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Resumo

Planejamento Automatico é a drea da Inteligéncia Artificial que se preocupa com a
representacao do conhecimento e com o desenvolvimento de mecanismos de manipulagoes
eficientes, que possibilitem a um agente autonomo raciocinar e decidir sobre um conjunto
de acoes que, quando executadas em uma determinada sequéncia, permitem ao agente
cumprir com a sua tarefa. Neste trabalho, apresenta-se uma visao geral da area de Plane-
jamento Automético, focando na técnica de planejamento chamada de SATPLAN (pla-
nejamento SAT). Nesta técnica, o problema de planejamento é reduzido a uma férmula
légica, cujos simbolos proposicionais representam estados do mundo e agoes do agente. O
plano que solucionar o problema passa a ser, entao, uma atribuicao de valores verdade
para os quais a féormula logica é vélida. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de
um sistema de planejamento automatico que utilize SATPLAN como técnica de busca de
planos para instancias de problemas de planejamento.

Palavras-chave: planejamento automatico, satisfatibilidade booleana, reducao.
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Abstract

Automated planning is an Artificial Intelligence area that deals with knowledge repre-
sentation and with the development of mechanisms for efficient manipulation that enable
an autonomous agent to reason and decide over a set of actions, when executed in a
particular sequence, allow the agent to comply with his tasks. In this work, an overview
of automated planning is presented, focusing on the SATPLAN planning technique. In
this technique, the planning problem is reduced to a logical formula, whose propositional
symbols represent states of the world and the agent’s actions. The plan that solves the
problem becomes an atribution of truth values for which the logical formula is satisfia-
ble. The objective of this work is to develop an automated planning system that uses
SATPLAN as a technique of plan search for automated planning instances.

Keywords: automated planning, boolean satisfiability, reduction.
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1 Introducao

O ato de planejar a solucao de um problema é algo extremamente importante, pois,
fazendo-o é possivel realizar tarefas complexas que envolvam situacoes que desconhecemos
ou que envolvam ambientes de alto risco, atividades que necessitam de um grande niimero
de pessoas trabalhando em conjunto ou até mesmo quando os recursos usados para resolver

um problema sao limitados.

A capacidade de planejar é uma caracteristica inerente a seres inteligentes, pois, para
planejar é necessario raciocinar, aprender, errar, etc. O planejamento nos ajuda a prever
certos comportamentos de um sistema, evitar situacoes indesejaveis, cortar custos, entre

outros problemas.

Dentre as areas de destaque da Inteligéncia Artificial estda a area de Planejamento
Automadtico que é responsavel por pesquisar técnicas que permitam a um agente resolver de
modo automaético problemas de planejamento. Um problema de planejamento automatico
¢ um modelo de estados com transicoes deterministicas cuja solucao é dada por um plano

elaborado por um agente. Quando o plano é executado o problema é resolvido [1].

Durante alguns anos a area de planejamento automatico careceu de boas propostas
para o seu crescimento, no entanto em meados dos anos 90 os pesquisadores Kautz e
Selman [2] propuseram uma técnica inovadora. Esta técnica consiste em reduzir o pro-
blema do planejamento automatico ao problema da satisfatibilidade booleana e extrair um
plano da férmula légica proposicional encontrada caso ela seja satisfazivel. Esta proposta
se mostrou muito eficiente e rapida principalmente pelo fato de que os algoritmos usa-

dos para tratar o problema da satisfatibilidade booleana como, por exemplo, GSat [3] e



WalkSat [4] foram aprimorados e tornaram-se algoritmos velozes e robustos.

Alguns anos mais tarde o dominio dos métodos de pesquisa ramificou-se e nasceram
aqueles que se baseiam em redes de Petri [5], fungoes heuristicas [6], grafos [7], raciocinio

temporal [8], etc.

Na década de 80 a area de planejamento automatico comecou a ganhar mais espaco
entre as pesquisas em [A. Competicoes internacionais como International Planning Com-
petition [9], Artificial Intelligence Planning System [10], International Competition on
Knowledge Engineering For Planning and Scheduling [11] entre outras surgiram com o
propésito de incentivar mais pesquisa nesta area e uma série de problemas complexos pas-
saram a ser resolvidos por técnicas dessa area como, por exemplo, problemas de controle

de redes de satélites, movimentagao de robos, sistemas de manufatura, entre outros [1].

Neste cenario o presente trabalho foca no estudo da técnica de reducao de instancias

de problemas de planejamento automatico ao problema SAT.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de planejamento au-
tomatico que busque planos para problemas de planejamento reduzindo-os ao problema

da satisfatibilidade booleana.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:

e Estudar a area de planejamento automatico.
e Estudar o problema da satisfatibilidade booleana (SAT).

e Investigar técnicas que reduzam problemas de planejamento ao problema SAT.



Estudar e escolher um resolvedor SAT para decidir satisfatibilidade dos problemas

reduzidos.

Calcular um plano para o problema quando a sua reducao representa uma férmula

l6gica satisfazivel.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado do seguinte modo:

Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos topicos aos quais este trabalho
estd relacionado. A saber: Légica Proposicional, Complexidade Computacional e

Planejamento em Inteligéncia Artificial.

Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do sistema de planejamento proposto.

Capitulo 4 apresenta os testes realizados sobre o sistema de planejamento desenvol-

vido e resultados obtidos.

Capitulo 5 apresenta as conclusoes e consideracoes obtidas ao longo do desenvolvi-

mento deste trabalho.



2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta um resumo introdutério dos conceitos tedricos referentes aos
temas contemplados neste trabalho. Inicialmente apresenta-se a definicao de Logica Pro-
posicional, focando no problema da satisfatibilidade booleana. Em seguida, conceitos
relativos a reducoes e complexidade computacional sao apresentados. E por fim fala-se

do problema do planejamento automatico e estratégias para soluciona-lo.

2.1 Légica Proposicional

A légica nasceu ha mais de 23 séculos e o seu desenvolvimento ocorreu em distintos
lugares como China, India, Grécia entre outros. Mas foi na Macedonia que o filésofo
Aristételes (384 - 322 a.C) definiu a légica como hoje a conhecemos e reuniu seus principais
escritos em uma obra intitulada Organon(do grego instrumento) [12]. A légica Aristotélica
era fundamentada na linguagem natural e era considerada como uma ferramenta para

auxiliar o pensamento.

Aristételes preocupou-se em estudar as estruturas do raciocinio de tal forma a aplica-
las na investigacao da verdade. Os passos necessarios para uma investigacao eram meto-

dolbgicos e seguiam as seguintes etapas [13]:

e Obter conhecimento sobre os fenomenos de interesse através de observagoes.

e Obter os principios que explicavam as ocorréncias de tais fenomenos através de

inducao.



e Deduzir as causas dos fenomenos através dos principios obtidos.

Se estas etapas fossem bem elaboradas entao, segundo Aristoteles, qualquer conclusao

obtida seria considerada valida.

O coragao da légica Aristotélica era o silogismo: argumento composto por premissas
que inferem uma conclusao valida. O silogismo era a marca dos raciocinios tipicos de

Aristételes. O argumento:

“Todo homem € mortal. Socrates é homem. Logo, Socrates € mortal”.

E um exemplo classico de silogismo. Os estudos realizados por Aristételes foram
muito significativos para o estudo da logica porém a logica Aristotélica sofria algumas
limitagoes por possuir ambiguidade semantica e também pelo fato da linguagem natural

nao permitir uma transformacao facil da légica em um calculo manejavel.

O grego Crisipo de Soles (280-206 a.C.) foi responséavel pela origem da ldgica proposi-
cional. Crisipo estudou o uso dos conectivos “e”, “ou” e “se” em sentencas declarativas.
O valor (verdadeiro ou falso) de uma sentenga de 16gica proposicional dependia do valor

das frases ligadas pelos conectivos [14].

No século XV I, o matemético alemao Leibniz introduziu, em sua obra Dissertatio de
arte combinatoria [15], o conceito de uma légica simboélica de cardter matematico baseada
no modelo de calculo algébrico de sua época. Leibniz também propos a construcao de
uma linguagem universal que seria capaz de expressar de forma transparente o pensamento
humano. Embora os conceitos propostos por Leibniz nao pudessem, em sua maioria, ser

concretizados os seus feitos foram de grande utilidade para a légica contemporanea [16].

No século X7X, George Boole (1815-1864) deu continuidade a obra de Leibniz e
definiu formalmente, para o dominio da légica proposicional, o célculo algébrico, chamado
de algebra booleana ou &lgebra de boole, em sua obra Mathematical Analysis of Logic

[17]. A &lgebra booleana é constituida por um conjunto de operadores e axiomas. As



proposicoes que compoem uma férmula desta algebra podem assumir um dentre os dois
possiveis valores: verdadeiro (T) ou falso (F). Sao os postulados, propriedades e teoremas
fundamentais criados por Boole que fundamentam toda a base da eletronica digital que,

por sua vez, contribuiu para o surgimento dos computadores [18].

No final do século X TX, os estudos realizados por Giuseppe Peano (1858-1932) tenta-
ram mostrar que toda a matematica poderia ser expressa por célculos de logica. Gottlobe
Frege (1848-1925) introduziu a idéia de quantificadores e a formagao de regras de inferéncia

primitiva [14].

A logica passou a ser base formal para diversas areas da Matematica e outros campos
da ciéncia. Em TA, a légica, se tornou ferramenta para a representagao e processamento
de conhecimento, prova automatica de teoremas e sistemas especialistas, principalmente
por possuir uma teoria semantica bem definida o que a torna interessante para ser usada

nesta drea [19].

2.1.1 Conceito de Légica Proposicional

A légica proposicional é um formalismo matemé&tico composto por uma linguagem
formal e um conjunto de regras de inferéncia que, sobre um argumento, determinam a
sua validade [20]. Um argumento é formado por um conjunto de premissas que estao
relacionadas entre si e acompanhadas de uma conclusao. Um argumento é dado como

valido se e somente se a sua conclusao ¢ inferida pelas suas premissas.

Os elementos de um argumento sao representados por proposicoes que, por sua vez,
sao elementos basicos de uma formula légica. Proposicoes sao representadas por simbolos,

em geral por simbolos de alfabetos, como o latino, por exemplo.

Toda proposigao, obrigatoriamente, tem como caracteristicas [21]:

e Ser declarativa.

e Possuir um entre dois valores logicos: verdadeiro ou falso. Esta regra é conhecida



como principio do terceiro excluido [21].

e Ter sujeito e predicado.

Por exemplo, as proposicoes:

e p = 2 ¢é um numero impar.

e ¢ = O Brasil é um pais sul-americano.

Possuem valores falso e verdadeiro, respectivamente e tém como sujeitos 2 e Brasil.

O argumento 2 multiplicado por 5 € igual a 10?7 nao pode ser considerado uma

proposicao ja que nao é declarativo.

Uma linguagem formal consiste em:

e Um conjunto de variaveis atomicas.

e Um conjunto de operadores logicos.

A area de estudo que se concentra na atribuicao de valores verdade as variaveis logicas
afim de determinar quando uma férmula é verdadeira chama-se Teoria de Modelos [22]

[23]. J4& a Teoria das Provas estuda a aplicagdo das regras de inferéncia em férmulas

légicas e o valor dos resultados obtidos [22].

2.1.2 Sintaxe e Semantica da Loégica Proposicional

Em Logica Proposicional sao permitidos os seguintes simbolos:

e conectivos légicos: A, V, -, — e <.

e constantes logicas: verdade (V) e falso (F).

e simbolos de pontuagao: ( ).



® proposigoes.

Uma conjungao de duas proposicoes p e ¢ refere-se a proposic¢ao p A ¢ cujo valor 1égico
¢ verdadeiro somente quando p e ¢ também o sao. Uma disjungao refere-se a proposicao p
V ¢ cujo valor légico é verdadeiro se pelo menos uma das duas proposicoes for verdadeira.

A atribuicao de valores verdade as proposicoes constitui a semantica daquela proposicao.

Uma implicacao é uma proposicao do tipo p — ¢ que significa que o evento p deve
ocorrer para que ¢ também ocorra. Esse tipo de formula é denominada condicional e lé-se
“se p entao ¢”. Um condicional possui valor légico falso somente quando a proposicao

antecedente é verdadeira e a consequente é falsa. Por exemplo:

1. Se ele praticar exercicios regularmente, ele terda uma vida saudavel.

2. Se ele nao praticar exercicios regularmente, ele tera problemas de saude.

3. Se ele praticar exercicios regularmente, ele tera uma boa autoestima.

4. Ele ndo tem autoestima.

Realizando o processo de formalizacao sobre estes argumentos obtém-se as seguintes
proposicoes:

p: “ele pratica exercicios regularmente”
q: “ele terda uma vida saudavel”.
r: “ele tera problemas de satude”.

s: “ele tera uma boa autoestima”.

Deste modo, as seguintes férmulas légicas podem ser escritas a partir das proposicoes

obtidas:

1.p—q



2. p—r

3. p—s

A tabela 2.1 sumariza a semantica dos conectivos logicos de conjuncao e disjuncao.

Pld|pPAd|pPVd
F|F| F F
F|V|] F \Y
VIF| F v
VIV] Vv V

Tabela 2.1: Tabela Verdade para as operacoes de conjuncao e disjunc¢ao

A Tabela Verdade 2.2 se refere a operagao de negacao.

p|™P
F|V
VI F

Tabela 2.2: Tabela Verdade para a operacao de negagao

Tautologias sao proposigoes que para qualquer que sejam os valores légicos de seus
operadores sempre assumem um valor verdadeiro. Uma tautologia é chamada de verdade

universal [22]. A Tabela Verdade 2.3 se refere a Lei do Terceiro Excluido [21].

P|P|PV P
F| V \Y
V| F \%

Tabela 2.3: Tabela Verdade para p V —p

Ao passo que tautologias sao sempre verdadeiras uma contradicao sempre assume
valor falso independente do valor de seus operadores. A Tabela Verdade 2.4 se refere a

contradicao p A —p.

Se uma formula logica possuir alguma atribuicao de valores verdade que a torne
verdadeira, entao ela é dita satisfazivel. Por exemplo, a atribuicao de valores verdade

a uma formula légica segundo a Tabela 2.3 sempre ird satisfazer tal formula.
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P|P|PAD
F|V F
V| F F

Tabela 2.4: Tabela Verdade para p A —p

2.1.3 Equivaléncia Légica

Duas férmulas p e ¢ sao ditas equivalentes se suas Tabelas Verdades também o forem.
A equivaléncia entre p e ¢ é representada por p = ¢ ou pelo conectivo bicondicional p <>
q e lé-se “p se e somente se q”.

A tabela 2.5 retine um conjunto de proposicoes equivalentes.

Nome Equivaléncia
Comutatividade (pANq) < (gNAD)
(pVa) < (qVp)
Associatividade pA(GAT) > (PAG AT
pV(gVr) < (pvegVr
Distributividade qVr)< (pANqV(pAT)

A (
V(gAr) < (pVa ApVr)

Leis de De Morgan

=(pVaq) < (-pA—g)
—(pAg) < (-pV—q)

Meio Excluido pV-p<+1
Contradicao p A—p <0
Lei da Dupla Negacao —(=p) < p

Lei da Contrapositiva

P—2>q<—q—>p

Condicional como disjungao

p—>q<>pVg

Negagao do condicional

—(p = q) < (pA—q)

Leis de Idempoténcia

PAp <P
pVprp

Leis de Absorcao

pA(pVaq) <p
pV(pAg) < p

Leis de Dominancia pV1e1
pAO<+ 0
Leis de Exportacao p—(qg—r)(pAqg) —r
Leis de Identidade pAl<<p
pVO<+p

Tabela 2.5: Tabela Verdade de Relagoes de Equivaléncia
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2.1.4 Formas Normais Canonicas

Formas normais sao férmulas logicas proposicionais que possuem um formato padrao
de como seus literais devem ser alocados. As duas principais formas normais sao: Forma

Normal Conjuntiva (FNC) e Forma Normal Disjuntiva (FND).

Forma Normal Conjuntiva

Um férmula légica estd em uma forma normal conjuntiva se ela é formada por con-
jungoes de clausulas e as clausulas, por sua vez, sao formadas por disjuncoes de literais

[24]:

(0111\/...\/Oélkl)/\.../\(anl\/...\/&nkn)

Sao exemplos de FNCs:

e p Agqg onde p e g sao clausulas.

e (pVqg)A(rVvt) onde (pVq)e (rVt)sao as clausulas e p, q, r e s sdo literais.

Toda férmula l6gica possui uma FNC equivalente. Os passos que transformam uma

formula l6gica em uma FNC estao descrito como segue:

1. Remover simbolos bicondicionais

(@) (a=B) A (B —a))

2. Remover simbolos de implicacao

(= p) & (mavp)

3. Aplicar as leis De Demorgan e Dupla Negacao

(@A =B) & (ma Vv B)
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4. Aplicar a Distributividade da conjuncao sobre a disjungao (ver Tabela 2.5)

Seja —(p > —¢) uma férmula 16gica proposicional. A sua transformacao para a FNC

equivalente é dada como segue:

L =((p = —q) A (=g = p))

2. ~((=pV =g) A (qVp))

3. (pAq)V (g A-p)

4. (pAq@)V (~gA-p)

5. (A Vg A((pAg)V —p)

6. (pV—q)A(qV-p)

Para que uma FNC seja satisfazivel é necessario que pelo menos uma proposicao de

cada clausula seja assinada como verdadeira.

Forma Normal Disjuntiva

Um férmula logica esta em sua forma normal disjuntiva se ela é formada por disjungoes

de cldusulas conjuntivas[24]:

(ozll/\.../\ozlkl)\/...\/(anl/\.../\ankn)

Sao exemplos de FNDs:

e pV g onde p e ¢ sao clausulas.

e (pAq)Vr onde (pAq)ersao clausulas e p e q sao literais.



13

Toda féormula logica possui uma FND equivalente. Os passos para se obter a FND
equivalente sao iguais aos passos para se obter a FNC equivalente com excecao do ultimo
passo que, neste caso, se da por distribuir a disjun¢ao sobre a conjuncao. Para que uma
FND seja satisfazivel é necessario que todos os literais de pelo menos uma clausula sejam

assinados como verdadeiros.

2.2 Complexidade Computacional

Esta secao apresenta conceitos de Teoria de Linguagens e Complexidade de Algorit-
mos. Tais conceitos sao importantes para a compreensao do funcionamento das maquinas

de Turing e da redugoes de problemas.

2.2.1 Alfabeto, Cadeias e Linguagens

No contexto da Teoria da Computacao, uma linguagem nada mais é, do que um
conjunto de sentencas sobre um alfabeto. Por sua vez, um alfabeto é definido como
um conjunto finito e nao-vazio de simbolos. Um simbolo é uma entidade abstrata sem

definicao formal. Um alfabeto é representado pelo simbolo Y. Sao exemplos de alfabetos:

Y = {a,b}, % ={0,1,z,y,#, %}

Uma cadeia de tamanho n sobre um determinado alfabeto é uma sequéncia formada
pelos simbolos do alfabeto em questao, e que, tem comprimento n[25]. O comprimento
da cadeia n é denotado por |n|. Dado ¥ = {0, 1}, sdo exemplos de cadeias com tamanhos

diferentes, " = 0,11,0011,010101, com tamanhos iguais a 1, 2, 4, e 6 respectivamente.

A operacao estrela de Kleene define todas as poténcias sobre uma linguagem L e é

denotada por L*. Ou seja:

L*={e}ULUL*UL*U...

Se L = ¥ entao L* é o conjunto de todas as cadeias possiveis sobre o alfabeto. Para



14

o alfabeto do exemplo anterior tem-se X* = {¢,0, 1,00, 01,
10,11, 110,...}. Nesse contexto ¢ refere-se a cadeia de comprimento 0 que também é uma

sentenca sobre qualquer alfabeto, onde |e| = 0.

Se p e ¢ sao cadeias, entao, uma operacao de concatenacao sobre elas é representada
por pg. A concatenagao é uma operagao que consiste em unir os simbolos de duas cadeias
formando uma nova cadeia' em que os simbolos da primeira sao seguidos pelos simbolos
da segunda. Se p = ab e g = cde entao pg = abcde. A concatenagao sucessiva da cadeia n é
expressa por n”, tal que, x é o nimero de vezes em que os simbolos de n sao concatenados

sucessivamente.

2.2.2 Problemas de Decisao

Um problema de decisao é um problema formulado de modo a admitir apenas uma
dentre duas possiveis respostas: “SIM” ou “NAO”. Se X é um problema de decisao, X;
¢ o conjunto de instancias para as quais a resposta ¢ sim e X5 é o conjunto de instancias

para as quais a resposta € nao, entao, X = X; U Xs.

Por exemplo, “y € um nidmero primo?” é um problema de decisao. O algoritmo que

resolve este problema para uma instancia com y = 3 responde sim.

Uma instancia que responde sim é chamada de instancia positiva, caso contrario, é
chamada de negativa [25]. Nem todo problema possui um algoritmo correspondente que

o decida. Tais problemas sao chamados de indecidiveis.

Um problema indecidivel classico é o problema da parada que consiste em determinar
se uma maquina de Turing para ao computar uma cadeia, ou seja, se em algum momento
ela a aceita ou a rejeita (termina a sua execugao). A prova da indecidibilidade de um

problema é feita através da redugao do problema da parada a ele [26].

IDizemos que a operacao de concatenacdo nio é, necessariamente, fechada sob uma, linguagem L, pois,
a nova cadeia formada pode nao pertencer a L.
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2.2.3 A MAquina de Turing

A maquina de Turing é um modelo abstrato de um computador proposto por Alan Tu-
ring em 1936 [27]. Este modelo implementa apenas os aspectos légicos do funcionamento
de um computador porém reproduz com exatidao o significado do termo computagao.
Turing demonstrou que sua maquina é capaz de realizar qualquer célculo imaginavel [19].
Church formulou uma hipdtese sobre o poder de computacao desta maquina, afirmando

[28]:

“A capacidade de computacao representada pela Mdquina de Turing € o limite

mdazrimo que pode ser atingido por qualquer dispositivo de computacdao”.

Ou seja, qualquer mecanismo que computa um algoritmo tem capacidade maxima
de processamento igual a de uma maquina de Turing. Em sua Tese, Church, disserta
que a maquina é capaz de processar as mesmas informacoes que um computador real

processaria.

Apesar de a Tese de Church ser amplamente aceita na comunidade cientifica ela nao
pode ser provada formalmente, primeiramente, porque a nog¢ao de algoritmo é intuitiva,
logo nao é matematicamente precisa, e em segundo lugar porque a hipdtese de Church
nao agrega um resultado matematico, ja que o que ele formulou nao foi um teorema.
Entretanto, a Tese é passivel de ser “desmentida” se alguém propuser um novo modelo
de computacao que seja comprovadamente apto a realizar computagoes que uma maquina

de Turing nao é capaz de fazer [29)].

Uma maquina de Turing M ¢ dita um decididor se para toda cadeia w € ¥* a maquina
para, isto é, M aceita ou rejeita w. Denotamos L(M) o conjunto de cadeias aceitas por

uma maquina de Turing M.

Todo problema computacional pode ser reescrito como um problema de reconheci-
mento de linguagem, tal que, cada instancia do problema é mapeado para uma cadeia.

Usamos M para decidir se uma cadeia qualquer pertence a uma linguagem de interesse.
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As linguagens que sao reconhecidas por uma maquina de Turing formam o conjunto das
linguagens recursivas [30]. Porém nem toda méaquina decide uma linguagem. Algumas
maquinas processam indefinidamente uma cadeia e nao representam a idéia de algoritmo.

A estas linguagens nos referimos como linguagens indecidiveis.

Uma maquina de Turing tem como memoria uma fita dividida em células que se
estende infinitamente a direita e que é delimitada a esquerda pelo simbolo >. Possui um
cabecote que se movimenta para a direita ou esquerda sobre a fita a fim de ler e gravar
um simbolo nela. A funcao de transicao ¢ determina para que dire¢ao o cabegote deve se
movimentar, qual simbolo escrever e qual serda o novo estado da maquina, ou seja, define

o comportamento da maquina de um passo para outro.

A méquina é alimentada com uma cadeia w que é gravada na posi¢ao mais a esquerda
da fita logo apds o simbolo >. As demais posi¢oes sao marcadas com o simbolo LI o
qual informa ao cabecgote que elas estdao em branco. As células em branco podem ser
preenchidas pela méaqina durante a computacao de w se assim for necessario. Quando o
processo de computagao comeca o cabecote é posicionado sobre o primeiro simbolo de w,

e se movimenta sobre uma célula por vez.

A figura 2.1 mostra o esquema de uma méquina de Turing.

-4 -3 .2 -1 0 1 2 3 4

configuragdo inicial

EF

Controle Finito de Estado

Figura 2.1: Esquema de uma maquina de Turing M [25].
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Uma maquina de Turing M é definida como uma sétupla [25]:

M = (Q7 Z7 F7 57 40 Qaceita> QTejeita)

Onde, @ é o conjunto finito de estados. Y é o alfabeto de entrada sendo que U & X.
YCTI'el'U UL é o alfabeto da fita. A funcao de transicao é definida como ¢ : Q x I' —
Q) xI'x {L, R} onde x refere-se ao produto cartesiano e L e R referem-se esquerda (Left)

e direita (Right), respectivamente. A producao de novas configuragoes é descrita como

0(qi,w;) = (gj, wj, ) onde x € {L, R}.

O estado ¢y € @ referece-se ao estado inicial da maquina, Guceita € @ € Grejeita € Q s80,
respectivamente, os estados de aceitacao e rejeicao. Os estados de aceitacao e rejeicao

devem ser disjuntos.

O processo de computacao sobre a cadeia w segue as regras descritas em ¢ e sempre
que o cabegote 1é o simbolo > ele se move imediatamente a direita. A computagao de w
sO para quando a maquina entra em algum estado de aceitagao ou rejeicao, caso contrario,

a computacao permanece ativa indeterminadamente.

Uma configuracao é a combinagao entre o contetido corrente da fita, o estado em que
a maquina se encontra e a localizacao do cabegote. Esquematicamente, uma configuragao
pode ser escrita como uqv onde u e v representam o conteudo da fita e ¢ o estado atual da
maquina. Uma configuragao sempre produz uma outra configuragao até que a maquina
aceite a cadeia de entrada [25]. Por exemplo, se u = ab, v = cde e g2 é o estado atual da
maquina, entao a configuracao atual seria: abgscde. O cabegote estaria sobre a célula que

contém o simbolo c.

A computacao de uma entrada w = wyws,...w, € X* segue da seguinte forma: no
inicio tem-se a seguinte configuragdo gouyws...w, (esta é a configuracdo inicial para
qualquer cadeia) que produzird uma nova configuracao de acordo com § como, por exem-

plo, a configuracao wsq ws . .. w,. Esta nova configuracao é dada pela seguinte funcao de
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transicao d(qo, w1) = (g1, wy, R) que significa que quando a maquina estd no estado gy e
lé o stmbolo w; ela passa para o estado ¢; sobrescrevendo w; por wy e o cabegote se move

para a célula a direita daquela em que se encontrava.

Seja L a linguagem constituida pelas cadeias de 0’s cujo comprimento é uma poténcia
de 2 denotada por A = {0*"|n > 0}. Seja My = (Q,%, 1,8, g0, Gaccept, Greject) & Méquina
de Turing que reconhece L sendo @ = {q1,q2, 3, 94, @5, Qaccepts Greject }» = = {0} e I' =
{0, z,U}. Sendo ¢; o estado inicial, guecept 0 estado de aceitacao e, por fim, grejeqt 0 estado

de rejeigao.

O diagrama da figura 2.2 representa os estados de M;. os vértices representam os
estados e as arestas representam as trocas de configuracoes entre os estados ¢; e ¢g;. Uma
configuracao que esté rotulada como a — b, ¢ significando que a é sobrescrito por b e o

cabecote se move para a direcao c.

A descricao em alto nivel para M; indicando os passos que a maquina executa seriam:

1. Avance até o final da fita (ou seja, até encontrar LI) trocando um 0 por x e outro

nao, sucessivamente.
2. Se a cadeia de entrada era composta por apenas um unico 0 entao aceite.
3. Se nao, se a cadeia de entrada continha um comprimento impar de 0’s entao rejeite.
4. Retorne o cabegote para o inicio da fita.

5. Retorne ao estagio 1.

Um outro modelo computacional, nao menos importante, que o que fora até aqui

apresentado é a maquina de Turing nao-deterministica [25].

A diferenca entre uma maquina de Turing deterministica e uma nao-deterministica
esta no fato de que em qualquer ponto de uma computagao a maquina nao-deterministica
pode realizar mais de uma acao. A funcao de transicao para este tipo de maquina tem a

forma §: Q@ xT' — P(Q x I" x {L, R}), onde P(A) refere-se ao conjunto poténcia de A.
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Figura 2.2: Diagrama de estados para M; [25].

A computacdo na maquina nao-deterministica gera uma arvore cujos os ramos re-
presentam as diferentes possibilidades de agoes para a maquina. Se algum ramo tomado
leva a maquina a um estado de aceitacao, dizemos entao, que a Maquina de Turing nao-
deterministica aceita a entrada. Uma entrada sé é rejeitada se todos os ramos tomados
levam a um estado de rejeicao. Encontrar um estado de aceitagao ou rejeicao significa

realizar uma busca em profundidade na arvore.

A figura 2.3 mostra a diferenga entre a computacao em uma maquina de Turing
deterministica e uma maquina de Turing nao-deterministica, onde f(n) corresponde ao
nimero de trocas de configuracoes que uma maquina de Turing deterministica levaria

para decidir uma cadeia de tamanho n.

Deterministica Nao-deterministica
n rejeita” fln)
fln) ISR
2 . [
i_,,aceita

|

$ |

§ aceita/rejeita * _rejeita

Figura 2.3: Troca de configuragoes entre maquinas de Turing deterministicas e méquina

de Turing nao-deterministicas [25].
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2.2.4 Reducoes

Uma reducao implica converter um problema do dominio A em um problema do
dominio B, se for conhecido um algoritmo para B. A solucao encontrada para B é, entao,

solucao para A. Se A for um problema indecidivel, B também o sera.

Uma reducgao por mapeamento consiste em uma funcao computavel f, nao necessari-
amente sobrejetora, que mapeia cadeias de A em cadeias de B, descrita como A <; B, ¢

dada de acordo com a seguinte regra:

weA+ fw)eB

Se f existe entao diz-se que A é redutivel por mapeamento a B.

Se A e B puderem ser reduzidos um ao outro em tempo polinomial entao sao ditos
problemas polinomialmente equivalentes. Um problema de decisao A é redutivel a um
problema de decisao B se existe uma méaquina de Turing que, ao computar uma cadeia

w € A produz um problema v € B com resposta equivalente a w.

A reducgao de um problema pode ser um processo dificil a ponto de ser mais pratico
resolver o problema original do que se tentar achar a fungao de redugao. Uma redugao
dificil pode implicar, mas nao necessariamente, uma solucao dificil para o problema redu-
zido [25]. Uma redugao para um problema A a um problema B consiste em encontrar um
algoritmo X que solucione A e que, por sua vez, usa uma subrotina S afim de resolver B,

tal que, se S é polinomial entdao X também o é [31].

2.2.5 Classes de Problemas P e NP

O fato de um algoritmo resolver um problema nao significa que na pratica ele seja
aceitavel, pois, recursos como tempo e espago podem ser altamente requeridos pelo algo-
ritmo em tempo de execucao que pode vir a ser um processo custoso. A quantidade de

recursos consumidos pelo algoritmo é relativa a complexidade do problema [30].
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A quantidade de tempo e espaco estao, respectivamente, relacionados a velocidade e a
memoria consumidos por um algoritmo 6timo, ou seja, aquele que, dentre um conjunto de
algoritmos que resolvem o problema possui a menor complexidade. A complexidade de um
problema expressa a quantidade de trabalho despendido por um algoritmo na busca por
uma solugao. Quanto maior for a complexidade do problema mais trabalho o algoritmo

exercera para terminar a sua execucao [30].

Os problemas estao divididos em classes de acordo com a sua complexidade. As classes
P, NP e NP-Completo? dividem os problemas de acordo com o tempo que seus algoritmos

tomam para encontrar uma solucao.

A classe P é constituida pelo conjunto de todos os problemas de decisao aceitos por
méquinas de Turing [32]. Estes problemas sao ditos tratdveis ja que sao resolvidos em
tempo O(n*) onde n é o tamanho da instancia do problema para alguma constante k. Ou

seja, sao resolvidos em tempo polinomial.

A classe NP é constituida pelo conjunto de todos os problemas de decisao que sao
verificados em tempo polinomial por uma maquina de Turing deterministica. Encontrar
uma solucao para um problema desta classe demandaria grande esfor¢co computacional,
pois, a busca tomaria muito tempo e ocuparia uma quantidade consideravel de memoria.

Essas caracteristicas classificam estes problemas como problemas intratdveis [25].

Uma linguagem L ¢é verificavel se a ela esta associada uma maquina de Turing deter-

ministica M que aceita sentencas de L em um tempo limitado por uma fun¢ao polinomial.

Uma grande questao em aberto dentro da Teoria da Computacao é se P = N P. Saber
se essas duas classes sao equivalentes significaria que um problema que é polinomialmente
verificavel também é polinomialmente decidivel. Sem sucesso, muitos investigadores ten-

taram responder a esta questdo. Existem grandes indicios de que P # NP [30]. A prova

2 Existem algumas classes que retinem problemas de acordo com a quantidade de memdria consumida
pelos algoritmos que os resolvem. Sao exemplos as classes: PSpace, EXPSpace e PSPACE-Completo. As
classes PSpace e EXSpace referem-se aos problemas de decisao que ocupam uma quantidade polinomial
e exponencial de memoéria, respectivamente. A classe PSPACE-Completo é formada pelo conjunto de
problemas mais dificeis em PSpace.
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pela desigualdade também é alvo de pesquisas. Provar que P # N P acarretaria dizer que

nao é possivel encontrar um algoritmo rapido que substitua a busca por forga-bruta [25].

A classe NP-Completo refere-se ao subconjunto dos problemas mais dificeis que per-
tencem a NP [30]. Se for achado um meio de resolvé-los em tempo polinomial qualquer
problema em NP também o sera. Isso porque um problema em N P pode ser reduzido a

um problema NP-Completo em tempo polinomial.

O conjunto NP-Completo foi descoberto por Stephen Cook e Leonid Levin por volta

de 1970 e tal descoberta foi considerada um avango sobre a questao P versus NP [25].

O primeiro problema provado ser NP-Completo foi o problema da satisfatibilidade
booleana através do Teorema de Cook. A prova da NP-Completude de um problema é

feita através da redugao do problema da satisfatibilidade a ele [30].

2.2.6 O Problema da Satisfatibilidade Booleana

O problema da satisfatibilidade booleana (SAT), é um problema de decisao NP-
Completo que consiste em determinar a existéncia de alguma atribuicao de valores verdade
que satisfaca uma formula légica na forma normal conjuntiva. A busca pelo conjunto de
valores verdade consiste, basicamente, em determinar todas as possiveis combinagoes de
valores verdade e testa-las sobre a férmula logica. Diferentemente da busca, um teste é

executado em tempo polinomial [30].

Em 1971 Cook identificou o problema da satisfatibilidade booleana como o primeiro
problema NP-Completo provando que todo problema pertencente a classe NP pode ser
reduzido em tempo polinomial ao problema SAT [33], ou seja, qualquer maquina de turing

deterministica pode ser transformada em uma férmula em logica proposicional.

Algumas variagoes do problema SAT estao relacionadas ao nimero de proposigoes que
formam as clausulas da férmula logica. Clausulas compostas por duas proposicoes classi-
ficam a instancia SAT como 2-SAT. Clausulas compostas por trés proposigoes classificam

a instancia SAT como 3-SAT.
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Problemas 2-SAT podem ser resolvidos em tempo polinomial por uma maquina de
Turing ndo-deterministica com uma quantidade de memoria O(log n), ao passo que pro-

blemas 3-SAT sao resolvidos em tempo O(2").

O estudo sobre SAT se tornou popular em areas como IA, légica, engenharias en-
tre outras. Existe uma série de problemas reais onde o problema SAT se aplica, como
problemas de design VLSI, planejamento automatico, criptografia, circuitos integrados
etc. Devido a grande importancia do problema SAT, algumas competigoes foram cria-

das com o intuito de incentivar desenvolvimento de novos resolvedores SAT como a SAT

Competition®, SAT-Race* e SAT Challenge®.

Solucionadores SAT

Um solucionador SAT é um algoritmo de decisao para o problema da satisfatibili-
dade booleana. Este algoritmo recebe uma instancia SAT como entrada e realiza uma
busca por um conjunto de valores verdade que satisfaca a instancia. Em virtude de SAT
ser um problema NP-Completo a busca pelo conjunto verdade demanda grande esforco

computacional.

Na literatura existem diferentes propostas de como a busca pelo conjunto verdade
deve ser realizada afim de diminuir ao maximo a demanda computacional. Este trabalho

apresenta as heuristicas de busca dos resolvedores DPLL [34], GSat [3] e MiniSat [35].

DPLL é um algoritmo de busca, completo, baseado em backtracking para encontrar um
conjunto de valores verdade que satisfaca uma férmula logica em sua forma normal con-

juntiva. Este algoritmo é a reformulac¢ao do algoritmo de Davis-Putnam [36].

Este algoritmo faz uso de duas técnicas: propagacdao unitdria e eliminacao de literais
puros. A primeira técnica afirma que se uma clausula é unitaria, ou seja, contém apenas

um literal, ela pode ser satisfeita atribuindo a ela o valor verdade V. A segunda técnica

3http:/ /www.satcompetition.org/
4http://baldur.iti.uka.edu/
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afirma que toda clausula que contém um literal puro, ou seja, aquele que nao possui
complemento na férmula légica, pode ser satisfeita pela atribuicao de um valor verdade
V a ele. Estas duas técnicas tornam o espaco de busca do algoritmo DPLL menor do que

o espago de busca do algoritmo Davis-Putnam.

A execucao do algoritmo DPLL consiste, inicialmente, em eliminar da férmula l6gica
clausulas unitarias e clausulas que contenham literais puros. Em seguida é escolhido
aleatoriamente um literal e lhe é atribuido um valor verdade. Caso esta atribuicao satisfaca
a férmula logica o algoritmo pédra a sua execucao e retorna que a féormula é satisfazivel.
Caso esta atribuicao torne falso todos os literais de uma cldusula entao o algoritmo detecta
um conflito. Se nada se pode afirmar sobre a satisfatibilidade da férmula légica até a
ultima atribuicao de um valor verdade a um literal, entao, um novo literal é escolhido e

um valor verdade lhe é atribuido.

Ao detectar um conflito, o algoritmo retorna seu ponto de execucgao sobre o ultimo
literal que recebeu apenas uma tnica atribuicao de valor verdade. Supondo que xg seja
tal literal entao lhe é atribuido seu valor complementar e todas as atribuicoes realizadas

apos xo sao desfeitas.
O pseudo algoritmo de DPLL esta descrito em Algorithm 1.

Por exemplo, seja H = (z1 V x2) A (23) A (x5 V 221) A (27 V 222) uma férmula
logica na FNC. O primeiro passo do algoritmo elimina as clausulas unitarias, neste caso
a cldusula (z3). O segundo passo elimina as cldusulas com literais puros, neste caso
a cldusula (z5 V —x1). Apds esses passos serem efetuados a férmula 16gica passa a ser

H = (1’1 V ZL’Q) VAN ([L‘l V _h'EQ).

Em seguida o literal x; é escolhido arbritariamente e lhe é atribuido o valor F'. Com
essa designacao nada se pode afirmar sobre a férmula H. Entao, o literal x5 é escolhido e
lhe é atribuido o valor F o que provoca conflito na clausula (x; V z5). Assim, o algoritmo
retorna ao literal x5 e lhe atribui o valor V. Apds esta atribuigao todas as clausulas sao

satisfeitas e o algoritmo retorna que H ¢ satisfazivel.
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Algorithm 1 Pseudo Algoritmo DPLL
1: procedure DPLL(Férmula H)

2: Elimine todas as cldusulas unitarias e

3: todas as clausulas com literais puros em H
4: while true do

5:

6: if status = satifazivel then

7 return satifazivel

8: end if

9:

10: if status = insatifazivel then

11: return insatifazivel

12: end if

13:

14: if status = desconhecido then

15: escolher um literal x

16: atribuir V ou F a x

17: definir novo status

18: end if

19:

20: if status = conflito then

21: encontrar o dltimo literal x que ndo possui
22: duas atribuigdes

23: if x n3o existe then

24: status = insatifazivel

25: else

26: atribuir a x o valor de seu complemento
27: definir novo status

28: end if

29: end if

30: end while
31: end procedure

GSat ¢ um algoritmo guloso que, inicialmente, gera um conjunto aleatorio de valores
verdade para uma férmula logica H na FNC e em seguida tenta satisfazer o maior niimero
de clausulas através da troca do valor verdade de uma de suas proposicoes. O nimero
de trocas é realizado até que se encontre um conjunto de valores verdade que satisfaca a

formula H ou até que o niimero méaximo de trocas seja atingido.
O pseudo algoritmo de GSat estd descrito em Algorithm 2.

Por exemplo, seja H = (z1V —x9) A (mx2 V —x3) A (mxy V 3) A (21 V —x3) uma férmula

l6gica na FNC. As operagoes realizadas para encontrar o conjunto de valores verdade que
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Algorithm 2 Pseudo Algoritmo GSat

1: procedure GSAT(H, MAX-TROCAS, MAX-TENTATIVAS)

2 for i = 1 até MAX-TENTATIVAS do

3 o = conjunto aleatdério de valores verdade

4: for j = 1 até MAX-TROCAS do

5: if 0 satisfaz H then

6: retorne o

7 end if

8 X = conjunto de proposigdes que satisfazem o
9: maior nimero de clausulas em H quando seus valores
10: verdade s&o alterados

11: p = proposigdo aleatéria de X

12: o = o0 com o valor de p alterado

13: end for

14: end for

15: return insatisfazivel

16: end procedure

a satisfaz estao listadas na tabela 2.6.

Operacao | Interpretacao | Clausulas SAT | Candidatos | fliping
T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 010 33 2 T T T
110 1 4 4 Ty T3 Ty
3 100 1 34 T3 T3
101

Tabela 2.6: Conjunto de operacgoes calculadas pelo GSat.

Inicialmente a interpretacao 0 1 0 é gerada aleatoriamente para as proposigoes 1,

T9, € x3, respectivamente. GSat calcula, entao, o nimero de clausulas satisfaziveis ao

realizar a troca de valor verdade de cada proposicao em H. As proposicoes x; e xy sao

ditas candidatas ja que ambas satisfazem trés clausulas, enquanto x3 satisfaz apenas

duas clausulas. GSat escolhe aleatoriamente a proposicao x; como a proposicao a sofrer

oficialmente a troca de valor verdade e calcula a nova interpretagao.

Como a nova interpretacao 1 1 0 nao satisfaz H é necessario reiniciar o processo de

busca de qual proposicao satisfaz o maior nimero de cldusulas. Este processo se repetiu

até que o conjunto 1 0 1 fosse encontrado, ou seja, o conjunto que satisfaz H.
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MiniSat é um resolvedor SAT que faz uso das técnicas de aprendizagem de cldusula e
backtraking dirigido a conflito para encontrar o conjunto de valores verdade baseado no
algoritmo DPLL. MiniSat é um algoritmo veloz e extremamente eficiente, vencedor de
alguns prémios, entre eles o de resolvedor mais eficiente na categoria industrial da SAT

Competition.

A busca se da expandindo uma arvore de possibilidades fixando um valor verdade a
cada proposicao. Se em algum momento da busca um conflito é detectado, ou seja, o
valor assinado a uma proposicao torna a féormula falsa, o algoritmo realiza backtraking,

assina um novo valor a proposicao conflitante e reexpande a arvore.

No momento em que um conflito é detectado, a cladusula que contém a proposicao
conflitante é analisada para que a causa do conflito seja compreendida. O algoritmo
gera uma clausula especial, clausula de aprendizagem, que representa o motivo conflito.
A clausula de aprendizagem é armazenada em uma base de dados que é utilizada pelo
MiniSat a medida que a arvore de busca é expandida para que assinaturas conflitantes
sejam detectadas e, assim, evitadas. A andlise de conflito indica, também, para qual nivel
da arvore deve-se realizar backtraking. O backtraking dirigido a conflito adiciona um

ganho de desempenho ao MiniSat.

O Formato DIMACS

DIMACS é um formato que simplifica a representacao de problemas escritos em logica
proposicional. E amplamente utilizando pela comunidade cientifica na realizacao de testes
para o problema da satisfatibilidade booleana. Uma férmula légica descrita em DIMACS

possui a seguinte estrutura:

COMENTARIOS p FORMATO PROPOSICOES CLAUSULAS

Onde, COMENTARIOS é um conjunto de comentarios sobre o problema. Cada
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linha de comentario deve iniciar com a letra c. A letra p indica o inicio da descricao do
problema. FORMATO indica o formato da féormula logica. A quantidade de proposigoes
e cldusulas da férmula 16gica sdo determinadas por PROPOSICOES e CLAUSULAS,

respectivamente.

Cada proposicao presente em uma clausula é representada por um niumero inteiro i,
tal que, 1 < i < PROPOSICOES. Uma proposicio semanticamente falsa é representada

por -i. Clausulas sao separadas umas das outras pelo ntmero 0.

Considere a formula logica H da secao 2.2.6.3 como exemplo de codificacao para o

formato DIMACS:

¢ um exemplo
pcenf 3 4
210
-2-30

-1 30

-3 10

A resposta para um problema satisfazivel é uma lista de niimeros inteiros que repre-
sentam suas proposicoes. Estes nimeros expressam o valor semantico das proposigoes
assinadas como verdadeiras ou falsas no momento em que o problema foi dado como

satisfazivel. Para H, teria-se como retorno a lista: 1 -2 3.

2.3 Planejamento em Inteligéncia Artificial

Esta se¢ao apresenta o problema do planejamento em Inteligéncia Artificial. Primei-
ramente, é descrito de forma breve o histérico desta area. Em seguida sao apresentadas
a definicao conceitual e formal do problema do planejamento. Logo apds, fala-se da re-
presentacao do conhecimento deste problema através do uso do Célculo de Situagoes e da
linguagem STRIPS. E por fim, o problema do planejamento tratado como o problema da

satisfatibilidade booleana é abordado.
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2.3.1 Historico

Em meados da década de 50 pesquisadores da area de Computacao enfrentavam a
dificil tarefa de formalizar problemas para que estes fossem resolvidos por computado-
res. Os algoritmos que atravessavam o espaco de estados em busca de solugdes eram

excessivamente complexos e muitas vezes especificos para cada problema.

Na década de 60 as pesquisas focaram a criacao de solucionadores gerais, ou seja,
solucionadores que fossem capazes de resolver problemas de qualquer dominio como, por
exemplo, GPS [37] e QA3 [38]. A maioria dos algoritmos desta época recebiam como

entrada problemas descritos em Cdlculo Situacional [38] e Cdlculo de Eventos [39].

O desenvolvimento e aperfeicoamento de solucionadores gerais representou um marco
para a area de Inteligéncia Artificial, porém a idéia de que qualquer problema fosse passivel
de ser resolvido pelos solucionadores gerais nunca se concretizou. No comeco dos anos 70
os pesquisadores Fikes e Nilsson da Universidade de Stanford desenvolveram a linguagem
STRIPS [40] para a modelagem de dominios de problemas. STRIPS deu origem aos estu-
dos de planejamento em IA marcando esta época como a Era Cldssica do Planejamento

Automadtico [1].

Entre os planejadores autométicos de destaque dos anos 70 estao ABSTRIPS [41] e
NOAH [42]. Os primeiros planejadores sofriam de varios problemas, entre eles o processo
de busca, que era exaustiva no espago de estados. Nos anos 80, houve uma redugao
significativa nas pesquisas relacionadas ao planejamento devido as limitagoes enfrentadas
para a geracao automatica de solugoes e a falta de boas propostas para tais problemas.
A maioria dos planejadores propostos até metade da década de 90 tiveram como maior

problema o desempenho de seus sistemas.

Somente em 95 com o surgimento do planejador GRAPHPLAN [7] que a comunidade
de TA voltou a investir pesado nas pesquisas em planejamento automatico. O planejador
GRAPHPLAN realiza a busca por um plano em uma estrutura chamada grafo de plane-

jamento. Uma série de estudos mostra que GRAPHPLAN era o sistema de planejamento
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mais rapido, até entao. Este planejador marcou uma nova era na area de planejamento

em TA conhecida como a Era Neocldssica do Planejamento Automdtico [1].

Em 96 Henry Kautz e Bart Selman lancaram o planejador SATPLAN [2] que com-
pilava problemas de planejamento em féormulas proposicionais afim de encontrar um con-
junto de valores verdade que satisfizesse a féormula. O alto desempenho do planejador
SATPLAN permitiu a cientistas trabalharem com problemas de dominios de alto grau de
complexidade e, também, proporcionou o desenvolvimento de novos planejadores que se
basearam nas técnicas exploradas pelo SATPLAN, a exemplo dos planejadores MEDIC
[43] e BLACKBOX [44].

Novas técnicas de planejamento automatico surgiram no ano de 98, como o planeja-
mento por busca heuristica [45] que usava uma fungao de custo na busca por uma solugao
tornando o processo de busca muito rdpido. No mesmo ano foi anunciada a linguagem
PDDL [46] para a representagao do conhecimento de problemas de planejamento. PDDL
passou a ser a linguagem padrao para a descricao de problemas planejamento e obri-
gatoria para planejadores que participassem de competicoes como a International Plan-
ning Competition °, Artificial Intelligence Planning System® e International Conference

on Automated Planning and Scheduling”.

Estas competicoes fizeram com que surgissem novos planejadores cada vez mais efici-
entes como em planejador FF [47] baseado em buscas heuristicas no ano de 2000 e no ano
de 2004 o planejador SATPLAN’04 [48] (evolucao do SATPLAN) que obteve excelentes

resultados em velocidade de resposta e ganhou a competicao.

Atualmente, as principais pesquisas em planejamento automatico estao relacionadas
ao escalonamento de recursos, onde os planejadores consistem em encontrar um plano que
determine uma sequencia de acoes, o tempo de duragao de cada acao e alocar recursos

que uma acao possa necessitar para que ela seja concluida.

Shttp://ipc.informatik.uni-freiburg.de/
Shttp://www.cs.cmu.edu/ aips98/
"http://www.icaps-conference.org/
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2.3.2 Definicao Conceitual de Planejamento Automatico

Uma das caracteristicas eminentes de seres inteligentes é a capacidade de raciocinar
sobre problemas de diferentes circunstancias e decidir quais passos deverao ser tomados
para que tais problemas sejam solucionados. Este processo de deliberar agoes e a ordem

em que elas ocorrem ¢ tipicamente chamado de planejamento.

Com o intuito de reproduzir a capacidade de planejar objetivos, a IA passou a dedicar-
se ao estudo de técnicas de representagao do conhecimento e a construcao de planejadores
para solucionar problemas de planejamento. Este campo da IA passou a ser chamado de
planejamento automdtico. Um problema de planejamento automatico é definido como o
processo que determina mecanicamente uma sequéncia finita de agoes linearmente orde-
nadas a serem aplicadas a um conjunto finito de estados. A ordem em que as acoes sao

executadas formam o plano, ou solugdo, que alcangard o objetivo do problema [1].

Um problema de planejamento automatico abstrai fatores como, por exemplo, tempo,
custo, recursos e pessoas envolvidas, que, nao deveriam ser ignorados em areas como o pla-
nejamento financeiro, tatico, estratégico etc. Tais fatores sao excluidos porque dificultam

a modelagem do dominio de um problema de planejamento automatico [1].

Modelar o dominio de um problema de planejamento é uma tarefa complexa que
depende do conhecimento que temos sobre o problema e da representacao de tal conheci-
mento. A modelagem se torna mais complexa a medida que o nimero de varidveis de um
problema cresce. Muitas instancias de problemas de planejamento possuem uma explosao
combinatéria de varidveis. Alguns destes problemas pertencem a NP-Completo. Deter-

minar se existe um plano para uma instancia de planejamento automatico é um problema

PSPACE-Completo [49].

2.3.3 Definicao Formal de Planejamento Automatico

Formalmente, um problema de planejamento é uma tripla p = (A, so, G) onde [1]:
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e A ¢ o sistema de transicao de estados.
e sy ¢ o estado inicial.

e (G é 0 conjunto de objetivos.

Um sistema de transicao de estados restrito, por sua vez, também é uma tripla A =<

S, A, v > tal que:

e S={s1,5,...,8,} é o conjunto finito de estados.
e A={ay,ay,...,a,} é o conjunto finito de agoes.

e 7:SxA— S éafuncao de transicao de estados.

A tripa p é passada como parametro para o planejador que buscara por um plano, ou
seja, uma sequéncia linear de acoes que quando aplicadas sobre o estado inicial sy satisfaz
G. As agoes do plano modificam os estados do mundo a medida que sao executadas, isto
6, s1 = (s0,a1), S2 = Y(s1,0a2), ..., G = y(Sn_1,an), se e somente se y(s;j,a;) # O para

qualquer agao a; e estado s;.

Um sistema de transicao de estados A pode ser representado por um grafo orientado,
simplesmente mapeando os estados e as agoes para os vértices e arestas correspondentes,
respectivamente. O plano encontrado para esta abordagem corresponde a um caminho
no grafo que percorre o estado inicial ao estado meta. Este é o modo mais simples de
se realizar planejamento, porém ¢ ineficiente ja que o grafo que representa A pode ser
muito grande mesmo para problemas pequenos, tal que, o tamanho do espaco de busca é

exponencial.

O uso de heuristicas é desejavel em casos de problemas onde o nimero de estados e
acoes sejam numerosos. Deste modo, o sistema de transi¢ao de estados tende a ser o mais
compacto possivel. Alguns planejadores implementam heuristicas como o HSP [45] e FF

[47].
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Problemas de planejamento automatico devem compartilhar das seguintes caracteristicas

e Ser Completamente observdvel, ou seja, sempre é possivel saber com precisao qual

¢ o estado corrente do mundo.
e Ser Finito na quantidade de estados.
e Ter Acoes deterministicas e sequéncias.

e Ser Estdtico, ou seja, eventos externos ao agente nao o influenciam durante a busca

pelo plano.

e Ter Tempo discreto entre acoes, ou seja, apenas uma agao ocorre por vez e o tempo

de sua duracao é irrelevante.

e Ter Objetivos restritos, ou seja, s6 é permitido lidar com objetivos que foram espe-

cificados explicitamente em G.

A representacao de conhecimento é um quesito de grande importancia na descricao de
um problema de planejamento automético. A ma representacao de conhecimento certa-
mente fara com que o planejador encontre um plano de qualidade inferior ou impossibilite
que um plano seja encontrado. A descricao deve ser feita através de alguma linguagem que
o planejador possa compreender. Comumente a modelagem de dominio é realizada através
da Teoria de Conjuntos, Varidveis de Estados e Representacao Cldssica, esta tltima ¢é a

mais utilizada [1].

As linguagens mais utilizadas na Representacao Cléssica sao as linguagens STRIPS
[40] e PDDL [46]. Porém, é possivel representar o conhecimento sobre problemas de
planejamento através de outras técnicas como, por exemplo, o Célculo Situacional [38]
que é descrito na préxima se¢ao devido a sua importancia histérica para o desenvolvimento
de novas linguagens de descri¢ao de problemas de planejamento e conceitos herdados pelo

planejamento tratado como um problema SAT.
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2.3.4 Calculo Situacional

O Calculo Situacional é um dialeto da ldgica de primeira ordem capaz de expressar
dinamicamente as mudangas do mundo através do tempo [50]. Neste contexto, o mundo
consiste em uma sequéncia de situacoes que, por sua vez, denotam o estado do mundo
apos a ocorréncia de uma acao. Por exemplo, empilhar(r,z,y), denota uma acao onde o

robo r empilha o objeto x sobre o objeto y.

Fluentes sao predicados que tem sua semantica modificada com o avanco do tempo.
Seus valores sao alterados pela ocorréncia de agoes. O 1ltimo argumento de um fluente
sempre serd uma situagao. Por exemplo, sequrando(r,y,s) denota um fluente onde o robd

r esta segurando o objeto y na situagao s.

O Célculo Situacional emprega duas fungdes especiais: a fungao do(a,s) denota a
nova situagdo s’ do mundo pela aplicacdo da a¢ao a na situagdo s e a funcdo poss(a,s)

que denota que é possivel executar a acao a na situacao s.

A solucao para o problema do planejamento automatico tratado sobre o dominio do
Calculo de Situacoes consiste em encontrar uma sequéncia de acoes que quando executadas
a partir de uma situacao inicial sy resultam em uma nova situacao que satisfaz o conjunto

G de objetivos, ou seja [50]:

ANT E G(do(a,sg)) A L(do(a,s))

Tal que, A é o conjunto de axiomas que descrevem as agoes, Z é o conjunto de axiomas

que descrevem a situagao inicial do problema, do(a,so) abrevia do(a,,do(a,_1,. . .,do(a, So). . .

e L(do(a,sq)) abrevia A, poss(a;,do({ ay,...,a;—1),50))-

Axiomas de Precondicoes e Efeitos

Uma acgao pode ser aplicada a uma situacao apenas quando suas precondicoes sao ver-

dadeiras [50]. Axiomas de precondigdes descrevem agoes em funcao de suas precondigoes,
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por exemplo:

empilhar(r,x,y,s) = segurando(x,s) A livre(y,s)
Significa que o robo r podera realizar a acao empilhar somente se na situacao s ele
estiver segurando o bloco z e se nao houver outro bloco sobre o bloco .

A aplicacao de uma agao altera a semantica de certos fluentes e resulta em uma nova
situagao do mundo. Uma férmula é chamada de axioma de efeito positivo quando esta
descreve a mudanca do valor de um fluente para verdadeiro apds a ocorréncia de uma acao.
Caso a formula descreva a mudanca do valor de um fluente para falso ela é chamada de

axioma de efeito negativo.

Para cada fluente F(z,s) podemos reunir em uma tnica férmula todos os seus axiomas
de efeitos positivos e reunir em uma outra tnica férmula todos os seus axiomas de efeitos

negativos, como segue:

Hp(z,a,s) = F(x,do(a,s)) (2.1)

Np(z,a,s) = —F(z,do(a, s)) (2.2)

Para exemplificar o uso das féormulas (2.1) e (2.2) considere os seguintes axiomas de

efeitos positivos:

fragil(x) = quebrado(x,do(derrubar(r,x),s))

proximoDe(b,x,s) = quebrado(x,do(explodir(b),s))

No primeiro caso se o objeto z for fragil e o robo r o derrubar entao = se quebrara.

No segundo caso se o objeto b explodir e z estiver préximo a ele entao = se quebraré.
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Reescrevendo estas férmulas de acordo com (2.1) tem-se:

dr(a = derrubar(r,x) A fragil(x) ) V 3b(a = explodir(b) A proximoDe(b,x,s))

= quebrado(x,do(a,s))

Axiomas de Estado-Sucessor

As férmulas (2.1) e (2.2) podem ser combinadas em uma tnica férmula chamada de

azioma de estado-sucessor da seguinte forma [50]:

F(x,do(a,s)) < g(x,a,s) V (F(x,8) A =“Np(z,a,s)) (2.3)

Esta formula diz que um fluente F é verdadeiro na situacao s’ se e somente se a
acao a torna F verdadeiro ou se F na situagao s ja é verdadeiro e a nao torna F falso.
Esta férmula sera revista na secao 2.3.7 que fala sobre planejamento tratado como um

problema SAT.

2.3.5 A linguagem STRIPS

STRIPS é uma linguagem formal derivada da logica de primeira ordem usada para
decompor problemas de planejamento automatico em condigoes légicas [40]. Formalmente,

um problema descrito em STRIPS é uma tripla (A, O, G) onde [50]:

e A é um conjunto de literais.
e O é um conjunto de operadores.

e (G é um conjunto de objetivos.

As acoes do mundo sao representadas por elementos basicos denominados operadores.

Um operador O; é aplicavel somente aos estados que satisfazem os seus pré-requisitos.
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Um operador é uma quadrupla

O; : nome((ay,aq,...,a,), PRE,ADD, DEL)

onde:

e nome é o nome do operador O;.
e (aj,as,...,a,) é uma lista de argumentos.

e PRE, ADD, DEL sao as lista de pré-condigoes, efeitos e eliminagoes, respectiva-

mente.

Uma lista de pré-condicoes é composta por um conjunto de literais que devem ser
validos no estado em que O; se aplica. Uma lista de efeitos é composta pelos literais
que denotam as mudancas positivas em um estado mediante aplicacao de O;. E a lista

eliminagao é composta por aqueles literais que se tornam falsos apds a aplicagao de O;.

Um estado s; é representado por uma conjuncao de n literais positivos, isto é:

Slll/\lg/\lg/\/\ln

Literais nao mencionados em s; nao fazem parte deste e sao dados como negativos,

ou seja:

\V/lj € S; — _\lj

Os literais que nao pertencem a alguma das trés listas do operador O; nao sao afetados
por ele. Estes literais permanecem com seus antigos valores inalterados quando o sistema
realiza a transicao de um estado s; para um estado s;. Sendo assim, existe apenas a

necessidade de descrever a um operador somente aqueles literais que estao relacionados a

ele [20].
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Problema Exemplo: O Mundo das Células

O problema do Mundo das Células consiste em movimentar um robo sobre um con-
junto de células adjacentes. Inicialmente, o robo esta posicionado sobre uma célula z e o

seu objetivo é chegar a célula y.

Utilizando STRIPS para modelar o dominio do problema, definiu-se o literal EM(x)
para indicar sobre qual célula o robo se encontra e o operador MOVER(x,y) para indicar

a Unica agao permitida ao robo. O operador MOVER ¢ definido da seguinte forma:

e MOVER((x,y),
PRE: EM(x),
ADD: EM(y),
DEL: EM(x))

Este operador descreve que para o robo se movimentar da célula x para a célula y é
necessario que ele se encontre sobre a célula x. Caso este pré-requisito seja satisfeito, o
robo podera se movimentar para a célula y. Apds a aplicagao do operador MOVER um

novo estado é gerado, onde EM(y) é dado com verdadeiro e EM(x) passa a ser falso.

Uma configuragao deste problema consiste em um conjunto de trés células adjacentes
(A,B,C), onde o estado inicial sy e o conjunto de objetivos G sdo descritos da seguinte

forma:

so: EM(A)

G: EM(C)

A figura 2.4 ilustra esta configuracao do problema.
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Estado Inicial Estado Final
A B C A B C
@ @

Figura 2.4: Configuracao do problema do Mundo das Células com trés células. O ponto

vermelho indica a posicao do robo.

O robo precisa passar por todas as células, iniciando seu trajeto pela célula A, em

seguida pela célula B e, finalmente, passando pela célula C onde termina seu caminho.

A busca pelo plano inicia-se aplicando ao estado sy o operador MOVER(A,B). A
aplicacao deste operador modifica a configuragdo do mundo e produz um novo estado, o

estado s;.

s1: EM(B)

No estado s; o robd se encontra sobre a célula B, entdao o operador MOVER(B,C)
tem seus requisitos satisfeitos e ao aplica-lo sobre o estado s; um novo estado, o estado

S9, € gerado.

SQI EM(C)

Neste momento o objetivo foi alcancado e o planejador para a sua busca respondendo

com o plano encontrado. O plano é composto pela seguinte sequéncia de operadores:

1. MOVER(A,B)

2. MOVER(B,C)

2.3.6 Planejamento SAT

Este secao descreve o problema do planejamento automatico tratado sob o ponto

de vista do problema da satisfatibilidade booleana. Serao apresentados o conceito de
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planejamento SAT, o processo de reducao de um problema ao outro e, ao final da secao,
o problema exemplo do Mundo da Células da secao anterior sera usado para exemplificar

o processo de reducao do problema do planejamento ao problema SAT.

Definicao Conceitual de Planejamento SAT

Partindo do principio de que todo problema NP-Completo pode ser reduzido ao pro-
blema da satisfatibilidade [30], os pesquisadores Kautz e Selman propuseram em [51] a

formalizacao da redugao do problema do planejamento automatico a SAT.

A reducao de uma instancia Il de planejamento automatico é realizada pela fungao 6
que mapeia II a uma sentenga légica w em FNC, tal que, w = 0(I1,7) onde : = 0, ..., Tpax
representa o i’ésimo instante de tempo para se obter um conjunto o de valores verdade

que satisfaca w [52].

O valor de 7 é incrementado a medida que a funcao de reducao obtém um w insatis-
fazivel. Para que este processo nao se repita infinitamente se faz necessario um valor que
determine o nimero maximo de passos, ou seja, Ty.... Caso este valor seja atingido e o
planejador nao tenha apresentado um plano o problema é dado como insatisfazivel [53].
A férmula légica w é a entrada para algum algoritmo SAT que buscara pelo conjunto o.
Caso o conjunto o seja encontrado, entao, o planejador SAT realizard a tradugao do plano
extraido de ¢ para a linguagem na qual o problema de planejamento foi descrito, a fim

de descrever o plano como uma sequéncia de agoes.

Este plano é formado pelo conjunto {A, ..., A,}, tal que, para cada i existe uma
acao A; que representa a i’ésima acao do plano e n € [0,T),4.). Se existirem diferentes
conjuntos ¢ existirao, entao, diferentes planos para II. Os passos que um planejador SAT

realiza ao reduzir uma instancia de planejamento estao descritos no Algorithm 3

O valor de T},,, pode ser definido de duas maneiras:

e Valor arbitrario [54].
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Algorithm 3 Pseudo Algoritmo para redugdo de problemas de planejamento ao
problema da satisfatibilidade booleana

1: procedure PLANNINGTOSAT (Férmula légica w)

2: for i1 =0,..., T} do
3 w = 0(I1, 1)
4 if o satisfaz w then
5: extrair um plano p de o
6: return p
7
8
9

end if
end for
: end procedure

e Valor obtido através de um calculo de estimativa [53].

Neste trabalho o valor de T,,,, é definido arbitrariamente pelo usuario. A estrutura

com suporte mateméatico serd implementada como trabalho futuro.

Estrutura de um planejador SAT

A estrutura tipica de um planejador SAT estd ilustrada pela figura 2.5.

Increment time bound if
/ Unsatisfiable ‘

Init State CNF CNF s
Goal  —» Compiler [~ | Simplifier [ | Solver [-a = 1d_+| Decoder (Fa-»
Actions

\ Symbol Table /

Figura 2.5: Estrutura de um planejador SAT [55].

Os blocos de um planejador SAT sao:

e Compiler: recebe o problema descrito em alguma linguagem de representacao de
conhecimento para problemas de planejamento e reduz o problema a uma férmula

logica em FNC.
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e Symbol table: armazena informacoes sobre o problema durante a fase de reducao

do problema para que elas sejam usadas durante a traducao do plano encontrado.
e Simplifier: responsavel por reduzir o tamanho da férmula logica.

e Solver: algoritmo SAT responsavel por encontrar um conjunto de valores verdade

que satisfaga a férmula logica que recebe.

e Decoder: traduz o plano encontrado, quando a férmula légica é satisfazivel, em uma

sequencia de agoes.

Reducao do problema de planejamento a SAT

A redugao de um problema de planejamento ao problema SAT consiste em calcular

uma conjuncao de axiomas do seguinte modo [56]:

Onde:

e sy é 0 axioma de estado inicial.
e AES é o conjunto de axiomas de estados-sucessores.
e AP é o conjunto de axiomas de precondicoes.

e AFE é o conjunto de axiomas de exclusao.

G, ¢ o axioma de objetivos.

Um indice 7 indexa acoes e literais a cada instante de tempo usado para se realizar
a reducao. Para os literais o indice ¢ indica a qual estado do mundo o literal pertence

e assume um valor no intervalo [0,n]. Para as agbes o indice ¢ indica a qual estado do
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mundo a acao é aplicada e assume um valor no intervalo [0,n-1]. Por exemplo, o literal

EM(A,i) indica que este literal é verdadeiro no estado s;.

Seja L o conjunto de literais do problema, as codificagoes de sy e de G sao calculadas

do seguinte modo:

501/\{10‘[0680}/\/\{_|10|10€L—S(]} (25)

G Al [ 1h €50} AN {=ln [l €L -5} (2.6)

A codificacao do estado inicial e objetivos do problema do Mundo das Células é dada

COomo segue:

so: EM(A,0) A =EM(B,0) A ~EM(C,0)

G,: "EM(A;n) A =EM(B,n) A EM(C;n)

Axiomas de exclusao determinam que, para um instante 4, a ocorréncia de uma acao
elimina a ocorréncia das demais acoes, ou seja, a ocorréncia de agoes é um evento mutu-
amente exclusivo. Para cada ag@o a e b, sendo a diferente de b, tem-se:

—a; V _'bi (27)

Por exemplo, o seguinte axioma:

~MOVER(B,A,i) V -MOVER(B,C,i)

Significa que para o instante i o robo sé pode se mover da célula B para a célula A ou

para a célula C. Para que uma acgao ocorra em um instante i é necessario descrever seu
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axioma de precondicoes, por exemplo:

MOVER(A,B,i) = EM(A,i)

Para que o robo se mova da célula A para a célula B é precondigdo que EM(A,i) seja
verdadeiro no estado s;. A férmula (2.3) referente ao axioma de estado-sucessor é neste

contexto reescrita da seguinte forma:

L(z,i+ 1) < ActionCausesL V (L(x,i) A ~ActionCausesNotL) (2.8)

Onde ActionCausesL refere-se a disjungao entre as agoes que possuem em sua lista
de adigao (ADD) o literal L e ActionCausesNotF' refere-se a disjungao entre as agoes que
possuem em sua lista de delegao (DEL) o literal L. Para o instante ¢ = 0 a codifica¢ao do

literal EM(B,1) segundo a férmula (2.8) é dado como:

EM(B,1) & (MOVER(C,B,0) V MOVER(A,B,0)) V
(EM(B,0) A -MOVER(B,A,0) A -MOVER(B,C,0))
O axioma de estado sucessor indica que um literal [ serd verdadeiro no intente i+1
se alguma acao que tenha um efeito positivo sobre [ seja aplicada no estado s;, ou se [ ja

é verdadeiro em s; e nenhuma acao que tenha efeito negativo sobre [ seja aplicada em s;

de modo que [ permanecerd verdadeira em i+1.

Codificagao total do problema do Mundo das Células

Para que este exemplo seja satisfazivel sao necessarias duas iteragoes. Com apenas
uma iteracao o objetivo nao ¢é alcangado ja que, neste caso, o robo se encontraria sobre a

célula B.

Os axiomas que formam a férmula logica w estao explicitamente separados para fa-
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cilitar o entendimento sobre a obtencao desta féormula. A conjuncao entre os axiomas
estd destacada em vermelho. Em negrito estao declarados as proposi¢oes assinadas como

verdadeiras:

axioma de estado inicial:

EM(A,0) A "EM(B,0) A =EM(C,0) A

ariomas de estados sucessores:

EM(A,1) + (MOVER(B,A,0)) V (EM(A,0) A -MOVER(A,B,0)) A

EM(B,1) + (MOVER(C,B,0) vV MOVER(A,B,0)) v (EM(B,0) A

-MOVER(B,A,0) A - MOVER(B,C,0)) A

EM(C,1) +» (MOVER(B,C,0)) v (EM(C,0) A -MOVER(C,B,0)) A

EM(A,2) «+ (MOVER(B,A,1)) v (EM(A,1) A -MOVER(A,B,1)) A

EM(B,2) +» (MOVER(C,B,1) vV MOVER(A,B,1)) v (EM(B,1) A
-MOVER(B,A,1) A -MOVER(B,C,1)) A

EM(C,2) «++ MOVER(B,C,1) v (EM(C,1) A -MOVER(C,B,1)) A

axiomas de precondigoes:
MOVER(A,B,0) - EM(A,0) A
MOVER(B,A,0) — EM(B,0) A
MOVER(B,C,0) — EM(B,0) A
MOVER(C,B,0) — EM(C,0) A
MOVER(A,B,1) — EM(A,1) A
MOVER(B,A,1) - EM(B,1) A
MOVER(B,C,1) - EM(B,1) A
MOVER(C,B,1) — EM(C,1) A
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aziomas de exclusao:

(-MOVER(A,B,0) v -MOVER(B,A,0) vV -MOVER(B,C,0) Vv
-MOVER(C,B,0)) A

(-MOVER(A,B,1) v -MOVER(B,A,1) v -MOVER(B,C,1) Vv
-MOVER(C,B,1)) A

axioma de objetivos:

~EM(A,2) A ~EM(B,2) A EM(C,2)

O planejador ird verificar quais acoes foram assinadas como verdadeiras para cada
instante ¢ afim de extrair o plano. Nesta caso o plano é o conjunto {Ay: MOVER(A,B,0),

A:MOVER(B,C,1)}.
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3 Desenvolvimento de um
Sistema de Planejamento
Automatico

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um sistema de planejador automatico
baseado na reducgao do problema de planejamento ao problema SAT. Conforme visto na
secao 2.3.6 esta redugao consiste na transformacao da instancia que descreve o dominio
do problema a uma férmula légica proposicional na FNC. Se a férmula resultante for

satisfazivel, tem-se entao um plano que resolve a instancia do problema.

A figura 3.1 apresenta um diagrama em blocos do sistema de planejamento automatico

proposto.
descrigio do informagdes relevantes sobre
problema o problema
——» Compilador p  Codificador
tabela de simbolos formla logica (FHE) se a formula logica ndo for
satisfazivel
plano conjunto de valores
satisfazivels 2
44— Decodificador o - - Resghﬁ_dor

Figura 3.1: Diagrama em blocos do sistema proposto.

O desenvolvimento do sistema consistiu, basicamente, em dois passos: a construcao
de um Compilador e a construcao do Planejador automatico que é formado pelos blocos

Codificador, Resolvedor SAT e Decodificador. A execucgao inicia-se pelo bloco Compilador
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que é responsavel por analisar e extrair informagoes do dominio do problema definido
pelo usuario. Estas informacgoes sao repassadas ao bloco Codificador que codifica as
informacoes recebidas em uma férmula légica booleana segundo as regras de traducao da
secao 3.2.6. A férmula logica é, entao, enviada ao bloco Resolvedor SAT que, por sua
vez, busca por uma assinatura de valores verdade que satisfaca a formula légica. Caso a
formula logica seja satisfazivel o bloco Decodificador a traduz em uma sequéncia linear de

agoes, o plano.

Nas segoes seguintes serao descritos em detalhes cada um dos componentes do sistema.

3.1 O bloco Compilador

O desenvolvimento do bloco Compilador se deu através do gerador de analisadores
léxicos e sintaticos JavaCC. Ao receber uma especificacao de uma gramatica, JavaCC a
converte em um programa escrito na linguagem Java que sobre um fluxo de caracteres
realiza acOes léxicas, sinstaticas e semanticas. A seguir estas agOes sao descritas em

maiores detalhes.

3.1.1 Analise Léxica

A anélise léxica é responsavel por ler o fluxo de entrada de caracteres a fim de iden-
tificd-los como simbolos validos da linguagem. Um simbolo valido pode ser um um iden-

tificador de varidvel, um operador ou uma palavra reservada, por exemplo [57].

Padrdes sao definidos por meio de expregoes regulares, ou seja, mecanismos que identi-
ficam cadeias de caracteres de interesse. As seguintes expressoes regulares foram definidas
para o reconhecimento de palavras reservadas da linguagem e identificadores de literais,

acoes e argumentos.



49

(Problem) = [“p", “P"|[*r", “R"][“0", “O"][4", “B"|[“I", “L"]
e, B[, M)

(Domain) = [*d", “D"][“”, “O"][*m”, “M”][“a”, “A”][¢", “I"]
[0, “N)

(Literals) = [0, “L7][*7, “D)[*¢", “T"][“¢”, “E”][%r", “R’]
R A AEREEY

(Objects) = (%07, “O7|[D", “BY|[“", “J7][%¢”, “E”|[*¢", “C”]
0 TS, ]

(Tnstance) = [, “I"][*n”, “N”][%", “S”][“¢", “T"|[“a”, “A"]
[ SN[, SO S

(Tnitial) = [*07, “I"][*n”, SN7][, “D)[4€, “T" ][, I
0", AT, D]

(Goal) == ['g", "G, SOV, A, L]

(Actions) = [#a”, “A7|[*¢", “C7][¢", “T"|[“¢", “I")[“0", “O"

[(Cnﬂ LLN”] [41377 C(S?’]
Y Y

(Bdges) = [ “ETI[€, “DI[7", G, [, 8]
(Pre) n= (Y7, CPT|[r”, “R7][fe”, “E7]

(Add) = [“a7, “AT)[4d”, “D7[“d”, “D"]

(Del) n=[4d?, “DY][“e”, “EN][CD, “L7]

(Letter) n=[Ya — 427, A — “27]

(Digit) n= [0 — “97)

(1d) ::= (Letter)({Letter)|(Digit))x*

As expressoes regulares Problem, Domain, Literals, Objects, Fdges, Actions, Pre, Add,
Del, Initial e Goal determinam palavras reservadas. Estas expressoes reconhecem quais-
quer combinagoes dos caracteres que lhes foram atribuidos. A expressao regular Id faz

uso da expressao Letter para determinar identificadores.

JavaCC oferece alguns tipos de tratamentos especiais para expressoes regulares, um
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deles é o SKIP. Uma expressao regular declarada como SKIP ao ser reconhecida durante
a analise léxica é, simplesmente, ignorada. A seguinte expressao regular é usada para

ignorar espacos em branco, quebras de linha e tabulacao.

<SK[P> - (“\TL” | u\,,m | u\tn | « 77)+

Caso a andlise léxica finalize com sucesso o fluxo de execucao segue para a fase de

andlise sintatica.

3.1.2 Analise Sintatica

A anadlise sintatica é responsavel por determinar se o fluxo de tokens provenientes do
analisador léxico forma uma sentenca valida da linguagem segundo a gramatica. Uma
gramatica é um dispositivo formal composto por um conjunto de regras que derivam tais

sentencas.

As técnicas de analise sintatica consistem em construir uma arvore que represente a
derivacao da sentenca de entrada, de acordo com as produgoes da gramética. As técnicas
de derivacao sao divididas em: top-down, onde a arvore de derivagao é construida da raiz
em direcao as folhas, ou bottom-up, onde a arvore de derivacao é construida a partir das

folhas em direcao a raiz [57].

O analisador sintatico gerado pela JavaCC pertence a familia dos analisadores sintdticos
descendentes recursivos. Estes analisadores implementam o método de andlise top-down
e sao aplicaveis somente a gramaticas k fatoradas, ou seja, gramaticas livres de recursao
a esquerda e nao-ambiguas. A variavel k£ indica o nimero de simbolos necessarios para

que as producoes usadas na derivagao sejam escolhidas deterministicamente.

A seguinte gramatica especifica a linguagem na qual um problema de planejamento
deve ser escrito para que ele seja analisado pelo sistema proposto. Esta gramatica foi

baseada na linguagem STRIPS.

Simbolos terminais estao destacados em negrito quando sao derivados por alguma ex-
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pressao regular citada anteriormente ou estao entre aspas quando o simbolo esperado deve

ser exatamente o valor que esta entre as aspas. Simbolos nao-terminais estao representado

entre ( e ).
(Start) ::= (Domain) (Instance)
(Domain)  := Problem Domain Id“{” (Objects) (Literals)

(Actions) “}”
Objects) = Objects “{” (Object)t “}”
Object) s=1Id “(7 Id “)”
Literals) ::= Literals “{” (Literal)* “}”
Literal) w= Id “(” (Argument) “)”
Actions) = Actions “{” (Action)™ “}”
Action) — z= Id “(" “(" (Argument) “)" “{" Pre “:”(List)

Add “:7(List) Del “:"(List) “}" “)’

(Argument) == Id “:” Id ( “,” (Argument) )*
(List) = (Literal) ( “A\” (Literal) )*
(Instance)  ::= Problem Instance“{” (Objects) (Initial)

(Goal) (Edges)*“}”
Initial) ::= Initial (Statement)
Goal) = Goal (Statement)

(
(
(Statement) = ( (=)' (Literal) )*
(Edges) = Edges (Fdge)

(

Edge) =" < Object > “,” < Object > “)"(“A"(Edge))*

A gramatica preve que um problema seja decomposto em duas partes: a primeira,
refere-se a descricao do dominio, e a segunda refere-se a descricao de uma instancia do

problema.

O dominio do problema consiste em descrever quais tipos de objetos, literais e agoes

compoem o mundo. Um objeto representa uma entidade do mundo e é constituido de um
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tipo e um nome. Um literal é uma variavel que denota algum significado no contexto do
problema e é constituida de um nome e uma lista de argumentos. Uma acao representa um
acontecimento sobre o mundo e é constituida de uma lista de argumentos, pré-condigoes,

adicoes e eliminagoes.

A instancia do problema consiste em instanciar objetos, declarar o estado inicial,
objetivos e possiveis restricoes. Uma restricao é um par ordenado formado por objetos,
onde cada elemento do par é interpretado como um vértice de um grafo de restricoes. O
grafo de restrigoes determina que agoes s sao possiveis de serem aplicadas sobre objetos

cuja relacao esta explicitamente representada no grafo.

O problema exemplo da secao 2.3.5 segundo esta gramatica é descrito da seguinte

forma:

Problem domain MundoDasCelulas {
Objects {Celula(x)}
Literals {Em(a : Celula)}
Actions  {Mover((i : Celula, j : Celula) Pre: em(i)
Add : em(j) Del : em(i))} }
Problem Instance {
Objects {Celula(A) Celula(B) Celula(C)}
Initial ~ {Em(celula(A)) A ~Celula(B) N =Celula(C)}
Goal — {—Celula(A) N =Celula(B) A Celula(C)}
Edges  {(Celula(A),Celula(B)) A (Celula(B), Celula(C))}}

No dominio do problema foi declarado um objeto do tipo Celula, um literal EFm e uma
acao Mover. Na instancia do problema foram instanciadas trés células (A,B,C), declarou-
se que hé uma relagao entre a Celula(A) e Celula(B) e um relagao entre a Celula(B) e
Celula(C). Deste modo evita-se que o planejador realize alguma acdo proibitiva, neste

caso mover da Celula(A) diretamente para a Celula(C).
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3.1.3 Analise Semantica

A anélise semantica é responsavel por verificar possiveis erros semanticos na des-
cricao do problema. O método de andlise semantica implementado consiste na técnica
de tradugao dirigida pela sintaxe. Esta técnica determina que acoes semanticas sejam
associadas as regras da gramatica. A medida que as agOes semanticas sao aplicadas, os
objetos, literais e agoes declarados sao armazenados em uma tabela se simbolos. Esta
tabela guarda todas as informagoes relevantes para que o problema descrito pelo usuario

seja reduzido a um problema SAT.

As agoes semanticas implementadas possuem responsabilidades especificas no dominio
e na descricao da instancia do problema. No dominio do problema, as agoes semanticas
sao responsaveis por determinar se:

e Objetos constituintes de um argumento possuem tipos validos.

e Listas de literais sao formadas por literais existentes.

e Identificadores de novos objetos, acoes e literais sao diferentes dos ja declarados.

Na instancia do problema, as agoes semanticas sao responsaveis por determinar se:

e Objetos, acoes e literais instanciados sao vélidos, ou seja, foram previamente decla-

rados no dominio do problema.

e Se existe duplicacao de objetos, acoes ou literais.

e Argumentos de agoes e literais possuem nimero correto de objetos.

e Listas de literais das agoes possuem niimero correto de literais ou a ordem dos literais

nas listas esta de acordo com a ordem declarada nas listas de literais do dominio.

e Objetos usados na criacao de pares ordenados foram previamente

instanciados.
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Caso a analise semantica verifique que alguma destas condi¢oes nao seja respeitada,
um erro é gerado, apresentado ao usudrio e a analise é interrompida. Caso contrario, a
analise semantica é concluida com sucesso e a execucao do sistema segue para o bloco

Codificador que recebe as informagoes obtidas nesta fase de compilacao.

3.2 O bloco Codificador

O bloco Codificador é formado por um conjunto de blocos ilustrados pelo diagrama

da figura 3.2.
Codificador
informacdes relevantes axiomas de estados sucessores
sobre o problema | Galeulador . : Calculador
B axiomas de pre-condices %!
de . d luss 1 de
S axiomas de exclusso : ENC
FNC dos axiomas de pré-condicies
FNC dos axiomas de exclusdo
FNC dos axiomas de estados sucessores
3

Calculador | Tormula logica (FNC)
L4

dimacs

Figura 3.2: Conjunto de blocos que formam o bloco Codificador.

O bloco Calculador de axiomas implementa métodos que calculam os axiomas ne-
cessarias para a reducao do problema do planejamento ao problema SAT. A redugao se
resume a aplicar os métodos getAxiomasDeFEstadosSucessores, getAxiomasDePreCondi-

coes e getAxiomaDeFEzclusao. Estes métodos refletem os conceitos descritos na secao

2.3.6.

Cada método repassa o axioma que calculou ao bloco Calculador de FNC. Este bloco

transforma os axiomas que recebe em uma nova férmula equivalente na forma normal con-
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juntiva. Para isso, foi implementado o método getFormulaFNC' que realiza a eliminacao
de conectivos bicondicional e condicional, aplicacao da dupla negacgao e distribuicao da

disjunc¢ao sobre a conjuncao.

As novas férmulas sdo, entao, reescritas de acordo com o formato dimacs (ver segao
2.2.6) no bloco Calculador dimacs através do método getFormulaDimacs. Foi adotada a
seguinte convenc¢ao: agoes sao iniciadas com o numero 2 e literais com o nimero 1. Tal

convencao permite identificar facilmente as agoes durante o processo de decodificacao.

Cada termo é salvo em uma tabela hash cuja chave é o nimero a ele associado.
Dessa forma, para que a férmula seja decodificada basta apenas ler os ntimeros contidos
na formula e buscar os termos na tabela hash usando-os como chave de busca. Sempre
que houver a necessidade de se realizar novas iteragoes a fim de que a férmula final seja
satisfazivel, novos niimeros serao associados aos literais e agoes representando-os em cada

instante de tempo t’.

A férmula deve estar descrita no formato dimacs para que o algoritmo SAT do bloco
Resolvedor SAT possa determinar a satisfatibilidade da férmula reduzida, pois algoritmos
deste dominio (em sua maioria) aceitam apenas entradas descritas neste formato. Todas as
formulas dimacs calculadas sao combinadas em uma tnica férmula concatenando-as umas
as outras. Esta tltima férmula representa o problema do planejamento reduzido a SAT. A

formula reduzida é passada ao bloco Resolvedor SAT que testara a sua satisfatibilidade.

Caso nao seja encontrada uma assinatura de valores verdade que satisfaca a formula,
todo o processo de reducao se repete para um novo tempo t’. A férmula resultante do
tempo ¢’ é concatenada a férmula resultante do tempo t e repassada ao bloco Resolvedor
SAT. Este processo se repete até que o SAT Solver responda com satisfazivel ou enquanto

o valor maximo de repetigoes estipulado pelo usuario nao seja alcancado.
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3.3 O bloco Resolvedor SAT

O bloco Resolvedor SAT é responsavel por encontrar uma assinatura de valores ver-
dade que satisfaga a féormula légica que recebe. Para isso, o algoritmo usado é o MiniSat

cujo funcionamento esté descrito na segao 2.2.6.

Como o algoritmo MiniSat estd escrito na linguagem C dois passos foram necessarios
para que o sistema e o MiniSat pudessem se comunicar. O primeiro passo consistiu em
compilar o algoritmo para que uma versao executavel fosse gerada, o MiniSat.exe. E a
segunda parte consistiu em criar um processo adicional, com auxilio da classe Runtime

do Java, para que o arquivo MiniSat.exe fosse executado.

Assim que o processo retorna, o sistema verifica a sua resposta e, entao, decide se
o fluxo de execugao retorna ao bloco Codificador ou segue para o bloco Decodificador

enviando-lhe o conjunto de valores verdade que satisfaz a férmula logica.

3.4 O bloco Decodificador

O bloco Decodificador é responsavel por traduzir o conjunto de assinaturas de valores
verdade que recebe em um plano. A traducao é dada em dois passos. O primeiro passo
consiste em ler todas as proposicoes buscando por aquelas que sao assinadas como verda-
deiras e iniciadas com o nimero 2. Quando uma proposicao que satisfaz esses requisitos é
encontrada ela é usada como chave de busca na tabela hash. O valor retornado da tabela

hash ¢é adicionado em uma lista de agoes.

O segundo passo consiste em ordenar a lista de acoes em ordem crescente de tempo
de suas criagoes. Para isso, foi criado o método getAcoesOrdenadas que implementa os
conceitos do algoritmo de ordenagao QuickSort [58]. O retorno deste método, o plano, é
a solucao do problema de planejamento. A solucao é enviada ao controle principal que a

apresenta ao usudrio e finaliza o fluxo de execugao do sistema.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os testes realizados sobre o sistema desenvolvido. Dois pro-
blemas de dominios diferentes foram usados para a aplicacao dos testes. O dominio do
primeiro problema ¢é referente ao Mundo das Células apresentado na secao 2.3.5, e o
dominio do segundo problema é referente ao Mundo dos Blocos. Os resultados obtidos

sao apresentados e discutidos nas secoes seguintes.

Os testes apresentados neste capitulo foram realizados em um computador com pro-
cessador Intel(R) Pentium(R) P6100 de 2.0 GHz, 2 GB de memdéria RAM e sistema

operacional Windows 7 de 32 bits.

4.1 Testes sobre o Mundo das Células

Sobre o dominio do Mundo das Células foram realizados no total 10 testes que vari-
aram o numero de células do problema. A tabela 4.1 mostra os resultados destes testes
e estd dividida em duas colunas principais: a coluna configuracoes que indica o niimero
de células e objetivo de um problema e a coluna resultados que indica o ntimero de pro-

posicoes e clausulas do problema e o tempo que este levou para ser resolvido.

O tempo de resolucao de um problema é a soma do tempo que este leva para ser
reduzido, do tempo que o SAT solver leva para decidir a satisfatibilidade do problema
e do tempo em que o conjunto de valores verdade que satisfaz o problema leva para ser

decodificado em um plano. Todas as instancias tem como estado inicial: Em(A).

Os resultados mostram que a medida que células sao inseridas o numero de pro-
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Configuragoes Resultados
n° de células | objetivo | n® proposigoes | n° de clausulas tempo
2 Em(B) 6 14 115 ms
3 Em(C) 17 40 195 ms
4 Em(D) 34 80 366 ms
5 Em(E) 57 134 457 ms
10 Em(J) 262 614 1.78 s
25 Em(Z2) 1475 3522 1 min 19 s
50 Em(Z22) 2600 12.650 19 min 53 s
75 Em(Z47) 5.775 28.359 5 h 20 min
100 Em(Z69) 10.200 50.300 2dias 1 h

Tabela 4.1: Resultado dos testes realizados sobre o problema do Mundo das Células.

posicoes e clausulas cresce exponencialmente. Observou-se que os tempos de respostas
para as primeiras instancias diferenciavam-se em pequenos intervalos de milessegundos,
como mostram os 5 primeiros testes, onde os valores variam de 115 ms a 1.78 s. Os
tempos de respostas comecaram a apresentar um comportamento exponencial a partir de
50 células, que é de 5 h e 20 min. O tempo maximo de resposta obtido é de 2 dias e 1h

para a instancia com 100 células.

4.1.1 Testes sobre uma extensao do Mundo das Células

O problema do Mundo das Células foi estendido modificando-se as posicoes das células
que, nesta extensao, estao posicionadas em formato de um Grid. Deste modo, as instancias
possuem grafos de restricoes mais elaborados. A figura 4.1 ilustra o grafo de restri¢oes de
dois problemas distintos, onde os vértices estao nomeados com o nome das células que as

compoem. Os dois problemas tem como estado inicial: Em(A).

Problema A Problema B
A B C
D E F
G H

Figura 4.1: Grafo de restrigoes para os problemas A e B.
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A tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para estes dois testes.

Configuragoes Resultados

Problema | objetivo | n® proposicoes | n° de clausulas | tempo

A Em(I) 108 238 2513 ms

B Em(I) 87 200 2 s 52 ms

Tabela 4.2: Resultado dos testes realizados sobre o problema entendido do Mundo das

Células.

A solucao para o problema A apresentada pelo planejador se deu pela seguinte sequéncia
de acoes:

e instante 0: mover(A,B)

e instante 1: mover(B,C)

e instante 2: mover(C,F)

e instante 3: mover(F,I)

De fato ha mais de um plano que resolve este problema, porém o algoritmo MiniSat

para a sua busca ao encontrar o primeiro conjunto o de valores verdade que satisfaz a

formula légica.

Para a instancia B, como ¢é possivel ver em seu grafo, existe apenas um plano:

e instante 0: mover(A,D)
e instante 1: mover(D,E)
e instante 2: mover(EF)

e instante 3: mover(F,I)
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4.2 Testes sobre o Mundo dos Blocos

O problema do Mundo dos Blocos consiste em um rob6 e um conjunto de blocos
localizados sobre uma superficie plana. Estao definidos para este dominio os literais
sobre(z,y) o qual indica que um bloco z esté sobre o bloco v, livre(z) indica que nao existe
outro bloco sobre z e mesa(z) indica que x estd em cima da mesa - a superficie plana. Ao
robo sao permitidas as agoes empilhar e desempilhar blocos, que sao descritas da seguinte

forma:

e EMPILHAR((x,y),
PRE: livre(x) A livre(y) A mesa(x)
ADD: sobre(x,y)

DEL: livre(y) A mesa(x))

e DESEMPILHAR((x,y),
PRE: livre(x) A sobre(x,y)
ADD: mesa(x) A livre(y)

DEL: sobre(x.y))

A figura 4.2 ilustra o estado inicial e final do problema testado.

Estado Inicial Estado Final

.
A

SR
:
—
C | D \ A B
\ W,

Figura 4.2: Diagrama em blocos do sistema proposto.

A tabela 4.3 mostra o resultado para este teste.



61

Configuracgoes Resultados
n° blocos n° proposicoes | n° de clausulas | tempo
4 196 651 2 s 35 ms

Tabela 4.3: Resultado do teste realizado sobre o Mundo dos Blocos.

Em relagao aos outros testes para uma mesma quantidade de objetos, o problema do
Mundo dos Blocos apresenta uma férmula logica muito maior. Isso se deve ao fato de
que para este dominio o nimero de acoes e literais é superior ao dominio do Mundo das

Células.



62

5 Conclusao

O presente trabalho apresentou um pesquisa sobre a area de Planejamento Automatico
tendo como foco a técnica que trata problemas de planejamento como um problema SAT.
Como visto no Capitulo 2, o problema de planejamento automatico é o problema de se
determinar computacionalmente um conjunto de acoes que quando executadas em uma

sequencia linear satisfazem um objetivo.

Desde o inicio dos anos setenta, pesquisadores da comunidade de TA tem estudado
métodos que viabilizassem o desenvolvimento de planejadores automaticos mais eficientes.
Porém, a drea de Planejamento sempre careceu de boas propostas, principalmente por ser
um problema NP-Completo, pela falta de algoritmos de busca robustos e pela dificuldade

de se definir uma linguagem expressiva o suficiente para a representacao de conhecimento.

No ano de 96 os pesquisadores Kautz e Selman apresentaram a técnica que busca por
planos através da reducao de instancias de planejamento ao problema da satisfatibilidade
booleana - SATPLAN. Esta técnica se mostrou muito eficiente, pois, os resolvedores SAT
usados naquela época apresentavam solucoes em um tempo menor do que os métodos de
busca tradicionais. Neste contexto, este trabalho apresentou como proposta o desenvolvi-
mento de um planejador automatico para solucionar problemas de planejamento através

da técnica SATPLAN.

O sistema foi dividido em dois grandes blocos: o bloco Compilador responsavel por
receber o problema descrito na linguagem da secao 3.1.2, compilar e extrair informacoes
do problema, e o bloco Planejador que busca por um plano que solucione o problema de

entrada reduzindo-o ao problema SAT. Para verificar o desempenho do sistema, testes
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foram realizados e os resultados obtidos foram apresentados e discutidos.

Foram realizados 9 testes sobre o problema do Mundo das Células que variaram o
nimero de células do problema. Dentre os resultados obtidos, a instancia com 2 células
apresentou como tempo de resposta apenas 115 ms, ao passo que a instancia com 100
células apresentou como tempo de resposta 2 dias e 1 h. Este conjunto de testes mostra
a configuragao real de um problema NP-Completo: a medida que o problema cresce o

tempo de resposta de um algoritmo que o resolva cresce exponencialmente.

Este trabalho nao apresenta inovacao cientifica na area de Planejamento Automatico,
apenas realiza uma revisao bibliografica sobre esta area. A compreensao profunda do
problema e o estudo sobre uma técnica de solugao (SAT) permitiu a aquisigao do conhe-

cimento necessario para que estudos e pesquisas mais avancados possam ser feitos.

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Estudar outras técnicas de Planejamento Automatico a fim de compreender diferen-
tes abordagens para a busca de planos, detectar as capacidades e limitagoes destas
técnicas de modo a utilizar estas abordagens para a construgao de um novo pla-
nejador. Entre estes modelos encontram-se o planejamento hierdrquico, nao-linear,

probabilistico, temporal entre outros.

e Estudar técnicas de escalonamento para problemas de planejamento onde o consumo
de recursos é um fator critico. Estas técnicas vizam a busca por um plano que

gerencie e aloque recursos ao longo do tempo de modo que agoes sejam realizadas.

e Implementar o modelo matematico proposto em [53] de modo que o valor de T)az
seja estimado com maior precisdao. Assim, evitar-se-4 que o valor maximo de
iteragoes que o planejador SAT deve efetuar a fim de testar a satisfatibilidade da

formula l6gica reduzida seja de responsabilidade do usuario.

e Extender a gramatica da secao 3.1.2 de modo a suportar o modelo de linguagem

PDDL. Para isso, serd estudado as diferentes versoes desta linguagem (atualmente
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PDDL encontra-se na versao 3.1), suas variagoes como PDDL+, NDDL, entre ou-

tras.

Por fim, conclui-se este trabalho com o conhecimento de que os trabalhos futuros
provéem amplos desafios a serem enfrentados. Espera-se que a revisao bibliografica sobre
planejamento SAT, aqui apresentada, possa ajudar outros trabalhos relacionados a esta
técnica a prosseguir com suas pesquisas, ja que a literatura pouco consta de forma concreta

o processo de reducao de problemas de planejamento ao problema SAT.
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