Médio Médio
Numero de Casos de Uso por Atores Médio Médio Baixo Médio Médio
NUmero total de Classes Médio Médio Médio Médio Médio
NUmero total de Atributos Médio Médio Alto Médio Médio
NUmero total de Métodos Baixo Médio Alto Médio Médio
NUmero total de Associacoes Alto Médio Médio Médio Baixo
NUmero total de Agregacdo Médio Baixo Médio Médio Médio
NUmero total de Generalizagéo Médio Médio Baixo Baixo Médio
NUmero total de Hierarquias Médio Médio Baixo Baixo Médio
DIT Maximo Médio Médio Baixo Baixo Médio
HAgg Maximo Baixo Baixo Baixo Alto Alto
NUmero total de estados Baixo Médio Médio Médio Médio
Numero total de agdes de entrada Baixo Médio Médio Médio Médio
Numero total de agdes de saida Baixo Médio Médio Médio Médio
Numero total de agdes Baixo Médio Alto Meédio Médio
Numero total de transi¢oes Baixo Baixo Meédio Alto Baixo

Fonte: Autor

Esta estratégia simplificada de discretizacdo foi adotada devido ao pequeno nimero de

dominios relevantes para esta pesquisa que estavam disponiveis nas competicdes

internacionais de planejamento. Entretanto, com a adi¢cdo de mais dominios neste estudo, 0s
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valores de Baixo, Médio e Alto podem ser reclassificados para representarem adequadamente
a variacdo dos valores das métricas de todos os dominios. Futuramente, quando uma
quantidade razoavel de dominios estiver sendo considerada, uma abordagem estatistica podera

ser utilizada na discretizacdo dos valores para refinar esta classificacao.
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5 CARACTERISTICAS DE DOMINIOS VERSUS TECNICAS DE
PLANEJAMENTO

5.1 Meétodo

Com o proposito de estabelecer uma relacdo entre caracteristicas de dominios e
técnicas de planejamento é proposto neste trabalho um cruzamento entre as métricas extraidas
da modelagem dos dominios em UML.P com a eficiéncia (nimero de problemas resolvidos)
dos planejadores selecionados na resolucdo de problemas nos dominios escolhidos. A
qualidade de um plano e o tempo necessario para gera-lo ndo foram considerados no método

utilizado para identificar essa relacao, que é composto por oito etapas:

e 12etapa: modelagem dos dominios selecionados em UML.P utilizando o diagrama

de casos de uso, o diagrama de classes e o diagrama de estados;

e 22 etapa: contagem visual e manual das métricas extraidas da UML nos modelos

dos dominios selecionados;

e 32etapa: discretizacdo das métricas, considerando a variancia entre os valores para
classifica-los como Alto, Médio e Baixo. Esses valores estabelecem as

caracteristicas do dominio;

e 42 etapa: obter os valores de eficiéncia dos planejadores, nos dominios

selecionados, nos resultados das competi¢des internacionais de planejamento;

e 52 etapa: obter os valores de eficiéncia dos planejadores nos dominios
selecionados que ndo foram encontrados nos resultados das competicdes;

e 6?2 etapa: obter uma relagdo entre planejadores e técnicas de planejamento.

e 72 etapa: obter uma relacdo entre caracteristicas de dominios e técnicas de
planejamento a partir dos resultados dos planejamentos (planejador x dominio).

e 8% etapa: identificar quais séo as caracteristicas mais relevantes, ou seja, aquelas

que causam maior diferenca no desempenho dos planejadores.
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5.1.1 Resultados da eficiéncia dos planejadores

De acordo com o método proposto, a quarta e quinta etapas dependem dos resultados
da eficiéncia dos planejadores em resolver problemas nos dominios estudados. A partir da
analise dos resultados das competic@es internacionais de planejamento, foi possivel construir
as tabelas 12 e 13. Os valores representam a porcentagem de problemas resolvidos pelo

planejador nos dominios selecionados nesta pesquisa.

Tabela 12 — Eficiéncia dos planejadores nos dominios selecionados — resultados das competicdes.

Blocks W.

Depots

DriverLog

Gripper

Logistic W.

Blackbox

25%

10%

100%

IPP

27%

25%

64%

FF

73%

100%

75%

100%

R

100%

5%

25%

96%

LPG

Fast Downward

86%

100%

YAHSP

SGPlan

SATPIan

MAXPLAN

Fonte: Autor

Tabela 13 — Eficiéncia dos planejadores nos dominios selecionados — resultados das competicdes (cont.)

Mystery

Pathways

Pipes W.

Satellite

TPP

Blackbox

44%

IPP

43%

FF

100%

R

LPG

68%

100%

Fast Downward

100%

38%

100%

100%

YAHSP

86%

100%

SGPlan

100%

66%

83%

100%

SATPIlan

30%

24%

31%

80%

MAXPLAN

50%

16%

50%

Fonte: Autor

Entretanto, ndo foi possivel obter nos resultados das competi¢cdes internacionais de
planejamento todos os valores das eficiéncias dos planejadores nos dominios selecionados,
uma vez que os dominios e planejadores foram criados em anos diferentes e participaram de
edicdes diferentes da competicdo internacional de planejamento. Para obter esses valores,
assim como é feito nas competigdes, foi necessario executar processos de planejamento para
cada par de planejador x dominio faltantes.

Os planejadores, obtidos nos websites ou através de contatos com 0s seus autores na
versdo original utilizada nas competicGes internacionais de planejamento, foram executados

em oito computadores com a mesma configuracdo de hardware (Intel Core 2 Duo 2.5 GHz
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com 4 GB de memodria RAM) e software (Linux Ubuntu 9.04). O tempo méximo (timeout)
para um planejador resolver um problema de planejamento foi de 20 (vinte) minutos.

Foram executados cerca de 2.000 (dois mil) processos de planejamento. Para cada par
planejador x dominio foi criado um arquivo contendo os planos gerados e o tempo para gerar
cada um dos planos. Os resultados obtidos e analisados ajudaram a completar os dados

faltantes e deram origem as tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Eficiéncia dos planejadores nos dominios selecionados — dados completos.

Blocks W. Depots DriverLog Gripper Logistic W.
Blackbox 25% 0% 60% 10% 100%
IPP 27% 45% 65% 25% 64%
FF 73% 100% 75% 100% 100%
R 100% 5% 25% 100% 96%
LPG 100% 100% 90% 100% 96%
Fast Downward 100% 86% 100% 100% 96%
YAHSP 100% 86% 100% 100% 96%
SGPlan 94% 95% 85% 100% 96%
SATPlan 97% 73% 80% 20% 96%
MAXPLAN 37% 50% 55% 15% 96%

Fonte: Autor

Tabela 15 — Eficiéncia dos planejadores nos dominios selecionados — dados completos (cont.)

Mystery Pathways Pipes W. Satellite TPP
Blackbox 44% 13% 10% 95% 27%
IPP 43% 17% 16% 35% 27%
FF 53% 33% 40% 100% 40%
R 13% 0% 0% 100% 67%
LPG 60% 100% 68% 100% 47%
Fast Downward 63% 100% 38% 100% 100%
YAHSP 53% 67% 86% 100% 100%
SGPlan 53% 100% 66% 83% 100%
SATPlan 57% 30% 24% 31% 80%
MAXPLAN 50% 50% 16% 30% 50%

Fonte: Autor

Para simplificar a analise e a comparacédo entre os planejadores, os valores percentuais
foram convertidos para valores entre 0 (zero) e 10 (dez). Esses valores representam a nota da
eficiéncia do planejador em resolver problemas de um determinado dominio. Esses valores

sdo mostrados nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Nota de eficiéncia dos planejadores nos dominios selecionados

Blocks W. Depots DriverLog Gripper Logistic W.
Blackbox 3 0 6 1 10
IPP 3 5 7 3 6
FF 7 10 8 10 10
R 10 0 3 10 10
LPG 10 10 9 10 10
Fast Downward 10 9 10 10 10




YAHSP 10 9 10 10 10
SGPlan 9 10 9 10 10
SATPlan 10 7 8 2 10
MAXPLAN 4 5 6 2 10
Fonte: Autor
Tabela 17 — Nota de eficiéncia dos planejadores nos dominios selecionados (cont.)
Mystery Pathways Pipes W. Satellite TPP

Blackbox 4 1 1 10 3
IPP 4 2 2 4 3
FF 5 3 4 10 4
R 1 0 0 10 7
LPG 6 10 7 10 5
Fast Downward 6 10 4 10 10
YAHSP 5 7 9 10 10
SGPlan 5 10 7 8 10
SATPlan 6 3 2 3 8
MAXPLAN 5 5 2 3 5

Fonte: Autor

5.2 Relagdo entre caracteristicas de dominios e técnicas de planejamento

Para obter a relacdo entre caracteristicas de dominios e técnicas de planejamento, o
primeiro passo foi encontrar o desempenho médio de uma caracteristica de dominio para uma
determinada técnica. Na tabela 18 estd o exemplo da relagdo entre a caracteristica HAgg
Maximo Alto (valor mais alto de profundidade de uma agregacdo) com a técnica de

planejamento Forward-chaining:

Tabela 18 — Média de desempenho entre uma técnica de planejamento x caracteristica de dominio.

Dominio Planejador Nota
Blocks World LPG 10
Blocks World Fast Downward 10
Blocks World R 10
Blocks World YAHSP 10
Blocks World MAXPlan 4
Blocks World SGPlan 9
Blocks World FF 7
Blocks World Blackbox 3
Blocks World SATPlan 10
TPP LPG 5
TPP Fast Downward 10
TPP R 7
TPP YAHSP 10
TPP MAXPlan 5
TPP SGPlan 10
TPP FF 4
TPP Blackbox 3
TPP SATPIlan 8
Satellite LPG 10
Satellite Fast Downward 10
Satellite R 10
Satellite YAHSP 10




Dominio Planejador Nota
Satellite MAXPlan 3
Satellite SGPlan 8
Satellite FF 10
Satellite Blackbox 10
Satellite SATPlan 3
Logistic World LPG 10
Logistic World Fast Downward 10
Logistic World R 10
Logistic World YAHSP 10
Logistic World MAXPlan 10
Logistic World SGPlan 10
Logistic World FF 10
Logistic World Blackbox 10
Logistic World SATPIlan 10
Media 8

Fonte: Autor
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A média das notas resultante significa que, quando a caracteristica HAgg Maximo

Alto esté presente no dominio, a técnica Forward-chaining tem uma eficiéncia em torno de

80% para resolver problemas deste dominio. O céalculo desta média foi feito para todos os

demais pares de caracteristica de dominio x técnica de planejamento.

O segundo passo foi compor todas essas médias resultantes nas tabelas 19 e 20,

quantificando todas as relacdes técnicas de planejamento x caracteristicas de dominios:

Tabela 19 — Relago entre caracteristicas de dominio x técnicas de planejamento.

s - Backward Forward . . Partial Total
Caracteristicas de dominios . - Hierarchical
chaining chaining order order
HAgg Méximo Alto 8 8 8

HAgg Méximo Baixo

DIT Méaximo Alto

DIT Méaximo Baixo

DIT Méaximo Medio

Numero de Atores Alto

NUmero de Atores Baixo

Numero de Casos de Uso Alto

Numero de Casos de Uso Baixo

Numero de Casos de Uso Medio

Numero médio de Atores por Caso de Uso Alto

NUmero médio de Atores por Caso de Uso Baixo

Numero médio de Atores por Caso de Uso Medio

Numero total de agdes Alto

NUmero total de agdes Baixo

Numero total de a¢des Medio

NUmero total de agdes de entrada Alto

NUmero total de agdes de entrada Baixo

Numero total de a¢des de entrada Medio

NUmero total de agoes de saida Alto

Numero total de agoes de saida Baixo

NUmero total de agoes de saida Medio

BN EN1 EN] EN] 13,1 EN] EN] R-2Y BN EN1 NS EN] BN Fo 8 BN R= ) [+ BN EN] BN 1)

oO|N|o(N|joO|o|N|o|N|N[Ao(N[o|VN|jo|o|N|o|o|o

Numero total de Agregacdo (pares todo-parte) Alto

=
o

=
o

Numero total de Agregacdo (pares todo-parte) Baixo

Numero total de Agregacdo (pares todo-parte) Medio

Numero total de Associagfes Alto

NUmero total de Associagdes Baixo

Numero total de Associagfes Medio

Nimero total de Atributos Alto

NUmero total de Atributos Baixo

NUmero total de Atributos Medio

Numero total de Classes Alto

Numero total de Classes Baixo

Numero total de Classes Medio

a|Blo|a|Blo|u|~|r|u|oBlu|o|u|o|r|u|u|o|s|o|o|o|u|o|s|a| s s ofo|n|o

EN] [--] EN1 EN] EN1 FNY BN ENI RS, BN 1

= = = = = 2 = = = =
o|Blolo|8|s|oBlo|o|5|Ble|x|8|e|o|8|8|e|xB|s|o|8|x|wn|o|S|o|o|o|x|s

O|O|O|N|N|~ NN

EN] BN EN] EN] BN FNY BN BN RS0 1) K3 1 K- 1-) ENY BN BN RS, 1 BN ENTR- EN] EN1 NS PN BN PS8 BN R- 2 £ ENT BN BN 1
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Caracteristicas de dominios

Backward
chaining

Forward
chaining

Hierarchical

Partial
order

Total
order

Numero total de estados Alto

o

~

[=2]

~

Numero total de estados Baixo

Numero total de estados Medio

Numero total de Generalizacéo (pares pai-filho) Alto

Numero total de Generalizacéo (pares pai-filho) Baixo

Numero total de Generalizagdo (pares pai-filho) Medio

Numero total de Hierarquias Alto

Numero total de Hierarquias Baixo

NUmero total de Hierarquias Medio

Numero total de Métodos Alto

Numero total de Métodos Baixo

[e] [oo] lo} Vo] [Ve] [Ue] Vo] [Ve] [{o] Fop] (o)

Numero total de Métodos Medio

=

Numero total de transicdes Alto

=
o|o

Numero total de transi¢des Baixo

Numero total de transi¢des Medio

~N|jwlg|g|o(h|h (oo~ |o|o|o |-

ENI=2) EN] ENT r=>) ENT BN EN1 BN BN EN] BN BN 1S

©|©

~N|ON(N[OIN|IN|O|oO(N[oO|O|N|O

~|o|o|~|o [~ |~ |~~~ |~

Fonte: Autor

Tabela 20 — Relacédo entre caracteristicas de dominio x técnicas de planejamento (cont.)

Caracteristicas de dominios

Plan
Space

State
Space

Graph
based

Heuristc
search

SAT
based

Knowledge
based

HAgg Méximo Alto

8

8

7

9

7

10

HAgg Méximo Baixo

8

8

DIT Méaximo Alto

=
o

9

DIT Méaximo Baixo

10

DIT Méaximo Medio

8

NUmero de Atores Alto

10

NUmero de Atores Baixo

Numero de Casos de Uso Alto

Numero de Casos de Uso Baixo

Numero de Casos de Uso Medio

NUmero médio de Atores por Caso de Uso Alto

Numero médio de Atores por Caso de Uso Baixo

NUmero médio de Atores por Caso de Uso Medio

Numero total de agdes Alto

Numero total de a¢des Baixo

NUmero total de agdes Medio

Numero total de a¢des de entrada Alto

NUmero total de agdes de entrada Baixo

NUmero total de agdes de entrada Medio

Numero total de agoes de saida Alto

NUmero total de agoes de saida Baixo

Numero total de agoes de saida Medio

[o2] focl] Foo) L) Rop) feo] oN] Fop) ook EoN) {82 foc] BN] Fop) feo) [op) KUe] foc] Fop ) feo) BN

AlofofojajO|w|o||N|(A|lOWo(_IN|O|IA|A|DS

Numero total de Agregacdo (pares todo-parte) Alto

=
o

=
o

NuUmero total de Agregacdo (pares todo-parte) Baixo

Numero total de Agregacdo (pares todo-parte) Medio
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Fonte: Autor
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5.2.1 Caracteristicas de dominios relevantes

Algumas caracteristicas causaram maior diferenca na eficiéncia dos planejadores,
sendo classificadas como mais relevantes na relacdo criada. As caracteristicas que tiveram
uma variacdo de até 3 (trés) pontos foram consideradas ndo relevantes. As que obtiveram
uma variacdo de 4 (quatro) a 5 (cinco) pontos foram consideradas pouco relevantes. E as
caracteristicas que obtiveram uma variacdo acima de 6 (seis) pontos foram consideradas
muito relevantes. A tabela 21 relaciona as caracteristicas ndo relevantes. A tabela 22 mostra
as caracteristicas pouco relevantes. Por fim, a tabela 22 mostra as caracteristicas mais

relevantes para as técnicas de planejamento.

Tabela 21 — Caracteristicas de dominios ndo relevantes para as técnicas de planejamento.

Caracteristicas ndo relevantes Variancia Menor Maior Diferenca
Numero total de Agregacdo (pares todo-parte) Alto 0,23 9 10 1
NUmero total de agoes de saida Baixo 0,40 6 8 2
HAgg Méaximo Alto 0,90 7 10 3

Fonte: Autor

Tabela 22 — Caracteristicas de dominios pouco relevantes para as técnicas de planejamento.

Caracteristicas pouco relevantes Variancia Menor Maior Diferenca
Numero total de a¢bes de entrada Medio 1,47 5 9 4
Numero total de Associagdes Medio 1,64 5 9 4
Numero total de Atributos Medio 1,36 5 9 4
Numero total de Classes Baixo 1,86 6 10 4
Numero total de Classes Medio 1,69 5 9 4
DIT Méaximo Medio 1,58 4 9 5
Numero de Atores Baixo 2,23 4 9 5
Numero de Casos de Uso Baixo 1,81 3 8 5
Numero de Casos de Uso Medio 2,24 5 10 5
Numero médio de Atores por Caso de Uso Medio 1,86 5 10 5
NUmero total de a¢bes Baixo 1,81 3 8 5
Numero total de agbes Medio 2,24 5 10 5
NUmero total de a¢des de entrada Alto 2,60 5 10 5
NUmero total de a¢Bes de entrada Baixo 1,64 1 6 5
Numero total de agoes de saida Alto 2,60 5 10 5
NUmero total de agoes de saida Medio 2,10 4 9 5
Numero total de Agregacéo (pares todo-parte) Medio 2,10 4 9 5
Numero total de Associagdes Alto 1,64 1 6 5
NuUmero total de estados Baixo 1,64 1 6 5
Numero total de estados Medio 1,86 5 10 5
NUmero total de Generalizagéo (pares pai-filho) Medio 1,58 4 9 5
NUmero total de Hierarquias Medio 1,58 4 9 5
Numero total de Métodos Baixo 1,81 3 8 5
Numero total de Métodos Medio 2,24 5 10 5
Numero total de transi¢oes Alto 2,77 5 10 5
Numero total de transi¢des Medio 1,59 5 10 5

Fonte: Autor
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Tabela 23 — Caracteristicas de dominios muito relevantes para as técnicas de planejamento.

Caracteristicas muito relevantes Variancia Menor Maior Diferenca
HAgg Maximo Baixo 2,83 2 8 6
DIT Méximo Baixo 2,58 4 10 6
NUmero de Atores Alto 2,58 4 10 6
NuUmero de Casos de Uso Alto 1,81 4 10 6
NUmero total de agBes Alto 1,81 4 10 6
NUmero total de Associagdes Baixo 2,56 4 10 6
NUmero total de Generalizagéo (pares pai-filho) Baixo 2,58 4 10 6
Numero total de Hierarquias Baixo 2,58 4 10 6
NuUmero total de Métodos Alto 1,81 4 10 6
NUmero total de transigdes Baixo 2,36 3 9 6
NUmero total de Atributos Baixo 5,40 2 10 8
NUmero médio de Atores por Caso de Uso Baixo 4,24 0 9 9
NUmero total de Atributos Alto 4,24 0 9 9
DIT Méximo Alto 6,42 0 10 10
Numero médio de Atores por Caso de Uso Alto 6,42 0 10 10
NUmero total de Agregagdo (pares todo-parte) Baixo 6,09 0 10 10
NUmero total de Classes Alto 6,42 0 10 10
NUmero total de estados Alto 6,42 0 10 10
NUmero total de Generalizagéo (pares pai-filho) Alto 6,42 0 10 10
Numero total de Hierarquias Alto 6,42 0 10 10

Fonte: Autor

Algumas caracteristicas causaram mais impacto em determinadas técnicas de
planejamento, fazendo com que a variacdo de desempenho fosse maior. As tabelas 24 e 25
apresentam uma relacdo completa das caracteristicas que causaram maior variacdo no
desempenho das técnicas de planejamento. O sinal “x” indica que a variagdo de uma
determinada caracteristica de dominio influencia no desempenho de um planejador que utiliza

uma determinada técnica de planejamento.

Tabela 24 — Caracteristicas de maior impacto no desempenho das técnicas de planejamento.

Caracteristicas Backw_ard Foryve_lrd Hierarchical e e
chaining chaining order order

NUmero de Atores

Numero de Casos de Uso

NUmero de Casos de Uso por Atores X X X X X

Numero total de Classes X

Numero total de Atributos X X X X

Numero total de Métodos

NuUmero total de Associacdes X X

Numero total de Agregacédo X X X

Numero total de Generalizagdo

NUmero total de Hierarquias X

DIT Maximo X

HAgg Méaximo X

Numero total de estados

NUmero total de acoes de entrada X X X

NUmero total de agoes de saida

Numero total de agoes

NUmero total de transicoes X X

Fonte: Autor
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Tabela 25 — Caracteristicas de maior impacto no desempenho das técnicas de planejamento (cont.).

Caracteristicas Plan State Graph Heuristc SAT Knowledge
Space Space based search based based

NUmero de Atores X

NUmero de Casos de Uso X

NUmero de Casos de Uso por Atores X X X X X

Numero total de Classes

Numero total de Atributos X X X X

Numero total de Métodos X

NUmero total de Associagdes X X X

NUmero total de Agregacédo X X X X X

NUmero total de Generalizagdo

NUmero total de Hierarquias

DIT Maximo

HAgg Maximo X X

Numero total de estados X X X

NUmero total de acoes de entrada X X X

NUmero total de acoes de saida X

NUmero total de acoes X

NUmero total de transicoes X X

Fonte: Autor

Analisando esta relacdo, algumas consideracfes podem ser feitas. A caracteristica
NUmero de Casos de Uso por Atores impacta em quase todas as técnicas de planejamento.
A relacdo entre 0 nimero de atores e 0 numero de casos de uso (ou acdes), interfere
diretamente nas técnicas de planejamento. O mesmo acontece para as caracteristicas NUmero
total de Agregacdo e Numero total de atributos.

Outra analise que pode ser feita é a comparacdo de duas técnicas: Partial-order e
Total-order. Nos resultados obtidos, a variacdo do Numero total de Classes de um dominio
afeta diretamente a técnica Partial-order. Ja a técnica Total-order é afetada diretamente pela

caracteristica Namero total de Transicoes.

5.3 Testes e validacoes

Para validar a relacéo estabelecida foram utilizados trés outros dominios presentes nas
competicdes internacionais de planejamento: Storage, Zeno-travel e Elevator.

O objetivo dos testes € criar um ranking de planejadores que terdo melhor desempenho
na resolucdo de problemas nestes dominios com base na relagdo criada entre caracteristicas de
dominios e técnicas de planejamento.

O ranking é confrontado e validado com os resultados dos processos de planejamento
dos dez planejadores estudados. A execucao dos testes nos dominios propostos é feita através

de seis passos:
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1° passo: o0 dominio é modelado em UML.P a partir da ferramenta itSIMPLE;
2° passo: identificacdo e contabilizagdo das metricas/caracteristicas do dominio;

3° passo: calculo da média de eficiéncia das técnicas de planejamento nas
caracteristicas encontradas no dominio, com base na relacdo de caracteristicas de

dominios e técnicas de planejamento criada neste trabalho;

4° passo: calculo da media das médias de desempenho das técnicas de planejamento
relacionadas aos planejadores que fardo parte do ranking, estabelecendo assim um

indice de desempenho para cada planejador;

5° passo: estabelecer o ranking de planejadores que melhor resolvem problemas no

dominio em questao a partir dos indices de desempenho;

6° passo: validacdo do ranking de planejadores com os resultados reais da execugdo

dos processos de planejamento.

Dominio Storage

O dominio Storage envolve raciocinio espacial. Este dominio € sobre a movimentagao

de caixotes de alguns contéineres para depositos utilizando guinchos. Cada guincho pode se

mover de acordo com um mapa espacial que conecta diferentes areas do depodsito. Os

problemas deste dominio envolvem nimeros diferentes de depositos, caixotes, contéineres,

guinchos e areas de deposito.

e 1° passo: as figuras 28, 29 e 30 mostram modelagem do dominio em UML.P

nos diagramas de casos de uso, classes e estados, respectivamente;

Go ouit from a area

Move from one area to another

Go inside a area Drop a crate

Figura 28 — Diagrama de casos de uso do dominio Storage modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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available : Boolean
liftth: Hoist, ¢: Crate, al: Storearea, a2: Area, p: Place) 01 1 Area compytible
dropi(h: Hoist, ¢: Crate, al: Storearea, a2: Area, p: Place) v At P
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1. clear: Boolean 0.1 0
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% 0.1/ on
on
Depot
Container lifting
isln
Figura 29 — Diagrama de classes do dominio Storage modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
. . {/ Crate on surface \i lift¢h: Hoist, © Crate, al: Storearea, a2: Area, p: Place)[...]f...
' Crate being lifted \\,

dropih: Hoist, c Crate, al: Storearea, aZ: Area, p: Place)/...

movech: Hoist, from: Storearea, to: Storearea)[...]f ...

goOutéh: Hoist, from: Storearea, to: Transitareay[...)f...

|

,/f Hoist at a store area \\, f- Hoist at a transit area \\

*

golndh: Hoist, from: Transitarea, to: Storearea)[...]f ...

lift¢h: Hoist, c Crate, al: Storearea, a2: Area, p: Place)|..]/...

® 7 Hoist available ™y Hoist lifting
L v

Figura 30 — Diagramas de estados do dominio Storage modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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e 2° passo: a tabela 26 mostra a identificacdo e contabilizacdo das caracteristicas do

dominio Storage. Por exemplo, 0 dominio possui um unico ator (NUmero de

Atores = 1) e possui nove classes (Numero total de Classes = 9);

Tabela 26 — Métricas e caracteristicas do dominio Storage.

Caracteristicas Storage Classificagéo
NUmero de Atores 1 Baixo
NUmero de Casos de Uso 5 Médio
NUmero de Casos de Uso por Atores 0,2 Médio
Nudmero total de Classes 9 Alto
Nudmero total de Atributos 9 Médio
Ndmero total de Métodos 5 Médio
NUmero total de AssociacGes 7 Alto
Numero total de Agregacédo 2 Médio
Numero total de Generalizagao 6 Médio
Numero total de Hierarquias 3 Alto
DIT Méaximo 2 Alto
HAgg Méaximo 1 Baixo
NUmero total de estados 6 Alto
NUmero total de agdes de entrada 6 Médio
NUmero total de ages de saida 6 Médio
NUmero total de agoes 5 Médio
NUmero total de transi¢des 9 Médio

Fonte: Autor

e 3° passo: as tabelas 27 e 28 mostram os resultados dos calculos das médias de

eficiéncia das técnicas de planejamento com base nos valores obtidos nas tabelas

19 e 20. Por exemplo, o dominio Storage possui a caracteristica NUmero de

Atores Baixo. Para essa caracteristica, com base nas tabelas 19 e 20, a nota de

eficiéncia dos planejadores que utilizam a técnica Foward chaining foi 6. A

média geral das notas de eficiéncia dos planejadores que utilizam a técnica

Foward chaining para todas as caracteristicas presentes no dominio Storage é

6,76.

Tabela 27 — Média de eficiéncia das técnicas de planej. nas caracteristicas do dominio Storage.

Caracteristicas Backvv_ard For\_/vz_ard Hierarchical PETIE] ez
chaining chaining order order
NUmero de Atores Baixo 5 6 9 6 6
NUmero de Casos de Uso Médio 5 7 10 7 7
Numero de Casos de Uso por Atores Médio 6 7 10 7 7
Numero total de Classes Alto 0 7 9 6 7
NUmero total de Atributos Médio 5 7 9 7 7
NUmero total de Métodos Médio 5 7 10 7 7
Numero total de Associagdes Alto 1 5 6 5 5
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Caracteristicas Ii?g?mi;d Eﬁ;’:’}?r:g Hierarchical Z?g;il ;—fdts:
Nudmero total de Agregacéo Médio 5 7 9 6 6
NUmero total de Generalizagdo Médio 4 7 9 7 7
Numero total de Hierarquias Alto 0 7 9 6 7
DIT Maximo Alto 0 7 9 6 7
HAgg Méaximo Baixo 2 6 8 6 6
NUmero total de estados Alto 0 7 9 6 7
NUmero total de acoes de entrada Médio 6 7 9 7 7
NUmero total de agoes de saida Médio 5 7 9 6 6
Numero total de acoes Médio 5 7 10 7 7
Numero total de transi¢des Médio 7 7 9 7 7
MEDIA 3,59 6,76 9,00 6,41 6,65

Fonte: Autor

Tabela 28 — Média de eficiéncia das técnicas de planej. nas caracteristicas do dominio Storage (cont.)

o | e | G [ Rere S| M
NUmero de Atores Baixo 6 6 5 8 4 9
NUmero de Casos de Uso Médio 7 6 6 9 5 9
NUmero de Casos de Uso por Atores Médio 7 7 6 9 5 9
Numero total de Classes Alto 8 6 7 10 4 9
NUmero total de Atributos Médio 7 7 7 9 6 9
Numero total de Métodos Médio 7 6 6 9 5 9
NUmero total de Associagdes Alto 6 4 5 6 5 5
Numero total de Agregacéo Médio 7 6 6 8 4 9
Numero total de Generalizagdo Médio 8 6 6 8 6 8
Numero total de Hierarquias Alto 8 6 7 10 4 9
DIT Maximo Alto 8 6 7 10 4 9
HAgg Maximo Baixo 7 5 6 8 4 8
NuUmero total de estados Alto 8 6 7 10 4 9
Numero total de agdes de entrada Médio 7 7 6 9 5 9
Numero total de ages de saida Médio 6 6 6 8 4 9
NuUmero total de acoes Médio 7 6 6 9 5 9
Numero total de transi¢cdes Médio 7 7 7 9 5 10
MEDIA 7,12 6,06 6,24 8,76 4,65 8,71

Fonte: Autor

e 4° passo: a tabela 29 mostra o calculo da média das médias de desempenho dos

planejadores com base nas técnicas de planejamento. Partindo das médias das

notas obtidas pelas técnicas de planejamento na tabela 28, calcula-se a nota de

desempenho da cada planejador a partir da média das notas de cada técnica que

este planejador utiliza. Por exemplo, o planejador Blackbox utiliza as técnicas

state-space, total-order, forward-chaning, graph-based e SAT-based. Calculando

a média das notas dessas técnicas de planejamento, obtemos a nota do planejador

(6,17) para o dominio Storage.
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Tabela 29 — Média das médias da eficiéncia dos planejadores para o dominio Storage.

Blackbox IPP FF R LPG Fast D. YAHSP SGPlan SatPlan MaxPlan
State-Space 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06
Plan-Space 7,12 7,12 7,12 7,12
Partial-order 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41
Total-order 6,65 6,65 6,65 6,65 6,65
Hierarchical 9,00
Forward-chaining 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76
Backward-chaining 3,59
Graph-based 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24
Knowledge-based 8,71
SAT-based 4,65 4,65 4,65
Heurist Search 8,76 8,76 8,76 8,76
MEDIA 6,1 6,4 6,85 57 7,05 7,4 7,19 6,76 6,23 6,23

Fonte: Autor

e 5° passo: a tabela 30 mostra o ranking dos planejadores mais promissores para
resolugdo de problemas no dominio Storage. Esse ranking foi criado com base nas
meédias calculadas na tabela 29.

Tabela 30 — Ranking dos planejadores proposto para resolver problemas no dominio Storage.

Posi¢cdo Planejador Média
1° Fast Downward 7.4
2° YAHSP 7,2
3° LPG 7,0
4° FF 6,9
5° SGPlan 6,8
6° IPP 6,5
7° SatPlan 6,3
8° MaxPlan 6,3
9° Blackbox 6,2
10° R 5,7

Fonte: Autor

e 6° passo: a tabela 31 mostra o real desempenho dos planejadores no dominio

Storage. O dominio LPG obteve uma eficiéncia de 90% e o IPP apenas de 40%.

Tabela 31 — Resultado da eficiéncia dos planejadores no dominio Storage.

Posicio Planejador Nota
1° LPG 9
2° YAHSP 8
3° FF 6
4° Fast Downward 6
5° SGPlan 6
6° MaxPlan 6
7° SatPlan 5
8° IPP 4
9° Blackbox 0

10° R 0

Fonte: Autor
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Para o dominio Storage, o ranking de planejadores criado demonstrou uma margem de
acerto de 50%. Apesar do melhor planejador neste dominio (LPG) n&o ter ficado em primeiro
lugar do ranking, os cinco primeiros planejadores do ranking foram os que apresentaram 0s
melhores resultados. Pela quantidade de dominios e planejadores considerados no método que

cria o ranking de planejadores, esse resultado mostra-se satisfatorio.

5.3.2 Dominio Zeno-travel

O dominio Zeno-travel envolve transportar pessoas em avides, usando duas formas de
movimento: rapido e lento. O movimento rapido dos avibes consome mais combustivel que o
movimento lento. Esse detalhe faz com que a busca por um plano de boa qualidade seja mais
dificil.

e 1° passo: modelagem do dominio em UML.P. As figuras 31, 32 e 33 mostram 0s

diagrama de casos de uso, classes e estados.

Board in an aircraft

Fly from a city to another

e

A

Aircraft

Person

Fly fast (zoom) from a city to another

Debark from the aircraft

Figura 31 — Diagrama de casos de uso do dominio Zeno-travel modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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City

Agent 0.* at 1
at
%ﬁ?
;.-? Aircraft
i fuellevel : Int
Person 0.* isln 0.1 capacity : Int{frozen}

board(p: Person, a: Aircraft, ¢ City)
debark{p: Person, a: Aircraft, ¢ City)

isln

currentLoad : Int
fuelCapacity : Int {frozen}

fly(a: Aircraft, c1; City, c2: City)
zaomia: Aircraft, ol City, ¢2: City)
refuel{a: Aircraft, ¢ City)

Figura 32 — Diagrama de classes do dominio Zeno-travel modelado no itSIMPLE.

Fonte: Autor

boardd{p: Person, & Aircraft, c City)[...]

/  Person at a Place %

p.at = cand p.isln = n

¢/ Person in an Aircraft *

p.at = null and p.isin =

boardqy: Person, a: Aircraft, c City)[...]f‘...

zoom(@ Aircraft, cl: City, €2 CitWlulf o yafyelia Aircraft, © City)[]/m

debark(p: Person, a: Aircraft, ¢ City)[...]

Aircraft at a City

|

S

fly @ Aircrafy, cl: City, c2: Ciy)[..]/ ..

debark(p: Person, a: Aircraft, c City)/..

Figura 33 — Diagramas de estados do dominio Zeno-travel modelado no itSIMPLE.

Fonte: Autor
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e 2° passo: identificacdo e contabilizacdo das caracteristicas do dominio Zeno-

travel. A tabela 32 relaciona as caracteristicas encontradas, seus valores e

classificacgéo.



Tabela 32 — Métricas e caracteristicas do dominio Zeno-travel.

Caracteristicas Zeno-travel | Classificacdo
NUmero de Atores 2,00 Alto
NUmero de Casos de Uso 5,00 Médio
NUmero de Casos de Uso por Atores 0,40 Alto
Nudmero total de Classes 4,00 Médio
Numero total de Atributos 6,00 Médio
NUmero total de Métodos 5,00 Médio
NuUmero total de Associacdes 2,00 Baixo
NUmero total de Agregacédo 2,00 Médio
NUmero total de Generalizagéo 2,00 Médio
Numero total de Hierarquias 1,00 Médio
DIT Maximo 1,00 Médio
HAgg Méaximo 1,00 Baixo
Nudmero total de estados 3,00 Baixo
NUmero total de agoes de entrada 2,00 Baixo
Numero total de ages de saida 2,00 Baixo
Numero total de acoes 5,00 Médio
NUmero total de transi¢des 5,00 Baixo

Fonte: Autor
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e 3° passo: célculo da média de eficiéncia de cada técnica de planejamento

considerando os valores obtidos nas as tabelas 19 e 20. As tabelas 33 e 34 mostram

os valores e as médias de eficiéncia das técnicas de planejamento no dominio

Zeno-travel.

Tabela 33 — Média de eficiéncia das técnicas de planej. nas caracteristicas do dominio Zeno-travel.

Caracteristicas Bcicam?]gd 'c:r?;\ll\rll?r:g Hierarchical Z?g;‘r’r‘l I:(};[
NUmero de Atores Alto 4 8 10 8 8
NUmero de Casos de Uso Médio 5 7 10 7 7
Numero de Casos de Uso por Atores Alto 0 7 9 6 7
Numero total de Classes Médio 5 7 9 6 7
NUmero total de Atributos Médio 5 7 9 7 7
Numero total de Métodos Médio 5 7 10 7 7
NUmero total de Associagdes Baixo 7 7 10 7 7
Numero total de Agregacéo Médio 5 7 9 6 6
Numero total de Generalizagéo Médio 4 7 9 7 7
NUmero total de Hierarquias Médio 4 7 9 7 7
DIT Méximo Médio 4 7 9 7 7
HAgg Méaximo Baixo 2 6 8 6 6
NUmero total de estados Baixo 1 5 6 5 5
Numero total de ages de entrada Baixo 1 5 6 5 5
Numero total de acoes de saida Baixo 6 7 8 7 7
NUmero total de acoes Médio 5 7 10 7 7
Numero total de transi¢des Baixo 3 6 9 6 5
MEDIA 3,88 6,71 8,82 6,53 6,5

Fonte: Autor
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Tabela 34 — Média de eficiéncia das técnicas de planej. das caracteristicas do dominio Zeno-travel (cont.)

A A
NUmero de Atores Alto 9 7 8 10 7 10
Numero de Casos de Uso Médio 7 6 6 9 5 9
NUmero de Casos de Uso por Atores Alto 8 6 7 10 4 9
Numero total de Classes Médio 7 6 6 8 5 9
NUmero total de Atributos Médio 7 7 7 9 6 9
NUmero total de Métodos Médio 7 6 6 9 5 9
Numero total de Associagdes Baixo 7 7 6 9 4 10
NUmero total de Agregacédo Médio 7 6 6 8 4 9
NUmero total de Generalizagdo Médio 8 6 6 8 6 8
NUmero total de Hierarquias Médio 8 6 6 8 6 8
DIT Méaximo Médio 8 6 6 8 6 8
HAgg Maximo Baixo 7 5 6 8 4 8
NuUmero total de estados Baixo 6 4 5 6 5 5
NUmero total de acoes de entrada Baixo 6 4 5 6 5 5
Numero total de ages de saida Baixo 8 7 7 8 8 8
Numero total de agbes Médio 7 6 6 9 5 9
NUmero total de transicoes Baixo 7 5 5 7 4 7
MEDIA 7,29 5,88 6,12 8,24 5,24 8,24

Fonte: Autor

e 4° passo: célculo da média das médias de desempenho dos planejadores com base

nas médias das técnicas de planejamento obtidas nas tabelas 33 e 34. A tabela 35

mostra o indice de desempenho da cada planejador.

Tabela 35 — Média das médias da eficiéncia dos planejadores para 0 dominio Zeno-travel.

Blackbox IPP FF R LPG Fast D. YAHSP SGPlan SatPlan MaxPlan
State-Space 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88
Plan-Space 7,29 7,29 7,29 7,29
Partial-order 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53
Total-order 6,59 6,59 6,59 6,59 6,59
Hierarchical 8,82
Forward-chaining 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71
Backward-chaining 3,88
Graph-based 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12
Knowledge-based 8,24
SAT-based 5,24 5,24 5,24
Heurist Search 8,24 8,24 8,24 8,24
MEDIA 6,10 6,32 6,70 5,75 6,90 7,24 6,90 6,84 6,40 6,40

Fonte: Autor

e 5° passo: criagdo do ranking dos planejadores para resolucdo de problemas no

dominio Zeno-travel. A tabela 36 representa o ranking dos planejadores, criado

com base nas médias calculadas na tabela 35.
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Tabela 36 — Ranking dos planejadores proposto para resolver problemas no dominio Zeno-travel.

Posicao Planejador Média
1° Fast Downward 7,24
2° YAHSP 6,90
3° LPG 6,90
4° SGPlan 6,84
5° FF 6,70
6° SatPlan 6,40
7° MaxPlan 6,40
8° IPP 6,32
9° Blackbox 6,10
10° R 5,75

Fonte: Autor

e 6° passo: validacdo do ranking com os resultados reais do planejamento. A tabela
37 representa os valores de desempenho dos planejadores obtidos na resolugédo dos

problemas de planejamento do dominio Zeno-travel.

Tabela 37 — Resultado da eficiéncia dos planejadores no dominio Zeno-travel.

Posicao Planejador Nota
1° LPG 10
2° YAHSP 10
3° FF 10
4° Fast Downward 10
5° SGPlan 10
6° MaxPlan 10
7° SatPlan 8
8° IPP 8
9° Blackbox 7

10° R 5

Fonte: Autor

O dominio Zeno-travel € um dominio mais simples em relacdo ao dominio Storage. A
maioria dos planejadores conseguiu resolver todos os problemas deste dominio. Em relacédo
ao ranking de planejadores, ficou comprovado que os planejadores indicados como sendo 0s

piores para resolver problemas do Zeno-travel, realmente tiveram os piores desempenhos.

5.3.3 Dominio Elevator

O dominio Elevator é baseado no controlador de elevadores Miconic-10, desenvolvido
pela Schindler Elevadores. O problema consiste em controlar um sofisticado elevador para
transportar seus passageiros aos seus destinos. Porém, existem algumas restricbes na
movimentacdo do elevador. O movimento do elevador deve considerar a prioridade dos
passageiros, 0s passageiros que precisam ser transportados sem paradas até os seus destinos e

passageiros que precisam estar acompanhados para serem transportados.



e 1° passo: as figuras 34, 35 e 35 mostram a modelagem do dominio Elevator em

UML..P através dos diagrama de casos de uso, classes e estados.

Board in elevator

=~

=
| N
Move to another floor Open door T
Elevator
Passengel
7 ;
s 3
4 \
.
Close door ,
M

Debark from elevator

Figura 34 — Diagrama de casos de uso do dominio Elevator modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor

next

nextDown
0.1

A% -> 0.1
Floor sl
Elevator o.* at 1 nextip
capacity : Int at
stopped : Boolean
mavingUp : Boolean
mavingDawn : Boolean _
doorQpen : Boalean L
currentLoad : Int nside [I%)
Passenger
olp(e: Elevator, from: Floar, to: Flaar) o |
goun : : e 0.1 inside 0.% | arigin - Floor
goDownie: Elevator, from: Floor, to: Floor) destin - Floor
stop(e: Elevator, f. Floor) '
R boardad : Boolaan
openDoor(e: Elevator) served : Boolean = false
closeDoor(e: Elevaton)
staﬂMUﬁngUp(e: Elevator, f. Floar) boardip: Passenger, e: Elevatar, T Floan
startMavingDown({e: Elevatar, f Floor) debark(p: Passenger, &: Elevator, f: Flaar)

Figura 35 — Diagrama de classes do dominio Elevator modelado no itSIMPLE.
Fonte: Autor
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goDownde: Bevator, from: Floor, to: Floory[_1/-

golp{e: HBevator, from: Floor, to: Foor)[-]/-

- Hevator moving down Ty \ ;

t.stupped = false and e.movingUp =fag .'/— Hevator moving up |

e.movingDown = true and e.door Open estopped = false and e.movingUp = trul
e.movingDown = false and edoor Open

startMoving Down {e: Blevator, f: Floor)[-
stop{e: Hevator, f: Floork[-]

startMoving Up {e: Bevator, f: Floor)[-

/Hevator with closed door stopped at aﬂoﬁ‘q

estopped = true and e.movingUp =false '
e.movingDown = false and edoor Open =f;

stope: Bevator, f: Floor)[-]

open Door (e; Bevator djoseDoor {e: Elevator)

Hevator with open door stopped at a floor

.—} estopped = true and e.movingUp = false an

e.movingDown = false and e.door Open = tru

debarkip: Passenger, : Bevator, f: Floor)[-]/

board{p: Passenger, e: Bevator, f: Floor)[-]/.
Figura 36 — Diagrama de estados do dominio Elevator modelado no itSIMPLE.

Fonte: Autor

e 2° passo: a tabela 38 mostra as caracteristicas identificadas no dominio Elevator e

seus respectivos valores e classificacao.

Tabela 38 — Métricas e caracteristicas do dominio Elevator.

Caracteristicas Elevator Classificacéo
NUmero de Atores 2,0 Alto
NUmero de Casos de Uso 6,0 Alto
NUmero de Casos de Uso por Atores 0,3 Médio
Nudmero total de Classes 3,0 Baixo
Nudmero total de Atributos 13,0 Alto
NUmero total de Métodos 9,0 Alto
NUmero total de Associacdes 3,0 Baixo
NUmero total de Agregacédo 1,0 Médio
Nudmero total de Generalizagdo 0,0 Baixo
NUmero total de Hierarquias 0,0 Baixo
DIT Maximo 0,0 Baixo
HAgg Méaximo 1,0 Baixo
Nudmero total de estados 7,0 Alto
Numero total de acdes de entrada 8,0 Alto
Nudmero total de acdes de saida 8,0 Alto
Nudmero total de acoes 10,0 Alto
Nudmero total de transicdes 15,0 Alto

Fonte: Autor
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e 3° passo: célculo da média de eficiéncia das técnicas de planejamento com base
nos valores obtidos nas tabelas 19 e 20. As tabelas 39 e 40 relacionam os valores
de eficiéncia das técnicas de planejamento em cada uma das caracteristicas do

dominio Elevator, exibindo no fim as médias de eficiéncia.

Tabela 39 — Média de eficiéncia das técnicas de planej. nas caracteristicas do dominio Elevator.

Caracteristicas ii;mi;d Eﬁ;’;’}?r:g Hierarchical F;%téil If(}::
NUmero de Atores Alto 4 8 10 8 8
Numero de Casos de Uso Alto 4 7 8 7 7
Numero de Casos de Uso por Atores Médio 6 7 10 7 7
Numero total de Classes Baixo 10 8 10 9 7
Numero total de Atributos Alto 0 4 4 4 4
Numero total de Métodos Alto 4 7 8 7 7
Numero total de Associagdes Baixo 7 7 10 7 7
Numero total de Agregacéo Médio 5 7 9 6 6
NUmero total de Generalizagdo Baixo 8 7 9 6 7
NUmero total de Hierarquias Baixo 8 7 9 6 7
DIT Maximo Baixo 8 7 9 6 7
HAgg Méaximo Baixo 2 6 8 6 6
Numero total de estados Alto 0 7 9 6 7
NUmero total de acoes de entrada Alto 5 7 10 8 7
NUmero total de acoes de saida Alto 5 7 10 8 7
Numero total de acoes Alto 4 7 8 7 7
Numero total de transi¢des Alto 5 7 10 7 8
MEDIA 5,00 6,88 8,88 6,76 6,82

Fonte: Autor

Tabela 40 — Média de eficiéncia das técnicas de planej. nas caracteristicas do dominio Elevator (cont.)

Ol Bl R ] MR
NUmero de Atores Alto 9 7 8 10 7 10
NUmero de Casos de Uso Alto 8 7 7 8 6 10
Numero de Casos de Uso por Atores Médio 7 7 6 9 5 9
Numero total de Classes Baixo 8 7 7 9 6 10
NUmero total de Atributos Alto 5 3 4 6 2 9
Numero total de Métodos Alto 8 7 7 8 6 10
NUmero total de Associagdes Baixo 7 7 6 9 4 10
Numero total de Agregacédo Médio 7 6 6 8 4 9
Numero total de Generalizagdo Baixo 6 7 6 9 4 10
Numero total de Hierarquias Baixo 6 7 6 9 4 10
DIT Méximo Baixo 6 7 6 9 4 10
HAgg Méximo Baixo 7 5 6 8 4 8
NUmero total de estados Alto 8 6 7 10 4 9
Numero total de ages de entrada Alto 8 6 7 9 5 10
Numero total de acdes de saida Alto 8 6 7 9 5 10
Numero total de acoes Alto 8 7 7 8 6 10
Numero total de transicdes Alto 7 7 7 10 5 10
MEDIA 7,24 6,41 6,47 8,71 4,76 9,65

Fonte: Autor
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e 4° passo: calculo da média das médias de desempenho dos planejadores com base
nas médias das técnicas de planejamento obtidas nas tabelas 39 e 40. A tabela 41
mostra o indice de desempenho da cada planejador.
Tabela 41 — Média das médias da eficiéncia dos planejadores para o dominio Elevator.
Blackbox IPP FF R LPG Fast D. YAHSP SGPlan SatPlan MaxPlan
State-Space 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41
Plan-Space 7,24 7,24 7,24 7,24
Partial-order 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76
Total-order 6,82 6,82 6,82 6,82 6,82
Hierarchical 8,88
Forward-chaining 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88
Backward-chaining 5,00
Graph-based 6,47 6,47 6,47 6,47 6,47 6,47 6,47
Knowledge-based 9,65
SAT-based 4,76 4,76 4,76
Heurist Search 8,71 8,71 8,71 8,71
MEDIA 6,26 6,64 7,05 6,26 7,21 7,54 7,49 6,96 6,42 6,42

Fonte: Autor

Tabela 42 — Ranking dos planejadores proposto para resolver problemas no dominio Elevator.

5° passo: criacdo do ranking dos planejadores para resolucdo de problemas no

dominio Elevator. A tabela 42 representa o ranking dos planejadores, criado com

base nas médias calculadas na tabela 41.

Posicao Planejador Média
1° Fast Downward 7,54
2° YAHSP 7,49
3° LPG 7,21
4° FF 7,05
5° SGPlan 6,96
6° IPP 6,64
7° SatPlan 6,42
8° MaxPlan 6,42
9° R 6,26
10° Blackbox 6,26

Fonte: Autor

6° passo: validacdo do ranking com os resultados reais do planejamento. A tabela

43 representa os valores de desempenho dos planejadores obtidos na resolugéo dos

problemas de planejamento do dominio Elevator.
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Tabela 43 — Resultado da eficiéncia dos planejadores no dominio Elevator.

Posicdo Planejador Nota
1° Fast Downward 10
2° YAHSP 10
3° LPG 10
4° FF 10
5° R 10
6° SGPlan 8
7° IPP 8
8° SatPlan 7
9° MaxPlan 7

10° Blackbox 1

Fonte: Autor

No dominio Elevator, o ranking obteve uma taxa de acerto de 50%. Entretanto, o
planejador R apresentou um desempenho totalmente diferente do previsto. Da mesma forma
que ocorreu em problemas do dominio mundo de blocos, o System R conseguiu resolver
todos os problemas do dominio Elevator mantendo uma taxa constante de aumento de tempo
na resolucéo de problemas cada vez mais complexos.

A tabela 44 compara as caracteristicas do dominio Mundo de Bloco com as
caracteristicas do dominio Elevator. A comparacdo mostra que os dominios sdo muito
similares em relagdo as suas caracteristicas (mais da metade das caracteristicas sdo iguais). As
técnicas de planejamento utilizadas pelo planejador R sdo eficientes em dominios com essas
caracteristicas e a distorcdo criada no ranking de planejadores (tabela 42) se deve,
principalmente, pela falta de dados de desempenho de planejadores similares ao planejador R,

que é o unico planejador estudado que utiliza a técnica backward-chaning.

Tabela 44 — Comparacdo entre caracteristicas dos dominios Mundo de Blocos e Elevator.

Métricas / Dominios Blocks W. Elevator
NUmero de Atores Baixo Alto
NUmero de Casos de Uso Médio Alto
Numero de Casos de Uso por Atores Meédio Médio
NUmero total de Classes Baixo Baixo
Numero total de Atributos Médio Alto
NUmero total de Métodos Médio Alto
NUmero total de Associagtes Baixo Baixo
NUmero total de Agregacéo Médio Médio
NUmero total de Generalizagdo Baixo Baixo
NUmero total de Hierarquias Baixo Baixo
DIT Méximo Baixo Baixo
HAgg Maximo Alto Baixo
NUmero total de estados Médio Alto
NUmero total de agdes de entrada Alto Alto
NUmero total de agdes de saida Alto Alto
Numero total de agdes Médio Alto
NUmero total de transi¢des Meédio Alto

Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Os resultados deste trabalho mostraram que existe uma relagdo entre caracteristicas de
dominios e técnicas de planejamento. Algumas caracteristicas extraidas da UML.P
demonstram ser mais relevantes e ter mais impacto sobre as técnicas de planejamento: essas
caracteristicas sdo: Numero de Casos de Uso por Atores, NUmero total de Atributos,
Numero total de Agregacdo, Numero total de acbes de entrada, NUmero total de
Associacdes e Numero total de transicdes.

Em relacdo as técnicas de planejamento, um grupo seleto obteve os melhores
desempenhos em relacéo as caracteristicas de dominios estudadas. Novos planejadores serdo
mais promissores, de acordo com o método, se possuirem uma ou mais destas técnicas:
Heuristic Search, Hierarchical, Knowledge-based, Forward-chaining, Plan-Space e
Total-order.

A utilizacdo do ranking de planejadores também demonstrou ser uma boa ferramenta
para auxiliar na escolha do planejador para resolver um problema de um determinado
dominio. Independente do problema, apenas com as caracteristicas do dominio, é possivel
escolher através do método proposto os planejadores que terdo melhor desempenho.

Os resultados também mostraram que, quanto mais caracteristicas de dominios forem
extraidas e mais planejadores e técnicas de planejamento incluidas no método, melhor sera o
resultado do ranking de planejadores.

Portanto, da mesma forma que é facil perceber que um dominio trivial, com apenas um
unico objeto, por exemplo, tera seus problemas resolvidos por todos planejadores, ficou
demonstrado que os diagramas da UML podem fornecer caracteristicas que demonstram a
complexidade de um dominio através da quantidade de classes, atributos e relagcBes de
agregacao, associacdo e heranca entre os objetos. Essa complexidade afeta 0 desempenho das

técnicas de planejamento, e conseqlientemente, dos planejadores.

6.2 Trabalhos futuros

Novos trabalhos podem ser desenvolvidos para agregar mais valor a pesquisa feita

nesta dissertacdo. As principais sugestoes sao:
e Implementacdo no itSIMPLE da identificagdo e contabilizacdo automatica das
métricas, geracdo do ranking e sugestdo de planejadores para resolugdo de

problemas em quaisquer dominios;
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Implementacdo no itSIMPLE da agregacdo automatica de mais resultados na
tabela de caracteristicas de dominios x técnicas de planejamento. Esses novos
dados seriam obtidos de todos os resultados de planejamentos executados dentro
da ferramenta;

Maior detalhamento das técnicas de planejamento para fazer um cruzamento
melhor com as caracteristicas de dominios. Esses detalhes poderiam envolver a
heuristica utilizada pelo planejador, o processo de construcdo da arvore de busca e
até mesmo a quebra de uma técnica de planejamento em sub-técnicas e algoritmos;
Estabelecer pesos para diferentes caracteristicas de dominios para tentar melhorar
o indice de acerto na escolha do melhor planejador;

Utilizar dominios artificiais (BARRETT e WELD, 1994) para construir diversos
tipos de dominios, com varias combinacdes de caracteristicas, para melhorar o
método e o resultado do ranking de planejadores;

A partir de um banco de dados maior de planejadores, técnicas de planejamento,
dominios, caracteristicas de dominios e resultados de planejamento, fazer uma
analise estatistica para definir melhor a discretizacdo dos valores das
caracteristicas em Alto, Médio e Baixo;

Utilizar aprendizado indutivo para gerar regras (arvore de decisdo) sobre a tabela
de caracteristicas de dominios para classificar as caracteristicas em Alto, Médio e
Baixo;

Anélise aprofundada do impacto das caracteristicas dos dominios nas técnicas de
planejamento. Sabendo qual é o impacto que cada caracteristica promove em cada
uma das técnicas, seria possivel criar novas técnicas de planejamento e

planejadores mais eficientes e eficazes.
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