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Capitulo 1

Introducao

1.1 Planejamento automatizado

Na vida real, todos os dias, nos deparamos com a necessidade de planejar nossas agoes
para que nossos objetivos sejam atingidos. De fato, a habilidade de planejar é essen-
cial ao comportamento inteligente e sua implementacao é extremamente importante em
aplicacOes praticas tais como robdtica, manufatura, logistica, etc.

Planejamento Automatizado [Ghallab et al., 2004] é um campo da Inteligéncia Arti-
ficial que estuda o processo deliberativo envolvido no planejamento de tarefas, sob um
ponto de vista computacional, visando a implementacao de planejadores. Um planejador
é um sistema capaz de sintetizar um plano de agoes, a partir da analise de uma descrigao
formal dos objetivos de um agente e da dinamica de seu ambiente. Um plano define
um padrao de comportamento para o agente: a cada instante, ele observa o ambiente e
executa a a¢ao mais apropriada para o estado corrente observado, conforme especificado
no plano. Comportando-se dessa forma, o agente deve ser capaz de conduzir a evolugao
do ambiente, a despeito da ocorréncia de eventos exégenos', de modo que seus objetivos
possam ser atingidos. A interacdo entre esses componentes pode ser vista na Figura 1.1.

objetivos do agente ——»]
planejador

planol

agente

observacao T i acao

dinamica do ambiente —

~—— eventos exogenos

Figura 1.1: Planejamento automatizado.

I Eventos sobre os quais o agente ndo tem controle.
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1.2 Planejamento classico

Visando simplificar o problema de planejamento, a abordagem cldssica [Weld, 1994] faz
as seguintes suposicoes: o ambiente evolui deterministicamente; o agente conhece com-
pletamente o estado do ambiente; o estado do ambiente muda apenas como efeito das
agoes do agente; e o objetivo do agente é levar o ambiente a um estado final desejado.

Definicao 1.1. Um problema de planejamento cldssico é uma tupla P = (S, A, T, s0, ),
onde:

S #£ () € um conjunto finito de estados possiveis do ambiente;

A # () € um conjunto finito de acoes executdveis pelo agente;

T:8SxA— S € uma fungao de transicdo de estados;

so € S € o estado inicial do ambiente;

Sy C S ¢ um conjunto de estados metas. |

Dizemos que uma acao a € A é aplicdvel num estado s € S se existe um estado s’ € S,
tal que 7 (s,a) = s’. O conjunto de agdes aplicdveis num estado s é denotado por A(s).

No planejamento cldssico, a dindmica de um ambiente (i.e., dominio de planejamento)
pode ser descrita por meio de um grafo orientado e rotulado, denominado diagrama de
transicoes. Nesse diagrama, nés representam estados; arcos rotulados por acoes repre-
sentam transigoes; e caminhos representam planos. Mais formalmente, um plano para
um problema de planejamento cldssico P é uma seqiiéncia de agoes {(ag,...,an_1), tal
que a; € A(s;), para 0 < i <n, e T(Sp_1,an-1) € 4.

Embora as suposigoes feitas na abordagem clédssica realmente simplifiquem o problema
de planejamento, ainda assim, planejamento classico pode chegar a ser PSPACE-completo
[Bylander, 1994]. Além disso, em vdrias situagdes préticas interessantes, nem sempre
essas suposigoes podem ser feitas. Dependendo da dindmica do ambiente, pode ser que:

e ocorram falhas ou eventos exdgenos que tornem incertos os efeitos das agoes;
e seja necessario sensoriamento para se determinar o estado corrente do ambiente;
e seja necessario satisfazer restrigoes durante toda a execugao do plano.

1.2.1 Determinismo

Em conseqiiéncia da suposicao de determinismo, dados um estado inicial e uma seqiiéncia
de agoes a serem executadas a partir desse estado, a evolugao do ambiente pode ser
descrita por uma tUnica seqiiéncia de estados completamente especificados. Entretanto,
tal suposigao vale somente em contextos muito restritos. Quando o ambiente é modelado
de forma mais realista, a solucao para um problema de planejamento deve levar em conta
que as agoes do agente podem ter efeitos nao-deterministicos.

H4 pelo menos trés razoes que justificam o nao-determinismo observado em situagoes
reais: a primeira delas é que a descri¢ao da dinamica do ambiente, geralmente incompleta,
nao é capaz de justificar todos os fatos observados no mundo real (e.g. problemas de
qualificagdo e ramificagdo [Shanahan, 1997]); a segunda é que a ocorréncia de eventos
exo6genos, fora do controle do agente, podem interferir nos efeitos de suas agoes; a terceira
razdo é que algumas agoes realmente parecem ter natureza nao-deterministica (e.g. lancar
uma moeda). De qualquer forma, mesmo considerando a possibilidade de que o mundo
real seja completamente deterministico, uma vez que desconhecemos todas as causas dos
fatos observados, é razoavel considera-lo como nao-deterministico.
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1.2.2 Observabilidade

Num ambiente deterministico, nao hé necessidade de observagoes: a cada agao executada,
h& um tnico estado sucessor possivel. Por outro lado, em ambientes nao-deterministicos,
mesmo conhecendo o estado corrente do ambiente, o agente nao tem como prever o estado
sucessor resultante da execugdao de uma agdao. A cada acao executada, a Unica maneira
de distinguir o estado corrente do ambiente é observéa-lo. Quanto mais informagoes forem
obtidas com essas observagoes, mais precisamente o agente poderd determinar o estado
corrente. Se esse estado pode ser determinado sem ambigiiidade, dizemos que o agente
tem observabilidade completa; senao, dizemos que tem observabilidade parcial.

1.2.3 Metas

Uma meta de planejamento é uma especificacao formal dos objetivos que o agente pre-
tende atingir ao planejar suas agdes. No planejamento classico, as metas sao simples,
ou seja, expressam condigoes que devem ser satisfeitas apenas no estado final, atingido
pela execugao de um plano. Numa abordagem de planejamento mais abragente, en-
tretanto, devemos considerar também a possibilidade de metas estendidas, i.e., metas
estabelecendo restrigoes que devem ser satisfeitas durante toda a execugao do plano, e
nao apenas no estado final atingido por ele.

1.3 Planejamento nao-deterministico

Recentemente, um grande interesse tem surgido com relagao a planejamento em am-
bientes nao-deterministicos [Dolgov and Durfee, 2004}, [Bryce and Kambhampati, 2004],
[Jensen et al., 2004], [Brafman and Hoffmann, 2004], [Bertoli and Pistore, 2004]. Entre
as abordagens mais promissoras para esse tipo de planejamento, estao aquelas baseadas
em processos de decisao markovianos, satisfazibilidade e verificacdo de modelos. As duas
primeiras abordagens serao apresentadas nas segoes 1.3.1 e 1.3.2; a terceira abordagem,
que serd adotada nesse trabalho, serd apresentada no Capitulo 3.

1.3.1 Processos de decisao markovianos

Um processo estocdstico é uma seqiiéncia de varidveis aleatdrias ()22, representando es-
tados, que induz uma fungao de transi¢ao probabilistica da forma Pr[Sii1 = s¢11 | So =
S0, .-, St = s¢]; ou seja, a probabilidade de transi¢ao para um estado futuro s¢11 depende
do passado do processo Sg, ..., ;. Um processo estocéstico é markoviano se o estado cor-
rente resume o passado de forma compacta, sem descartar informagoes necessarias para
prever o estado futuro; ou seja, um processo markoviano induz uma funcao de transigao
probabilistica da forma Pr[Sii1 = st41 | St = s¢].

Um processo de decisdo markoviano (PDM) modela uma interagao sincrona entre um
agente e um ambiente nao-deterministico: a cada instante ¢, o agente observa o estado
corrente s; e decide executar uma agao a;; essa acao afeta o estado corrente, produzindo
um estado sucessor s;11 e um ganho g;11. O objetivo do agente é maximizar seu ganho
acumulado com o passar do tempo [Boutilier et al., 1999].
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Definigao 1.2. Um problema de planejamento markoviano € uma tupla P = (S, A, p,r, c),
onde:

o S £ 0 é um conjunto finito de estados possiveis do ambiente;

o A # D € um conjunto finito de agides executdveis pelo agente;

e p:SXxAXS 0,1 é uma fungao de transicio de estados probabilistica;
o r:S+— Ry € uma fungdo que associa uma recompensa a cada estado;

o c: A— R, € uma fungao que associa um custo a cada ag¢do. ]

Na Figura 1.2, temos um modelo de um ambiente probabilistico em que a funcao de
transicao p define uma distribuicao de probabilidades sobre S; i.e., > csp(s,a,s") =1,
onde p(s,a,s’) é a probabilidade de transicao para o estado s’, dado que a agéo a foi
executada no estado s. Nesse modelo, temos 7(s5) = 1 e r(s;) = 0, para 0 < i < 4; e
c(a) = 1, para toda agdo a € A. Note que, em termos de planejamento, isso equivale a
definir s5 como um estado meta; pois, como o agente visa maximizar seu ganho, ele serd
“naturalmente atraido” para esse estado. Estados de absor¢ao, marcados com circulos e
modelados pela transi¢ao reflexiva nop, denotam estados metas (dos quais o agente néao
deve sair, e.g. s5) ou becos (dos quais o agente ndo pode sair, e.g. s4).

a
5 04 (0.7) s
0 e; - p 4
o T B i
Sea s
20 S~ 3
a A 34
01 4., a [ a a5, (0.9)
a15z S, 54 35
20 22
V.’ 4
° ®
s a (0.6 S. (D)
1 - 0.6) 5

Figura 1.2: Modelo de um ambiente probabilistico.

Como as transigoes sao probabilisticas, o estado s’, resultante da execucao de uma
acao a num estado s, nao é previsivel, mas apenas observdvel. Assim, diferentemente
do que ocorre no planejamento classico, a solugao para um problema de planejamento
markoviano nao é uma simples seqiiéncia de agoes, mas sim uma funcdo 7 : S — A,
que mapeia estados em agoes. Essa funcao m, denominada politica, descreve o comporta-
mento do agente; especificando, para cada estado s do ambiente, que agdo 7(s) deve ser
executada por ele. Quando as agOes especificadas pela politica sdo sempre as mesmas,
para cada estado, independentemente do instante de tempo, dizemos que a politica é
estaciondria; do contrario, dizemos que é nao-estaciondria.

Avaliagao de politica. Para avaliarmos uma politica, precisamos definir por quanto
tempo ela serd seguida pelo agente. Ha duas possibilidades:

e Horizonte finito: o agente age sob a politica por um numero finito de passos. Nesse
caso, a maneira como o agente se comporta costuma mudar, a medida em que ele se
aproxima de seus tultimos passos. Assim, quando o tempo de vida do agente é finito,
geralmente, a politica é ndo-estaciondria. Sejam 7 uma politica nao-estacionaria
(que associa o estado s & acdo m,(s), quando ainda restam n passos ao agente)
e v7(s) a soma esperada dos ganhos obtidos, a partir do estado s, seguindo-se a
politica m por n passos. Definimos indutivamente o valor de 7 como:
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i r(s) sen =20
U (8) =4 r(s) — c(mn(s)) + 32 p(s,mn(s), s )07, (s') sen >0 (L.1)

n—1
s'eS

e Horizonte infinito: o agente age sob a politica por um numero infinito de passos.
Agora, como o agente tem sempre um nimero infinito de passos restantes, nao hé
porque mudar o seu modo de agir com o passar do tempo. Entao, é mais razoavel
considerar m uma politica estaciondria. Além disso, para garantir que seu valor seja
finito (apesar de ser dado pela soma de infinitos termos), podemos usar uma fator
de desconto 0 < vy < 1. Nesse caso, podemos definir o valor de 7 como:

vf (s) = r(s) —eln(s) + Y pls,m(s), 8" )0 (s") (1.2)

s'eS

Obtengao de politica 6tima. Uma politica 7 é Jtima se, para toda politica 7’ e todo
estado s, temos v™(s) > v™ (s); ou seja, uma politica é 6tima se maximiza a funcio v.
Seja v* a funcgao valor de uma politica 6tima. Uma politica gulosa com relagao a v*,
denotada por 7*, é uma politica 6tima. Essa politica é definida por:

7 (s) = argmax{r(s) = c(a) +7 Y pls,a, 80" (5)) (1.3)
s’eS

Uma politica 6tima pode ser obtida utilizando-se o método de iteracdo de valor. Esse
método calcula o valor v* de uma politica 6tima e, simultaneamente, constréi uma politica
otima 7*. Em cada iteragao n do processo, consideramos que restam apenas m passos
até o final da vida do agente e escolhemos uma acdo que maximiza seu ganho esperado
nesse ponto. A medida em que essas acoes vao sendo escolhidas, uma politica étima
vai sendo construida. No caso de horizonte finito (7 = 1), as acoes escolhidas em cada
iteracao n formam uma politica 6tima nao-estaciondria 7). Ja no caso de horizonte
infinito (0 < v < 1), apds um nimero finito de iteragoes k, o processo converge para a
funcao v*. Entao, as agoes escolhidas na k-ésima etapa desse processo constituem uma
politica étima estaciondria [Boutilier et al., 1999].

Em cada iteragao n, o ganho esperado pela execucao de uma agao a num estado s,
denotado por g,(s,a), é definido como:

gn(s,a) = r(s) — c(a) + WSZE:SP(& a, s )vn—1(s'), para n > 0. (1.4)

O walor esperado de um estado s, denotado por valor v, (s), é definido como:

r(s) sen=0
vn(s) = max{gn(s,a)}  sen>0 (1.5)
acA
E, finalmente, a acdo m,(s), que maximiza v,(s), é
mn(s) = argmaxign(s,a)},  paran>0. (1.6)

O método de iteragao de valor é implementado pelo algoritmo ITERVAL, apresentado
a seguir. Esse algoritmo recebe como entrada um processo de decisao markoviano P e
devolve como saida uma politica estacionaria étima 7*.
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ITERVAL(P)
1 para Vs € S faga

2 vo(s) «— r(s)

3n—0

4 repita

5 n«—n-+1

6 para Vs € § faga

7 para Va € A faga

8 gn(s,a) < 1(s) —cla) + v X cs P(s,a,8 ) vn-1(s")
9 n(8) — maxaca {gn(s,a)}

10 mn(8) < argmaxqea {gn(s,a)}
11 até |vp(s) —vn—1(s)| <eVse S

12 devolva m,

Por exemplo, com v = 0.5 e ¢ = 1073, ITERVAL gera a seguinte politica étima para o
modelo da Figura 1.2: 7* = {(so,a01), ($1,a15), (82, a20), (83, ass), (84, nop), (s5, nop)}.

Consideragoes. A principal vantagem da abordagem baseada em PDM é o seu grande
poder expressivo, que permite associar recompensas aos estados, custos as agoes e proba-
bilidades aos efeitos incertos. Paradoxalmente, tal expressividade é também uma fraqueza
dessa abordagem; ja que, em muitas situagoes praticas, as distribuicoes de probabilidades
néo sdo conhecidas. Ademais, como as politicas s@o fungées totais de S, essa abordagem
exige o uso de técnicas sofisticadas para suportar escalabilidade [Boutilier et al., 1999].

1.3.2 satisfazibilidade

Seja ® uma férmula proposicional, cujas proposicoes sao p1, ..., p,. Uma valoracao de ®
é uma atribuigao de valores-verdade (T ou L) as proposigdes p1, ..., p,. Dizemos que ®
é satisfazivel se e s6 se existe uma valoragao u que torna ® verdadeira. Uma tal valoragao
€ denominada modelo de ®.

Dada uma férmula proposicional ®, o problema de satisfazibilidade (SAT) consiste em
responder a seguinte questao: ® é satisfazivel? Uma forma de responder afirmativamente
a essa questao é apresentar um modelo para ®.

Usando satisfazibilidade, podemos resolver problemas de planejamento conformante,
i.e., decidir se existe uma seqiiéncia linear de acoes que atinge um estado meta, a partir
do estado inicial, a despeito do nao-determinismo existente na dinamica do ambiente.

Definigao 1.3. Um problema de planejamento conformante é uma tupla P = (P, S, A, L,
7,5s0,5,), onde:

o P £ () é um conjunto finito de proposicoes que descrevem estados do ambiente;

o S £ 0 é um conjunto finito de estados possiveis do ambiente;

o A # D € um conjunto finito de agdes executdveis pelo agente;

o £L:85 2% ¢ uma fungdo que associa um estado s a um conjunto L(s) € 2%;

o 7:8x A 25 ¢ uma funcdo de transicio de estados;

e 50 €8 € um estado inicial;

Sy € S ¢ um conjunto de estados metas; |
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Seja m uma seqiiéncia de agoes (ao, ..., an—1). Uma trajetdria de m é uma seqiiéncia
(80,00, - - -5 Sn—1,0n—_1, Sn), tal que s;11 € T (s, a;), para 0 < i < n. Dada uma seqiiéncia
de acoes m e um problema de planejamento conformante P, dizemos que 7 é um plano
conformante fraco (forte) para P se alguma (toda) trajetéria de 7 parte do estado inicial
e atinge um estado meta de P. Por exemplo, para o modelo apresentado na Figura 1.3,
tomando sy como estado inicial e s5 como estado meta, a seqiiéncia (ag1, a15) é um plano
conformante fraco (note que nao existe plano conformante forte para esse problema).

Figura 1.3: Modelo de um ambiente nao-deterministico com estados simbdlicos.

Dado um problema de planejamento conformante P, a solu¢do baseada em satisfazi-
bilidade [Kautz and Selman, 1992] consiste em:

e codificar o problema P como uma férmula proposicional £(P);
e encontrar um modelo u para £(P), usando um procedimento SAT;

e ¢, a partir do modelo pu, extrair um plano para o problema P.

Estados e transi¢ées. A codificagdo de um estado s é uma férmula proposicional £(s),
que representa o conjunto de proposigoes que valem no estado s. Por exemplo, na Figura
1.3, temos um modelo onde o conjunto de proposicoes que descrevem os estados é P =
{p, q,r}. Nesse modelo, o estado so pode ser codificado pela férmula &(sg) = p A —g A -r.

Um conjunto de estados S C S também pode ser codificado por uma férmula proposi-
cional. Por exemplo, se a4 for executada no estado sg (Figura 1.3), como essa agao é nao-
deterministica, pode ocorrer uma transicao para ssz ou s4. O conjunto de estados suces-
sores de sg, via ag4, pode ser codificado como &(7 (sg, aps)) = (p Aqg A=)V (p A—q AT).

Note, porém, que as férmulas £(sg) e (7 (so,ap4)) ndo podem representar o fato de
que o ambiente estd evoluindo do estado sg para um estado s € 7 (sg, aos), via ags. Para
codificar uma transicao, precisamos de variaveis diferentes para denotar proposicoes que
valem antes e depois dessa transicao?: ags A (pA—gA—T)A((p' Ag' A=)V (p' A=g' AT')).

Codificagao do problema. A codificacao proposicional de um problema de planeja-
mento P é baseada em duas idéias principais:

e restringir o problema de planejamento a encontrar um plano de tamanho n, para
algum n fixo (iniciamos com n = 0 e o incrementamos a cada passo);

e transformar o problema de planejamento restrito num problema de satisfatibilidade
(cada proposicao p da origem as proposicoes p’, ..., p", necessarias para descrever
estados e transigoes em cada passo de planejamento).

2As férmulas proposicionais para transicoes sdo definidas sobre o conjunto P U A.
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Um estado s, num passo i, é codificado como:
g =1 N\ pIal N\ (1.7)
PEL(s) PEL(s)

O conjunto de estados iniciais é codificado como:

£(S0) =\ €°s) (1.8)

s€So

O conjunto de estados metas é codificado como:

£S5 =\ € (1.9)

s€Sop

Um transicio da forma s s’ é codificada como:
£(a) =a' AE(s) NET(S) (1.10)

Sendo a representacao de estados completa, nao ha necessidade de axiomas de per-

sisténcia temporal. Entretanto, precisamos de axiomas de exclusdo, estabelecendo que
apenas uma acao pode ser escolhida em cada passo de planejamento: para cada duas
agoes distintas a; e ag, devemos ter um axioma da forma —a’ V —ay, para 0 < i <n.

A codificagao de um problema de planejamento P, restrito para n passos, é dada pela

conjuncao das férmulas (1.7) a (1.10), denotada por £™(P).

Busca de um modelo. Seja ® a férmula resultante da conversao de £"(P) para a
forma normal conjuntiva. Usando o algoritmo DAVISPUTNAM, podemos construir um
modelo para ®. Esse algoritmo, correto e completo, realiza uma busca em profundidade
no espago de valoragoes de @, até encontrar um modelo para ® ou até concluir que nao
existe tal modelo.

DavisPuTNaM(®, )

~NOo O W -

se ) € ® entdo devolva ()

se () = ® entdo devolva p
PROPAGAGAOUNITARIA(®, p)

selecione uma varidvel p ocorrendo em ®

u' — DAVISPUTNAM(® U {p}, u)

se p/ = () entdo p’' «— DavisPuTNam(® U {-p}, i)
devolva '

O procedimento PROPAGAGAOUNITARIA simplifica a férmula @, definindo u(p) = T

para cada clausula unitdria {p} € ®. (Analogamente, para cada cldusula unitaria {-p} €
®, o procedimento define u(p) = 1).

PROPAGAGAOUNITARIA(®, 1)

1
2

3
4
5

enquanto existir uma cldusula unitdria A € ® faga
p— pU{A}
para cada cldusula C € ® faga
se A € C entdo ® — @ — {C}
sendio se -\ € C entéo & — ¢ — {CtU{C — {-A}}
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Extracdo do plano. Dado um modelo p para a férmula £"(P), um plano para o
problema de planejamento conformante P pode ser obtido da seguinte forma:

e Caso deterministico: Tomamos uma seqiiéncia de varidveis proposicionais (a$, ...,
o

an_b, onde a§» denota a acdo a; executada no passo i, tal que u(aé) = T, para
0 < i < n. O plano extraido é justamente a seqiiéncia de agoes (ag, ..., an—1).

e Caso nao-deterministico: Claramente, qualquer plano extraido conforme descrito
no caso acima é um plano conformante fraco para problemas nao-deterministicos.
Para encontrar um plano conformante forte para P, basta gerar planos fracos e
verificar se um delas é forte. Um algoritmo trivial para essa validacdo consiste
em simular a execucao de um plano fraco 7, verificando se, para cada par de
agoes consecutivas a; € a;11 em m, a acao a;4+1 € executavel em todo estado s €
T (si,a;). Um algoritmo mais sofisticado para esse problema pode ser encontrado
em [Ghallab et al., 2004].

Consideragoes. A principal vantagem da abordagem baseada em SAT é que ela permite
resolver problemas de planejamento em ambientes nao-deterministicos com observabili-
dade nula (= planejamento conformante). Esse tipo de planejamento é muito importante
em aplicagbes em que o agente nao dispoe de sensores (ou em que o custo de sensoriar
o ambiente é extremamente alto). A desvantagem dessa abordagem é que, para muitos
problemas, em diversos dominios, nao existem planos conformantes fortes e planos con-
formantes fracos nao sao aceitaveis.

1.4 Organizagao

Nesse capitulo, introduzimos planejamento deterministico e ressaltamos sua inadequacao
a aplicacoes realmente praticas de planejamento. Em seguida, apresentamos duas aborda-
gens para planejamento nao-deterministico: a primeira delas (PDM) exige conhecimento
sobre as probabilidades das transi¢oes, informagao que nem sempre estd disponivel; e a
segunda (SAT), s6 extrai planos conformantes, que nem sempre existem.

No capitulo 2, introduzimos os principais conceitos relativos a verificagdo de modelos.
Com base nesses conceitos, no Capitulo 3, apresentamos uma terceira abordagem para
planejamento nao-deterministico: planejamento baseado em verificacao de modelos.

Finalmente, no Capitulo 4, apresentamos a proposta de pesquisa para a tese.



16

CAPITULO 1. INTRODUCAO



Capitulo 2

Verificacao de Modelos

2.1 Modelo computacional

Verificagao de modelos (VM) é uma técnica para validagdo automatica de sistemas. For-
malmente, verificagdo de modelos consiste em resolver o problema K = ¢, onde K é um
modelo formal do sistema e ¢ é uma descrigao da propriedade a ser verificada.

Essencialmente, um verificador (Figura 2.1) é um algoritmo que recebe como entrada
um par (KC, ) e percorre os estados do modelo K, verificando a validade da propriedade .
Se todos os estados percorridos satisfazem a propriedade, o verificador devolve sucesso;
sendo, ele devolve um contra-exemplo (e.g., estado onde a propriedade ¢ é violada).

modelo ——»

e sucesso ou
- verificador
propriedade ——» contra-exemplo

Figura 2.1: Verificador de modelos.

2.1.1 Estruturas de Kripke

O comportamento de um sistema pode ser representado por um diagrama de transigoes
(cujos arcos sdo rotulados por agdes). Em vM, porém, é comum abstrair a identidade
das transigoes, sendo relevantes apenas as propriedades que sao satisfeitas nos estados
representados pelos nds do diagrama. Por esse motivo, o modelo formal de um sistema em
VM é representado por uma estrutura de Kripke (cujos nds sdo rotulados por proposigoes).

Definigao 2.1. Seja P # 0 um conjunto finito de proposigées atomicas. Uma estrutura
de Kripke sobre P é uma tupla K = (S,7, L), onde:
e S # 0 é um conjunto finito de estados;

e 7 C S xS éuma relagao de acessibilidade (ou transicao);
o L:S— 2% ¢ uma funcdo de interpretacdio de estados. |

Intuitivamente, as proposigoes em P representam propriedades de estados e £(s) de-
nota o conjunto de proposicoes que descrevem um estado s. Ademais, assumimos que P
sempre contém as proposicoes T e L e que, para todo s € S, temos T € L(s) e L & L(s).

17
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Seja I uma estrutura de Kripke. Dizemos que I é total se, para todo s € S, existe
um s’ € S tal que (s,s’) € T; caso contrdrio, dizemos que é parcial.

2.1.2 Loégica modal proposicional

Estruturas de Kripke foram originalmente propostas como um modelo semantico para
légicas modais, cujas férmulas utilizam a modalidade O para expressar necessidade (e
a modalidade dual { para expressar possibilidade). Nesse contexto, os estados da es-
trutura de Kripke correspondem a “mundos possiveis”, em que diferentes proposigoes
sao verdadeiras, e as transigoes correspondem a acessos que possibilitam transitar entre
mundos. Assim, dizer que um fato é necessdrio num determinado mundo s significa que
tal fato é observado em todos os mundos acessiveis a partir de s. Por outro lado, dizer
que um fato é possivel num determinado mundo s significa que, partindo de s, existe um
acesso que leva a um mundo onde esse fato é observado.

A linguagem da légica modal proposicional é constituida de um conjunto de proposiges
atomicas P D {T, L}, o conectivo — (ou qualquer outro conjunto funcionalmente com-
pleto de conectivos proposicionais classicos) e da modalidade OJ. O conjunto de férmulas
da logica modal proposicional, denotado por £,,, é definido indutivamente como:

p=peP|p1 — ¢ | Op

Os demais conectivos da légica proposicional e a modalidade dual sao definidos como:

s p=p—1
P1Ap2=(p1 = (p2 — 1)) = L
1 V2 =(p1— L) = o2
Defini¢ao 2.2. Um modelo de Kripke é um par (K,=), onde K = (§,7,L) € uma
estrutura de Kripke e |= € uma relagdo entre um estado s € S e uma férmula modal
p € L, tal que:
(K,s) Ep seesdpe L(s);

[ )
o (K,s) E w1 — w2 seesdse (K, s)E e ou(K,s)E va;
o (K,s) EDp se e sdse (K,s") |E ¢ para todo s € S tal que (s,s') € T. [ |

A relagdo = é denominada relagdo de satisfacdo e a notagéo (K, s) = ¢ significa que
o estado s, da estrutura de Kripke K, satisfaz a férmula ¢. Quando a estrutura K estd
clara no contexto, podemos escrever apenas s = .

2.1.3 Arvores de computacao

Quando um estado particular numa estrutura de Kripke é designado como estado inicial,
a estrutura pode ser desdobrada numa arvore infinita, enraizada nesse estado. Caso
a relagao de transicao seja parcial, consideramos que cada estado terminal tem uma
transicao reflexiva, conforme ilustrado na Figura 2.2. A justificativa para essas transi¢des
reflexivas é que a arvore infinita obtida é um modelo temporal para a estrutura de Kripke
desdobrada e estados terminais nessa estrutura devem persistir infinitamente no tempo.

A &rvore resultante do desdobramento de uma estrutura de Kripke representa todos
os caminhos possiveis de computacao do sistema modelado e, por esse motivo, tal arvore
é também denominada drvore de computagao.
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Figura 2.2: Estrutura de Kripke e arvore de computagao correspondente.

A arvore de computacdo obtida pelo desdobramento de uma estrutura de Kripke IC,
usando um estado s como raiz, é denotada por Y§.. Também usamos Y para denotar o
conjunto de todos os caminhos que partem de um estado s numa estrutura de Kripke K.

Um caminho numa arvore de computacao Y é uma seqiiéncia infinita de estados
T = (80,51,...) € 8, tal que cada par de estados consecutivos (s;,s;1+1) € ™ é um
elemento da relagao de transicdo 7. Dado um caminho © = (sg, s1, . ..), usamos m; para
denotar um estado s; de 7 e 7;..) para denotar um sufixo (s;, si41,...) de .

2.2 Légicas temporais

Em geral, para especificar as propriedades a serem verificadas, vM utiliza 16gicas tempo-
rais, i.e., 16gicas modais cujas modalidades expressam aspectos temporais. Nessas logicas,
os estados na drvore de computacao (modelo temporal do sistema) representam instantes
no tempo e o valor de uma proposicao depende do instante de tempo considerado.

H& basicamente dois tipos de légicas temporais: aquelas de tempo linear e aquelas de
tempo ramificado. Essencialmente, o que as distingue é modo como elas lidam com as
ramificagoes na arvore de computagao: enquanto as logicas de tempo linear consideram
que cada instante no tempo tem um tnico futuro possivel (semantica baseada em cami-
nhos), as légicas de tempo ramificado consideram que, para cada instante no tempo,
pode haver vdrios futuros possiveis (semantica baseada em estados).

2.2.1 A logica de tempo linear LTL

LTL (Linear Time Logic) [Pnueli, 1977] é uma l6gica proposicional de tempo linear, cujas
férmulas permitem especificar propriedades sobre caminhos numa arvore de computagao.
As férmulas LTL sao construidas a partir dos seguintes operadores temporais:

e O (no prdzimo estado futuro)

e [ (invariantemente, em todos os estados futuros)
e O (finalmente, em algum estado futuro)

e U (até em algum estado futuro)

As férmulas LTL sao sempre avaliadas com relagdo a um caminho particular 7 numa
arvore de computacao: a férmula ©p requer que ¢ seja satisfeita no estado 71; a férmula
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Ll requer que ¢ seja satisfeita em todos os estados de m; a férmula Q¢ requer que a
propriedade seja satisfeita em algum estado m; e; finalmente, a férmula 1 U @9 requer
que 3 seja satisfeita em algum estado 7; e que ¢ seja satisfeita em todo estado ; tal
que ¢ < j. A modalidade OJ funciona como um quantificador universal sobre estados de
um caminho, enquanto ¢ funciona como uma espécie de quantificador existencial.

O conjunto de féormulas LTL é definido indutivamente como:
p=peP|p1—p2| @@ lp1Up

Os demais conectivos logicos sao definidos em termos de 1 e —, da maneira usual
(secao 2.1.2). Os demais operadores temporais sao definidos como:

e Op=TUyp
[ ] DQO:_‘O_‘QO

Definigao 2.3. Sejam K uma estrutura de Kripke, s um estado dessa estrutura e p uma
formula LTL. A semantica das férmulas LTL € definida como segue:

o sl= seesdsem =, para todo m € T;

e Tl=pseesdsepe Lm);

o T =1 — 2 s€ €8sl semEpr ouT = pa;

o Tl GOp seesdsem Ep;

o T =1 Uy se e so se existe j >0 tal que m; = @2 e, para todo i < j, m = ¢1. B

2.2.2 A légica de tempo ramificado CcTL

cTL (Computation Tree Logic) [Clarke and Emerson, 1982] é uma l6gica proposicional de
tempo ramificado, cujas férmulas permitem especificar propriedades quantificadas sobre
caminhos numa arvore de computagao. Na légica CTL, os operadores temporais da légica
LTL devem ser imediatamente precedidos por um quantificador de caminhos (V ou 3).

Os operadores temporais em CTL sao os seguintes:

. em todos os prdzimos estados)

Vo (
e VO (em todos os estados futuros, invariantemente)
W0 (

em todos os estados futuros, finalmente)

YU (em todos os estados futuros, até)

3© (em algum dos préximos estados)
30 (em algum dos estados futuros, invariantemente)

3¢ (em algum dos estados futuros, finalmente)
U (em algum dos estados futuros, até)

O conjunto de férmulas CTL é definido indutivamente como:

e=pEP|p1 =2 [VO@|V(p1Ugpsz) | I(p1U )
Os demais conectivos légicos sao definidos em termos de 1 e —, da maneira usual
(secdo 2.1.2). Os demais operadores temporais sao definidos conforme a seguir’:

o Vp = -3(T U-—yp)
o VOp =V(T Uyp)

1Note que YU e 3U nao sao interdefiniveis.
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(b) s = VOp s = VYOp (d) sEVY(pUQ)
(e) sE30OP (f) s =30p (8) s = 30p (h) s E3(Uq)

Figura 2.3: Semantica dos operadores temporais em CTL.

° H@@i—\V@—\(p
° HDQOi—'V(TUﬁQO)
. EI()gpiEI(Tng)

Definicao 2.4. Sejam K uma estrutura de Kripke, s um estado dessa estrutura e ¢ uma
formula cTL. A semantica das formulas CTL € definida como seque:

e sk=pseesdsepe L(s);

o s 1 — 2 seesdsesEpr ousE s
e s =V O seesose para todo caminho m € i, m = ¢;

s = V(o1 Ups) se e sd se para todo caminho m € Y5, existe j > 0 tal que m; = @2
e, para todo i < j, m; = ¢1;

s = 3(p1Ugpa) se e sd se para algum caminho m € T3, existe j > 0 tal que m; = @2
e, para todo i < j, m; = 1. |

2.2.3 Consideracgoes sobre as légicas LTL e CTL

Geralmente, 16gicas sao comparadas sob dois aspectos: expressividade e complexidade.

Expressividade. Com relacdo & expressividade, as 16gicas LTL e CTL sdo incomparéveis?

[Emerson and Halpern, 1986], [Vardi, 1998b].

Devido a forma como as seménticas dessas logicas sao definidas, CTL é capaz de distin-
guir situagoes que sao consideradas idénticas em LTL. Por exemplo, considere os sistemas
de venda automaética apresentados na Figura 2.4: no primeiro, a inser¢cao de uma moeda
causa uma transicado para um estado onde pode-se escolher entre café ou ché; no segundo,
a inser¢ao de uma moeda causa uma transi¢ao nao-deterministica para um estado a partir

2Essas 16gicas sio fragmentos de uma légica mais expressiva (CTL* [Emerson and Halpern, 1986]),
que combina tempo linear e ramificado num mesmo formalismo.
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do qual nao ha escolha. Embora esses sistemas sejam realmente distintos, a seméantica
baseada em caminhos da légica LTL nao é capaz de distingiii-los; ja que todos os caminhos
que iniciam em sg sao iguais, em ambos os sistemas.

So Sog

°
moedal moeda/\moeda
[ e o
cafi/ yha cafe '/ \cha
o [} L °
Figura 2.4: Sistemas distintos em CTL, mas idénticos em LTL.

Ademais, devido a auséncia de quantificadores em LTL, nao hd como especificar pro-
priedades existenciais nessa légica. Porém, isso nao significa que LTL seja menos expres-
siva que CTL. Também hé propriedades que podem ser especificadas em LTL, mas nao em
cTL. Por exemplo, a propriedade “em todo caminho, finalmente p torna-se invariante’
pode ser escrita em LTL como Q[Jp. Em CTL, devido a restricio imposta na sintaxe,
essa férmula teria que ser escrita como YOVp, que ndo expressa a propriedade desejada.
De fato, essa férmula CTL especifica que “em todo caminho, finalmente, hd um estado
a partir do qual, em todos os caminhos, a propriedade p € invariante”. Na Figura 2.5,
temos o modelo de um sistema que apresenta (e satisfaz) a propriedade especificada pela
férmula LTL, mas que nao pode satisfazer a férmula CTL: quando os caminhos sao avalia-
dos independentemente (seméntica LTL), em todos eles hd um ponto onde finalmente p
torna-se invariante; por outro lado, quando os caminhos sao avaliados simultaneamente
(seméantica CTL), como o estado sg sempre tem um estado sucessor onde p é falso, nao
existe um ponto a partir do qual p torna-se invariante em todos os caminhos.

S
ol p

o~

SO S
So Sy S, / P
™ /> p
p SO/ p Sl S, i)
SO P Sl\@SZ p 52 p
v v U

Figura 2.5: Modelo de sistema com uma propriedade que nao pode ser expressa em CTL.

Complexidade. Devido a complexidade relativa dos algoritmos, verificagao de mode-
los baseada em CTL é muito mais comum que verificagao baseada em LTL.

Considere um modelo de tamanho m e uma férmula temporal de tamanho n. Enquanto
a complexidade de tempo dos algoritmos de verificagdo baseados em CTL é O(m X n), a
complexidade dos algoritmos baseados em LTL é m x 2°(") | Ademais, como os algoritmos
para LTL sao PSPACE-completos, é improvavel que esse limite superior de tempo possa
ser reduzido [Vardi, 1998a], [Schnoebelen, 2002].
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Essa comparagao tradicional entre LTL e CTL € feita em termos de complexidade de pior
caso. Porém, como essas logicas tém expressividades incompardveis, uma comparagao
mais significativa deveria levar em conta apenas o fragmento comum dessas légicas, i.e.,
o conjunto de propriedades que podem ser representadas tanto em LTL quanto em CTL.

2.3 Verificacao de modelos usando a légica CTL

Nas duas segOes anteriores, apresentamos as ferramentas utilizadas em VM para represen-
tar o modelo do sistema e as propriedades a serem verificadas. Nessa secao, apresentamos
os algoritmos que efetivamente percorrem o modelo, verificando as propriedades.

2.3.1 Caracterizagao de ponto fixo para operadores CTL

A caracterizacao de ponto fixo para os operadores CTL [Clarke and Emerson, 1982], per-
mite a criagdo de um algoritmo padrao para o problema de verificagao de modelos, que
associa a cada férmula ¢ o conjunto de estados de KC que a satisfazem.

Sejam K = (S, 7, £) uma estrutura de Kripke e 25 o conjunto poténcia de S. Entao,
29 forma um reticulado sob unido e interseccao. Esse reticulado é ordenado por inclusio
de conjuntos, onde A C B se e sé se AUB = B. Um funcional 7[Y] é uma férmula com
um simbolo proposicional Y ndo-interpretado. Isso define uma funcao 7 : 2 +— 2°, onde
7(A) é obtido substituindo-se Y por A em 7. Por definigao:

e 7 é monotonica quando A C B implica 7(A) C 7(A).
e 7 é U-continua quando A; C Ay C ... implica 7(U;4;) = U;7(4;).
e 7 é N-continua quando Ay D Az D ... implica 7(M; 4;) = N;7(4;).

Quando o conjunto S é finito, toda seqiiéncia crescente de conjuntos tem um elemento
maximo e toda seqiiéncia decrescente de conjuntos tem um elemento minimo. Assim, no
caso finito, monotonicidade implica U-continuidade e N-continuidade.

Um ponto fizo de 7 é qualquer A tal que 7(A) = A. Conforme [Tarski, 1955], um fun-
cional monotonico, com relacao & ordem de inclusao, sempre tem um ponto fixo minimo
e um ponto fixo maximo.

Teorema 2.1. (Tarski-Knaster) Se T[Y] é monotdnica, ela tem um ponto fizo minimo
wY.7[Y] e um ponto firo mdzximo vY.7[Y]. Se 7[Y] é também U-continua, pY.7[Y] =
Ui>oT (L). Se T[Y] € também N-continua, vY.7[Y] = Ni>o7(T). [ |

Teorema 2.2. (Clarke-Emerson) Se S € finito, operadores CTL sdo caracterizados por:
e 0p=puY.(pVIOY)
e Op=vY(pANIOY)
e 1 Up2) =pY(p2V(p1 ANIOY)) u
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2.3.2 Algoritmo padrao para verificagcao de férmulas CTL

O algoritmo padréo para encontrar um ponto fixo minimo (maximo) para um funcional
T[Y] consiste em iniciar com L (T) e iterar esse funcional até que um ponto fixo seja
atingido. Para S finito, esse algoritmo termina em no méximo |S| + 1 iteragoes.

Na Figura 2.6, podemos ver o funcionamento do algoritmo padrao para computar o
conjunto de estados que satisfazem a férmula I0p, usando o funcional 7[Y] =pVvIOY.
Na primeira iteracio, temos 71[L] = pV 3 ® L = {s1}; na segunda iteracdo, temos
2[L] = pVvI©p = {s0,51}; e, finalmente, na terceira iteragao, temos 73[L] = pV I ©®
(pVvVI©p) = {s0,51,52}. Note que , 73[L] j& é o ponto fixo minimo pois, na quarta
iteracdo, 74[ L] produz o mesmo resultado que 73[L].

So Sy S, S3 Sy Sy S, S5
i P ;’( > i p ;’( >
(a) estrutura de Kripke (b) primeira iteracao

So Sy S, S3 Sy Sy S, S5
i p ;’( > t p ;’( =
(c) segunda iteracao (d) terceira iteracao

Figura 2.6: Funcionamento do algoritmo de ponto fixo minimo para 30p.

Na Figura 2.7, usamos o funcional 7[Y] = p AJ©®Y para computar o conjunto de
estados que satisfazem a férmula 300p. Na primeira iteracdo, temos 71 [T] =pAIO T =
{s0, 51, 82}; na segunda iteracdo, temos 72[T] = p A I ® p = {s0,51}; e, finalmente, na
terceira iteragdo, temos 73[T] = p AT (p AT p) = {s0}, que ja é o ponto fixo maximo.

Sy S, Sy S3 Sy Sy Sy S3
00—, Y .
(a) estrutura de Kripke (b) primeira iteracao
Sy S, s, Sy So S, s, S5
By O @O0
(c) segunda iteracao (d) terceira iteracao

Figura 2.7: Funcionamento do algoritmo de ponto fixo maximo para JCp.

A seguir, apresentamos uma versao basica do algoritmo VM, que verifica modelos com
relacao a propriedades especificadas em CTL. Uma versao mais completa pode ser obtida
simplesmente utilizando-se das definigoes dos demais operadores temporais de CTL.
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VM(K, @)

1 se p € P ent8o devolva {s:p € L(s)}

2 se ¢ = @1 — 2 entdo devolva (S—VM(K, p1)) U vM(K, p2)
3 se ¢ =V O g entdo devolva {s: 0 # T(s) C vM(K,p)}

4 se ¢ = V(¢1 U p2) entdo devolva VMyy (K, p1, p2)

5 se ¢ = I(p1 U p2) entdo devolva VMay(K, 1, ¢2)

My (K, 1, 92)

1 A« vM(p2)

2B«

3 enquanto A # B faga

4 B+ A

5 A—AU{s:0#T(s) CA} N vM(p1))
6 devolva A

VMau (K, 1, 92)

1 A«— vM(p2)

2B«

3 enquanto A # B faga

4 B+ A

5 A—AU{s:T(s)NA#D} N vM(p1))
6 devolva A

Claramente, a caracterizagao de ponto fixo permite a criacao de um algoritmo efetivo
para o problema de verificacdo de modelos, baseado em busca regressiva e enumeragao
explicita de estados. De fato, existe um algoritmo ainda mais eficiente, baseado em busca
em largura e identificacao de componentes fortemente conexos no modelo de Kripke.
Entretanto, ambos os algoritmos sofrem do problema de explosao de estados; ja que
ambos precisam construir completamente o grafo que representa o modelo do sistema,
para que os conjuntos de estados possam ser computados.

2.4 Verificagao de modelos simbdlicos

Verificagao de modelos simbdlicos é uma abordagem utilizada para controlar o problema
da explosao de estados nos sistemas verificados. Nessa abordagem, em vez de representar
e manipular conjuntos de estados explicitamente, os algoritmos representam conjuntos
de estados por meio de diagramas de decisao, obtidos a partir de férmulas proposicionais,
e toda manipulagao de conjuntos é feita por meio de operacoes sobre esses diagramas.

2.4.1 Representacao simbdlica de estados e transicoes

Seja K = (S,7,L) uma estrutura de Kripke sobre um conjunto finito de proposigoes
atomicas P. A representacao simbdlica para um estado s € S é a férmula proposicional

&)= N on N\ -» (2.1)

pEL(s) PEL(s)

e a representacao para um conjunto de estados S C S é a férmula proposicional
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£8)=\/ &(s). (2.2)

seS

Para representar transicoes, precisamos de variaveis distintas para denotar propriedades
que valem antes e depois das transigoes. Usaremos a notagéo [p]’ para denotar a férmula
proposicional obtida por renomeagao das varidveis de ¢, de modo que cada variavel p
em ¢ é substitul{da por outra varidvel p’ correspondente. Essa funcao de renomeacao
deve ser bijetora, ja que os simbolos p e p’ representam a mesma proposi¢ao, porém, em
instantes consecutivos de tempo.

A representagdo para uma transicao (s;,s;) € 7 é a férmula proposicional

€((si,57)) = &(s0) N (&) (2.3)

e a representacao simbdlica para a relagdo de transicoes 7 é

&§T)=\/ €@). (2.4)

teT

2.4.2 Diagramas de decisao binaria

Sejam ¢ um férmula proposicional e ¢ |, . a férmula obtida pela substituicao de toda
ocorréncia da varidvel proposicional p em ¢ pela constante ¢ € {T, L}. A expansdo de
Shannon da férmula ¢, com relagao a variavel p, é dada pela seguinte equivaléncia:

90590|p<—T\/90|p<—L- (2.5)

Com base nessa equivaléncia, definimos o operador condicional ite? do seguinte modo:

ite(p,a, B) = (pAa) V (=p A B) (2.6)
Na expressao ite(p, o, 3), a proposi¢ao p é denominada teste. Intuitivamente, se essa
variavel é verdadeira, o valor da expressao é dado por «; senao, é dado por .

Todos os conectivos cldssicos podem ser expressos por meio do operador ite, veja:

o —p=ite(p, L, T)

o p1 Apg =ite(pr, T Apa, L Apg) =ite(pr, pa, L) = ite(py,ite(pa, T,L1), 1)

e p1Vpr =ite(p1, T Vpa, LVps) =ite(pr, T,p2) = ite(p1, T,ite(z2, T, 1))

e p1 — po =ite(pr, T — pa2, L — po) = ite(p1,p2, T) = ite(py,ite(pa, T, L), T)

Um férmula proposicional esta na forma normal condicional se e s6 se contém apenas
ite como operador, todos os testes sao realizados sobre varidveis e todas as variaveis
ocorrem apenas como testes [Andersen, 1997].

Toda férmula proposicional ¢ pode ser convertida para a forma normal condicional. A
conversao € feita do seguinte modo: enquanto houver uma varidvel proposicional p € ¢
que nao seja teste, reescreva ¢ como ite(p, ¢ |p 1,9 |p—1). Como exemplo, veja a
conversao da férmula (p; V pa2) A (p2 V p3) para a forma normal condicional:

3if-then-else
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(p1 Vp2) A (p2 V ps)

=ite(p1, (T Vp2) A (p2 V p3), (L Vp2) A(p2V p3))
= ite(p1, p2 V p3,p2)

= ite(plv ite(p% TV ps3, Lv b3, ’it@(pg, T? J—))

= ite(plv ite(p27 T7p37 ite(p% T? J—))

= ite(py,ite(pa, T,ite(ps, T, L), ite(pe, T,L))

Arvore de decisdo bingria. A forma normal condicional de uma férmula proposi-
cional descreve um grafo, denominado drvore de decisdo bindria, que define o valor dessa
férmula sob toda interpretagao possivel de suas varidaveis. Por exemplo, a arvore de de-
cisdo bindria correspondente a férmula (p1 Vp2) A(p2Vps), cuja forma normal condicional
é ite(py,ite(pa, T,ite(ps, T, L), ite(pa, T, L)), pode ser vista na Figura 2.8(a).

(a) arvore de decisao binaria (b) diagrama de decisao binaria

Figura 2.8: Arvore e diagrama de decisao bindria para a férmula (p1 V p2) A (p2 V p3).

Numa édrvore de decisdo bindria, as folhas sado rotuladas com as constantes 0 e 1 (aka.
1 e T) e os nds internos sdo rotulados com varigveis proposicionais. Cada né interno p;
tem um filho esquerdo (para p; = T), representado por uma linha continua, e um filho
direito (para p; = L), representado por uma linha pontilhada.

Diagrama de decisao bindria. Embora as arvores de decisao sejam muito uteis para
representar formulas proposicionais, freqiientemente, elas apresentam muita redundancia.
Parte dessa redundancia pode ser eliminada por meio do compartilhamento de subgrafos
isomorfos. Quando esse compartilhamento é feito, a arvore é transformada num grafo
orientado aciclico, denominado diagrama de decisdo bindria (DDB) [Bryant, 1992]. Por
exemplo, o resultado do compartilhamento de subgrafos isomorfos na arvore de decisao
para a férmula (p; V p2) A (p2 V p3) pode ser visto na Figura 2.8.

Particularmente, quando a ordem das varidveis de teste em todos os caminhos que
levam da raiz até uma folha da arvore é sempre a mesma, o grafo obtido pelo compartilha-
mento é denominado diagrama de decisio bindria ordenado (DDBO).

As vezes, apos o compartilhamento, alguns testes tornam-se redundantes. Para elimi-
nar um teste redundante, basta excluir o né que o representa e redirecionar todo arco de
entrada desse né para o seu filho (Figura 2.9). Quando todos os testes redundantes num
diagrama de decis@o bindria ordenado sao eliminados, o grafo resultante é denominado
diagrama de decisdo bindria ordenado reduzido (DDBOR).



28 CAPITULO 2. VERIFICACAO DE MODELOS

1 1

[o] [o]
(a) grafo original (b) compartilha subgrafos (c) elimina testes redundantes

Figura 2.9: Compartilhamento de grafos isomorfos e eliminacao de testes redundantes.

Os DDBOR’s apresentam algumas propriedades importantes [Andersen, 1997]:

e para toda féormula proposicional hd um tinico DDBOR correspondente;
e proporcionam uma representacdo compacta para féormulas proposicionais;

e possibilitam algoritmos muito eficientes para manipulagao das férmulas.

Na literatura, é comum o uso do termo “diagrama de decisdo bindria” (DDB) como
sinénimo de diagrama de decisao bindria ordenado e reduzido (DDBOR).

Algoritmos para manipulacao de DDBOR’s. Em termos de estruturas de dados, um
DDBOR ¢ uma tabela T : n +— (v,t, f), que associa a cada identificador n um né com
variavel de teste v, filho esquerdo t e filho direito f. Ademais, devido ao compartilha-
mento de subgrafos, a tabela T tem uma inversa ! : (v,t, f) +— n, mapeando nés
em identificadores, que sera utilizada para garantir que os diagramas sejam reduzidos.
Também assumiremos que T'(n) = T~ ((v,t, f)) = nil, sempre que (n,(v,t,f)) & T.
Nessas tabelas, os identificadores sdo 0,1,2,... (sendo 0 e 1 reservados para os nds ter-
minais), as varidveis proposicionais p1, pa, ... sdo representadas pelos indices 1,2,... e a
ordem em que as variaveis sao testadas é definida pelos seus indices.

Para facilitar a representacao dos algoritmos, trataremos a tabela 7' como uma variavel
global e escreveremos |T'| para denotar o nimero de entradas existentes na tabela T

e Iniciagdo da estrutura: O algoritmo INICIA recebe uma entrada m, indicando o
numero de varidveis proposicionais existentes na férmula a ser representada, e inicia
a tabela T com duas tuplas especiais, representando os nés terminais 0 e 1. Para
um tratamento uniforme, esses nds terminais sao associados & variavel p,,11.

INICIA[T](m)
1 T —{(0,(m—+1,nil,nil)), (1, (m+ 1,nil,nil)) }

e Inser¢do de nds: Para inserir um né na tabela, usamos o algoritmo INSERE. Caso o
no seja redundante, o algoritmo simplesmente devolve o identificador de seu filho;
caso 0 nod ja tenha sido criado anteriormente, o algoritmo devolve seu identificador;
finalmente, caso o né seja novo, o algoritmo o cria e devolve seu identificador.
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INSERE[T](v, t, f)
set = f ent8o devolva t
n—T7((v,t,f))
se n = nil ent&o
n «— |T|
T TU{(n, (v,t, )}

devolva n

~N o 0 WwWwN =

e Construcao do diagrama: O algoritmo CONSTROI recebe uma férmula ite(v, ¢¢, @),
na forma normal condicional, cria uma tabela com os nés do diagrama de decisao
para essa férmula e devolve o identificador para o nd raiz desse diagrama.

ConsTROI(ite(v, o1, ©f))

1 se ¢¢,pf5 € {0,1} entdo devolva INSERE(v, ¢¢, pf)

2 se ps € {0,1} entdo devolva INSERE(v,CONSTROI(p:), @)
3 se p; € {0,1} entdo devolva INSERE(v, ¢, CONSTROI(¢f))
4 devolva INSERE(v,CONSTROI(¢:),CONSTROI(f))

e Operagoes logicas: As operagoes logicas entre férmulas s@o implementadas pelo
algoritmo genérico APLICA, que baseia-se na seguinte equivaléncia:

ite(v, g, p5) * ite(v, ¥y, ) = ite(v, o x @y, 05 * @), parax € {A,V,—}. (2.7)

Assim, para efetuarmos uma operaco légica entre duas férmulas, basta aplicarmos
essa transformacao, recursivamente, a partir das raizes dos diagramas para essas
férmulas. Para maior eficiéncia, o algoritmo apresentado a seguir utiliza a técnica
de memoizacao®, implementada por meio da tabela M.

ApLICA(0p, T1,T2)
1M —10
2 devolva APLICA(op,T1,72)

ApLicA[T, M](op,T1,72)

se M({r1,r2)) # nil entdo devolva M ((ri,rz2))

(v1,t1, f1) < T(r1)

(va, t2, f2) « T(r2)

se r1,72 € {0,1} ent&o 7 «— op(r1,r2)

sendo se v; = vy entdo r « INSERE(v1,APLICA’ (op, t1,t2),APLICA  (0p, f1, f2))
sendo se vy < vy entdo r « INSERE(v1,APLICA’ (op, t1,72),APLICA’ (op, f1,72))
sendo se v; > vz entdo r « INSERE(ve,APLICA’ (op, 71, t2),APLICA’ (0p, 71, f2))
M — MU{({(ri,r2),7)}

devolva r

© 00N O WN -

2.4.3 Algorimos para verificacao de modelos simbdlicos

A idéia bésica da verificacao de modelos simbdlicos [McMillan, 1992] é usar DDBOR’s para
representar funcgoes caracteristicas de conjuntos de estados e da relacao de transicao.

Se p é uma relagao n-dria sobre {0, 1}, entdo p pode ser representada pelo DDBOR de
sua funcao caracteristica:

folz1,...,zn) =1 (T1,...,2,) €Ep (2.8)

4Programacao dindmica sob demanda, isso permite que o algoritmo consuma tempo polinomial.
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Para que relagoes complexas possam ser construidas, é conveniente estender a logica
proposicional de modo a permitir quantificagao sobre os valores das proposicoes:

Vp<,0550|p<—T/\90‘p<—L (2.9)
Pe=¢@lhTVelp—1 (2.10)

Foérmulas proposicionais quantificadas tém o mesmo poder expressivo das férmulas
proposicionais ordindrias; porém, sao mais concisas. Toda féormula proposicional quan-
tificada determina uma relacdo n-dria sobre {T, L}. Dado um diagrama de decisao para
uma férmula proposicional ¢, é ficil construir os diagramas para as férmulas Vp ¢ e
dp ¢, usando as equivaléncias 2.9 e 2.10. Na pratica, porém, algoritmos especiais sao
necessarios para manipular quantificadores eficientemente.

Produto relacional. Em algoritmos para verificagao de modelos simbdlicos, quantifi-
cadores ocorrem mais freqiilentemente em produtos relacionais, que tém a seguinte forma:

39 [p1(D) A p2(P)], (2.11)

onde p é o conjunto de varidveis proposicionais.

O algoritmo PRODREL, apresentado a seguir, realiza essa operacao sobre os diagramas
das férmulas ¢1(p) e w2(P) (cujas raizes sdo representadas por 71 e r2), sem ter que
construir o diagrama para a férmula ¢1(p) A 2(P).

PRODREL[T)(p,71,72)
1M—0
2 devolva PRODREL'(F,71,72)

PRODREL' [T, M (P, 71, 72)

1 sery =r2 =0 entdo devolva 0

2 ser; =12 =1 entdo devolva 1

3 se M((p,r1,72)) # nil entdo devolva M ((p,r1,r2))
4 (v1,t1, f1) < T(r1)

5 (v2,t2, f2) < T(r2)

6 v3 «— min{vy,v2}

7 t3 < PRODREL' (P, 01 |vg — T, 92 |ug —T)
8 f3 < PRODREL' (P, ¢1 lvg —1,¢2 |vs —1)
9 se vs € P entdo r < APLICA(V, t3, f3)
10 senfio r «INSERE(vs, t3, f3)

11 M — MU{(p,ri,r2),7)}

12 devolva r

Estados e transi¢oes como DDBOR’s. Dado um conjunto A, sua funcao caracteristica
A(x) = x € A permite identificar todo elemento z de A. Um estado pode ser representado
por um vetor p'= (p1,...,px), onde k é o nimero de proposigoes que descrevem os estados
na estrutura de Kripke. Assim, um conjunto de estados S pode ser representado por uma
funcao caracteristica S(p), codificada como um DDBOR. Analogamente, a func¢do T'(p,p”)
pode ser usada para representar a funcio caracteristica da relacdo de transicao.

Por exemplo, considere um modelo cujos estados sdo s1, sa € s3, tal que £(s1) = p1 Apa,
&(s2) = p1 A —p2 e £(s3) = —p1 A pa e cujas transicoes sdo (s1,s2), (81,53) e (s2,83).
Entao, a relacao de transicao para esse modelo pode ser representada pela seguinte fungao
caracteristica:
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Tp,p')=P1Ap2 N PyLA-DhY) V
(p1Ap2 N —DPLADL) V
(p1 A—p2 A —py Aph)

Usando produto relacional, podemos obter o conjunto de estados sucessores de s; da
seguinte maneira:

T(s1) = (3p.(&(s1) N T@p")p/P’]

(F.((p1 Ap2) A T(p,p")[p/p]

=@p((prAp2 A PiA=DPy) Vo (PrAp2 A Pl Apy))[B/D]
(py A=phy vV =ph Apy))[P/P]

=1 A-p2 V —p1Ap2))

Note que a quantificagao existencial abstrai o estado origem da transigao e a renomea-
¢ao restaura os nomes das varidveis proposicionais que descrevem os estados. Assim,
para obter estados predecessores, basta quantificar existencialmente as varidveis p’’.

O algoritmo vMs. O algoritmo vMs recebe como entrada um DDBOR (que deixaremos
como parametro implicito), representando a relagdo de transicdo de um sistema, e uma
férmula CTL ¢, especificando a propriedade a ser verificada nesse sistema. Como saida,
o algoritmo devolve um DDBOR representando o conjunto de estados do sistema que
satisfazem essa formula. Esse algoritmo é definido indutivamente sobre a estrutura da
férmula . Se ¢ é uma proposigao p;, VMS(r, ) simplesmente devolve o DDBOR para p;.
Para tratar operadores temporais, o algoritmo utiliza as seguintes fungoes auxiliares:

e VMS(I® @) = VMS3(VM(p))
e vMs(30y) = vMSan(VM(p))

o VMS(I(p1 U ps)) = VMSay(VMS(p1),VMS(¢p2))

Essas fungoes recebem férmulas proposicionais como argumentos, enquanto o algo-
ritmo principal recebe uma féormula cTL. Os casos de férmulas proposicionais com ope-
radores logicos usuais sao tratados pelo algoritmo APLICA. A fungdo VMS3g é imple-
mentada diretamente como um produto relacional, sendo suficiente encontrar os estados
predecessores daqueles onde a férmula sendo verificada é satisfeita:

vMszo( (p) ) = I [e(@") Ar((D), (F7))] (2.12)

As outras duas fungoes sao baseadas na caracterizacao de ponto fixo dos operadores CTL,
além do produto relacional:

vasso( ¢(F) ) = VY (9).lp(P) A vMsae (Y (9))] (2.13)

vMsay( p1(p), w2(p) ) = pY (D):[p2(P) V (p1(P) A VMS36 (Y (P)))] (2.14)
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2.5 Sumario

Nesse capitulo, apresentamos o modelo computacional utilizado para verificagdo de mo-
delos, definimos um algoritmo para verificagao de modelos baseado na caracterizagao
de ponto-fixo para os operadores da logica temporal CTL e mostramos como esse algo-
ritmo pode ser implementado eficientemente, em termos de operagoes simbdlicas sobre
diagramas de decisao binaria ordenados e reduzidos.

No proximo capitulo, mostraremos como planejamento nao-deterministico pode ser
implementado dentro da abordagem de verificagdo de modelos (simbdlicos).



Capitulo 3

Planejamento baseado em
Verificacao de Modelos

3.1 Introducao

Quando o arcabouco de verificagao de modelos é empregado no contexto de planejamento,
o modelo I descreve a dinamica de um ambiente, enquanto a propriedade ¢ descreve
os objetivos do agente nesse ambiente. Nesse caso, além de K e ¢, o planejador recebe
também o estado inicial sg do ambiente. Se (K, s0) | ¢, o planejador devolve um plano,
i.e., uma politica de comportamento que permite ao agente atingir seus objetivos; senao,
o planejador devolve falha (Figura 3.1).

modelo ——»
estado inicial — | planejador
propriedade ——»

plano ou
falha

Figura 3.1: Planejador baseado em verificagao de modelos.

Note, porém, que ha uma diferenca significativa entre um verificador e um planejador:
enquanto o verificador precisa verificar a validade da propriedade em todos os estados do
modelo, o planejador precisa garantir a validade da propriedade apenas na estrutura de
Kripke induzida pelas ac¢oes incluidas no plano sintetizado.

Planejamento baseado em verificagao de modelos é uma extensao bastante genérica de
planejamento cldssico, que permite resolver problemas com metas simples ou estendidas,
em ambientes deterministicos ou nao-deterministicos, com observabilidade completa, nula
ou parcial, usando representagao explicita ou simbdlica de estados [Ghallab et al., 2004].
Nesse trabalho, porém, consideramos apenas observabilidade completa.

3.2 Dominios de planejamento

Formalmente, um dominio de planejamento é especificado por um diagrama de transigoes
cujos nos representam estados e cujos arcos representam transicoes entre estados.

33
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Definigao 3.1. Um dominio de planejamento nao-deterministico com estados simbdlicos
¢ uma tupla D = (P, S, A, T), onde:

o P £ () é um conjunto de proposicoes que descrevem o ambiente;
o S C 2% € um conjunto finito de estados possiveis do ambiente;
o A £ é um conjunto finito de acoes executdveis pelo agente;

o 7:85x A 2% é uma funcio de transicio de estados. |

Em aplicagoes praticas, entretanto, especificar dominios por meio de diagramas de
transi¢oes nao é muito comum. Como o niimero de estados num ambiente é exponencial
no numero de proposigoes usadas na descrigao desse ambiente, em geral, é praticamente
impossivel enumerar todos os estados e transi¢oes explicitamente. Ademais, é muito mais
simples e intuitivo especificar acoes por meio de precondicoes e efeitos do que por meio
da enumeragdo das triplas em 7. Assim, dominios de planejamento sdo normalmente
especificados em linguagens de alto-nivel, especializadas para descrigao de agoes.

3.2.1 Linguagens AR

AR [Giunchiglia et al., 1997] é uma familia de linguagens para descrigdo de agoes. Essas
linguagens tém uma sintaxe simples e uma seméantica bem-definida, que incorpora uma
solucdo para o problema de persisténcia temporal' na presenca de efeitos incertos e
indiretos (i.e., ndo-determinismo e ramificagéo).

Numa linguagem AR, as proposicoes que denotam propriedades dos estados do am-
biente sao denominadas fluentes. Dizemos que um fluente é inerte se seu valor pode
ser modificado apenas como conseqiiéncia da execugao de agoes. Fluentes cujos valores
podem se modificar independentemente da acao do agente, ou seja, como conseqiiéncia
da ocorréncia de eventos exdgenos, sao denominados ndo-inertes.

Uma linguagem AR é caracterizada por um conjunto de fluentes, parte dos quais
devem ser inertes, e por um conjunto de agaes.

Sintaxe. Uma fdrmula atémica em AR tem a forma (p is z), onde p é um fluente e
x € Dom(p). Quando Dom(p) = {T, L}, a férmula (p is T) pode ser escrita como p e
(p is 1), como —p. Uma férmula é uma combinagao proposicional de férmulas atomicas.

Uma linguagem AR permite sentencas das seguintes formas (onde a é uma acéo, p é
um fluente inerte e ¢ é uma férmula proposicional):

a causes ¢’ if ¢ (3.1)
a possibly changes p if ¢ (3.2)
always ¢ (3.3)

Intuitivamente, (3.1) estabelece que a execugao da agao a, num estado que satisfaz ¢,
causa necessariamente uma transigdo para um estado que satisfaz ¢’; (3.2) estabelece
que a execugao da acao a, num estado que satisfaz ¢, causa possivelmente uma transigao
para um estado onde o valor do fluente p é modificado; e, finalmente, (3.3) estabelece
que a férmula ¢ deve ser satisfeita em todo estado.

! Frame problem [Shanahan, 1997].
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Uma sentenca da forma (a causes ¢’ if T) pode ser abreviada como (a causes ¢').
Analogamente, uma sentenga da forma (a causes L if —p), pode ser abreviada como
(a has preconditions ), estabelecendo que a acdo a s6 pode ser executada em estados
que satisfazem a sua precondigdo .

Um conjunto de sentencas das formas (3.1), (3.2) e (3.3) é denominado descrigdo de
dominio de planejamento.

Semantica. Uma valoracdo é uma funcao que associa a cada fluente p um elemento
2z € Dom(p). Uma valoragao o é estendida para férmulas atomicas da seguinte maneira:

) T se o(p) ==z
op is v) = { 1 caso contrario (3.4)

A extensao de o para férmulas arbitrdrias pode ser feita diretamente.

Seja D uma descrigdo de dominio. Uma valoracdo o é um estado em D se, para toda
sentenca da forma (always ¢) em D, temos o(p) = T.

A semantica para uma descricdo de dominio D é um diagrama de transigoes, con-
sistindo de um conjunto de estados S e de uma fungao de transicao 7, que mapeia um
estado e uma ac¢ao num conjunto de estados. Intuitivamente, 7 (s,a) denota o conjunto
de estados sucessores que podem ser atingidos pela execucao da agao a no estado s.

Seja To(s, a) o conjunto de estados s’ tais que, para cada sentenga da forma (a causes
¢ if ) em D, temos s'(¢') = T sempre que s(p) = T. O conjunto 7 (s,a) é definido
como o subconjunto de 7y(s,a) que contém apenas estados “bem préximos” de s.

Para tornar essa definicao mais precisa, para uma acao a e estados s e s/, escreveremos
New®(s,s’) para denotar o conjunto de férmulas da forma

pis ¢ (p) (3.5)
tais que:

e p é um fluente inerte e s'(p) # s(p); ou
e existe em D uma sentenca da forma (a possibly changes p if ¢) e s(p) = T.

A condicao s'(p) # s(p), nessa definigao, expressa que (3.5) é um fato que torna-se
verdadeiro quando a execugdo da agdo a no estado s resulta no estado s’. O conjunto
New?(s, s') inclui esses “novos fatos” para todos os fluentes inertes do dominio. Ademais,
se alguma sentenca de efeito nao-deterministico permite p mudar, tratamos seu valor em
s’ como “novo”, mesmo se acontecer dele coincidir com o valor de p no estado s.

Agora, podemos definir a fungdo de transigdo como segue: 7 (s,a) é o conjunto de
estados s’ € Ty(s,a), para os quais New®(s,s’) é minimal com relacdo & inclusdo de
conjuntos, ou seja, para os quais nao existe s’ € 7y(s,a), tal que New®(s,s”) seja um
subconjunto préprio de New“(s,s’). Essa condi¢cdo de minimalidade na seméntica de
AR é que garante a solucao do problema de persisténcia temporal.

3.2.2 Descrevendo um dominio em AR

Considere a descrigao de dominio a seguir, em que ligar, desligar e trocar sao as agoes
que o agente é capaz de executar e ligado, queimada e acesa sao os fluentes que descrevem
o ambiente desse agente:
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ligar has preconditions —ligado

ligar causes ligado

ligar possibly changes queimada if —queimada
desligar has preconditions ligado

desligar causes —ligado

trocar has preconditions —ligado

trocar causes —queimada if queimada

always ligado N\ ~queimada < acesa

Nessa descrigao, todos os fluentes sao inertes. Porém, numa descrigdo mais realista,
nao bastaria ter o interruptor ligado e a lampada nao-queimada para que tivéssemos a
lampada acesa; seria necessario que houvesse energia. Esse é um exemplo de fluente
ndo-inerte, cujo valor nao esta sujeito a Lei da Inércia: haver ou nao energia independe
das agoes executadas pelo agente (ligar, desligar ou trocar) e o valor do fluente energia
pode se modificar espontaneamente (i.e. como conseqiiéncia de um evento exdégeno).

Estados. H4 quatro estados no dominio descrito em (3.6), cada um deles correspon-
dendo a uma valoracao? que satisfaz a restricio (always ligado A ~queimado < acesa):

(LQ7A 1A TQA TQA} (3.7)

Transigoes. Considere a acio ligar, descrita em (3.6), cuja precondicio é —~ligado (L).
Claramente, ha apenas dois estados do dominio em que essa agao pode ser executada:
e Para o primeiro estado (L Q A), temos:

~ T(LQA, ligar) = {LQA, LT A}

— New'*™(LQ A, LQA)={L}

~ Newlior(LQA, LQA) = {L, G, A}

Entdo, como o conjunto New!9" (L Q A, L Q A) ndo é minimal, concluimos que:
— T(LQ A, ligar) = {LQ A}.

De fato, a transicio do estado L Q A para o estado L Q A ndo faz mesmo sentido, ja
que a acao ligar nao pode transformar uma lampada queimada em nao-queimada.

e Para o segundo estado (L Q A), temos.
= To(LQ A, ligar) ={LQA, LQ A}
— New' ™ (LQA, LQA)={L,Q}
— New'™*(LQA, LQA)={L,Q,A}
Agora, os dois conjuntos New'9%" sio minimais (Q # Q) e, portanto:

— T(LQA, ligar) ={LQ A, LQ A}.

2Para facilitar a exposicio, escreveremos L para denotar (ligado is T) e L para denotar (iigado is 1).
Analogamente, para os demais fluentes do dominio (3.6), utilizaremos as abreviaturas Q, Q, A e A.
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De fato, quando a lampada nao estd queimada, a agao ligar pode queima-la, ja que
esse é um efeito nao-deterministico dessa agao.

O diagrama de transi¢oes para o dominio em (3.6) pode ser visto na figura 3.2.

desligar

Figura 3.2: Diagrama de transi¢oes para o dominio descrito em (3.6).

desligar

3.2.3 Descrevendo um problema em AR

Para descrever um problema de planejamento em AR, precisamos estender sua sintaxe
com mais dois tipos de sentencas:

initially ¢ (3.8)
goal ¢ (3.9)

Intuitivamente, uma sentenga da forma (3.8) estabelece que a férmula ¢ é satisfeita
no estado inicial, enquanto uma sentenca da forma (3.9) estabelece que os estados metas
sdo aqueles que satisfazem a férmula .

Uma descri¢ao de dominio, juntamente com um conjunto de férmulas das formas (3.8)
e (3.9), é denominado descri¢ao de problema de planejamento.

Por exemplo, um problema de planejamento pode ser obtido estendendo-se a descrigao
de dominio em (3.6) com as seguintes sentengas:

initially —ligado A —acesa (3.10)
goal acesa .

Note que uma sentenga da forma (initially ¢) define um conjunto de estados iniciais
possiveis. De fato, o estado inicial definido em (3.10) pode ser qualquer estado onde o
interruptor estd desligado e a lampada estd apagada (i.e., L QA ou L Q A). Sentencas
da forma (goal ¢) também podem definir mais que um estado meta, embora a sentenga

em (3.6) defina apenas o estado LQA como meta.
3.2.4 Construgao de automatos simbdlicos
Dada uma descrigdo de problema de planejamento P, numa linguagem AR, podemos

construir um autoémato finito simbdlico correspondente. Os estados desse autéomato po-
dem ser codificados como segue:
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S = A © (3.11)

(always ¢)e P

So =S A A © (3.12)
(initially ¢)eP
Sg=8n N\ ¢ (3.13)
(goal p)eP

Para codificar a relacao de transigao do autémato, introduzimos uma variavel act, sobre
o conjunto de acoes A. Para representar os valores dos fluentes antes e apds a execugéo
de uma agao, introduzimos uma varidvel p’ para cada fluente p do dominio. A relagao
de transicao é representada por uma férmula 7 definida sobre as varidveis act, pe p’.
Atribuicoes a essas variaveis, satisfazendo 7, representam transi¢oes no automato.

To =S AS[p' /7] A /\ ((act = a A @) — '[P /7)) (3.14)

(a causes ¢’ if p)eP

Intuitivamente, o conjunto S[p”’/p’ | garante que as valoragoes para estados sucessores
sejam estados do autémato; enquanto ¢’[p’/p] impde que os efeitos da a¢do devem valer
nos estados sucessores, sempre que a condigao ¢ for satisfeita no estado corrente.

Note que a férmula 7; identifica tudo que deve mudar nos estados sucessores, como
conseqiiéncia da execugao de uma agao particular, mas nao diz nada a respeito do que
deve persistir. Podemos obter 7 minimizando as mudancas® em 7y, ou seja, eliminando
todas as valoragoes onde variagoes nos fluentes nao sdo necessarias.

Na férmula a seguir, assumimos que pi1,...,Pm (Pm+1,---,Pn) sdo fluentes inertes
(néo-inertes) de P, listados de acordo com alguma enumeragao fixa:

T =ToAN—Fvg...05.(
TO[’Ul/p/p .. ’/Un/p{n] A
((act =a N ) — pj =v;) A (3.15)
(a possibly changes p; if )eP

AN i=vivpi=v) AN V(@ #wv))

i€[1,...,m] i€[1,...,m]

Intuitivamente, essa defini¢ao estabelece que, dada uma agao a, uma valoracao para
as varidveis p’ é compativel com uma valoragao para as varidveis p' se e s6 se satisfaz as
condigoes de efeitos (i.e. Tp) e ndo existe outra valoragao (—3v; ... v,) que também satis-
faga as condigoes de efeitos (7o[v1/pY,- .., vn/Dh]), que seja compativel com a valoragéo
em p com relagdo aos fluentes afetados por ((act = a A p) — p} = v;) e que seja mais
préxima do estado corrente (conjungao e disjungéo iterativas no final da férmula).

Daqui em diante, como os algoritmos para verificacao de modelos podem operar direta-
mente sobre o autémato derivado de uma descri¢ao de problema em AR, vamos abstrair
a fase de compilagao de descrigoes de agoes e supor que o autémato estd disponivel.

31déia semelhante aquela da circunscrigdo em légica de predicados nio-monotonica [Shanahan, 1997].
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3.3 Planejamento para metas simples

Nessa secao, apresentamos os algoritmos de planejamento para metas simples, encontra-
dos na literatura da area, baseados na seguinte definicdo de problema de planejamento:

Definicao 3.2. Um problema de planejamento ndao-deterministico para metas simples,
com estados explicitos, € uma tupla P = (S, A, T,50,S), onde:

e S £ éum conjunto finito de estados possiveis do ambiente;
o A0 éum conjunto finito de agdes executdveis pelo agente;

o 7:58x A 2% € uma funcdio de transicio de estados;

So € S € um conjunto de estados iniciais possiveis;

Sy C S é um conjunto de estados metas. [ |

Dados um estado s e uma agao a, 7(s,a) é o conjunto de estados que podem ser
alcancados pela execucao de a em s. Uma acao a é aplicdvel a um estado s se e s6 se
T (s,a) # 0. O conjunto de agdes aplicdveis num estado s é denotado por A(s).

Uma solucao para um problema de planejamento é um plano, também denominado
politica, que descreve um comportamento condicional e iterativo. Uma politica 7 para
um problema de planejamento P é um conjunto de pares (s, a) tais que s € S e a € A(s).
Para cada estado s deve existir no maximo uma agao a tal que (s,a) € 7. O conjunto
de estados de uma politica 7 é S, = {s : (s,a) € w}. Como podemos notar, politicas
em planejamento baseado em verificacdo de modelo sao muito semelhantes aquelas em
planejamento baseado em PDM. A diferenga é que agora a politica é uma funcao parcial
de S, ou seja, Sy C S. Por exemplo, considerando o diagrama na Figura 3.3, uma politica
para o problema com estado inicial sg e estado meta s5 é T = {(s0, ao1), (51, a15), (s2,a20}.
O comportamento condicional deve-se ao fato da escolha de acoes depender do estado
corrente do mundo e o comportamento iterativo, ao fato do sistema poder visitar um
mesmo estado um nimero arbitrdrio de vezes (e.g. executando a a¢do agp no estado s3).

a s
Soe_ 04 P
s A
a| % ~-a3/ 34
01 | N o O 4 |%s
a1§/ s, S~ 534\ \35\
7 RS -
. -4
s, b a =0
15 5

Figura 3.3: Modelo de um ambiente nao-deterministico com estados explicitos.

3.3.1 Classes de solucgoes

Seja 7 uma politica para um problema de planejamento P = (S,A,7,S0,S5y). Seja
Dy = (Sz,7,) o diagrama de transigoes induzido por 7, onde S C S e 7, C 7. Podemos
distinguir trés classes de solugdes [Ghallab et al., 2004]:

e Solugdes fracas sao planos que podem atingir a meta, mas nao garantidamente.
Formalmente, um plano 7 é uma solugao fraca para P se e sé se, para cada estado
em Sy, existe um caminho que leva a um estado em S, que ¢ terminal em D..
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e Solugdes fortes sao planos que atingem a meta, garantidamente, a despeito do nao-
determinismo, ou seja, todos os caminhos no diagrama D, sao finitos e atingem a
meta. Formalmente, um plano 7 é uma solugao forte para P se e s6 se D, é aciclico
e todo terminal em D, estd em S.

e Solucdes fortes ciclicas sdo planos que atingem a meta, supondo-se que os ciclos
sejam eventualmente interrompidos. Formalmente, um plano 7 é uma solugao forte
ciclica para P se e sO se a partir de cada estado em S, existe um caminho até um
terminal em D, e todo terminal em D, estd em S,.

fortes ciclicas

Figura 3.4: Classes de solugoes fraca, forte e forte ciclica.

Como podemos observar na Figura 3.4, toda solucao forte é também uma solugao forte
ciclica e toda solucao forte ciclica é também uma solugao fraca. Solucoes estritamente
fracas e solugoes fortes correspondem a dois casos extremos de satisfacao de metas sim-
ples. Intuitivamente, solugoes estritamente fracas correspondem a “planos otimistas”e
solugdes fortes correspondem a “planos seguros”. Entretanto, na prética, ha casos em
que solugodes estritamente fracas nao sao aceitaveis e solugoes fortes nao existem. Nesses
casos, solucoes estritamente fortes ciclicas podem ser uma alternativa viavel.

S, S

(o ) 4
a
Q| 2
s o1 [ . 54
4 ~-.
a5 s -y
55, 2
4 T
o -0
s a T Vs
1 15 5

Figura 3.5: Diagramas de transigoes induzidos pelas politicas 71, w2 e 3.

Considere as politicas a seguir, cujos diagramas induzidos sao exibidos na Figura 3.5:

m1 = {(S0, @04), (83,a35), (85, a54) }

T2 = {(s0,a04), (83, a34) }

T3 = {(s0,a01), (81, a15), (52, a20), (85, a54) }

Essas politicas sao diferentes estratégias para atingir o estado s4, a partir do estado
so- A politica m; é uma solugao fraca: se o agente chega ao estado so, ele nao consegue
mais atingir a meta. A politica 73 é uma solucao forte: independentemente do néo-
determinismo da agao agy4, 0 agente sempre atinge a meta. Finalmente, w3 é uma solugao
forte ciclica. Note que essa tultima politica descreve um comportamento iterativo, ja
que o agente pode ter que repetir varias vezes uma mesma acao antes de atingir a
meta. Enquanto as politicas w1 e 7o, garantidamente, atingem um estado terminal (n&o
necessariamente meta), a politica 73 pode ficar executando infinitamente
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3.3.2 Planejamento forte

O algoritmo de planejamento FORTE [Cimatti et al., 1998] recebe como entrada um pro-
blema de planejamento P e devolve uma solugédo forte (se existir) ou falha. Para encon-
trar uma solucao forte, esse algoritmo realiza uma busca regressiva em largura, de S, até
So, através da aplicacao iterativa da funcao PREIMAGEMFORTE ao conjunto corrente de
estados atingiveis S’, definida como:

PREIMAGEMFORTE(S') = {(s,a) : T(s,a) # 0 AT (s,a) C S’} (3.16)

Note que essa funcdo resulta num conjunto de estados* cujos sucessores estdo todos no
conjunto §’. Como a regressao inicia com &’ = §,, podemos garantir que todo cami-
nho iniciando num estado em PREIMAGEMFORTE(S’) leva a um estado meta; ademais,
como cada novo estado no conjunto PREIMAGEMFORTE(S’) s6 tem sucessores em S’,
nao havera ciclos nesses caminhos. Portanto, podemos garantir que o algoritmo FORTE
termina em um dos casos: quando todos os estados iniciais estiverem no conjunto S’
(nesse caso, m; é uma solucao forte para P); ou quando um ponto fixo minimo, a partir
do qual o conjunto &’ ndo pode mais ser estendido, for atingido (nesse caso, ndo existe
solugéo forte para P).

FORTE(P)

1 <0

2 T < (Z)

3 repita

4 S — S5, U8y,

5 se Sy C S’ entdo devolva DETERM(m;)

6 Ti+1 < m U PODA(PREIMAGEMFORTE(S’), S')
7 1—1+1

8 atém =m_1

9 devolva falha

Para eliminar da pré-imagem forte de S’ os estados que j& estavam em S’ (aos quais
jé foram associadas agOes em iteragdes anteriores), o algoritmo de planejamento FORTE
utiliza a funcdo PODA, definida como:

PopA(m,8') ={(s,a) em:s¢ S’} (3.17)

Finalmente, para garantir que o plano encontrado seja deterministico, i.e., que associe
no maximo uma agao a cada estado, o algoritmo FORTE utiliza a fungdo DETERM(7),
que devolve uma politica 7’ C 7 tal que S,v = S; e 7’ satisfaz a condi¢ado de que para
cada estado s € S,/ exista uma tnica acao associada.

Considere o exemplo apresentado na Figura 3.6, onde So = {so} e Sy = {s4}. Na
primeira iteracao do algoritmo FORTE, temos:

S"= {s4}
PREIMAGEMFORTE(S') = {(s3, a34)}
PoDA(PREIMAGEMFORTE(S'),S") = {(s3,a34)}

m = {(s3,0a34)}

4Na verdade PREIMAGEMFORTE resulta numa politica, ou seja, um conjunto de pares (s,a), mas
estamos nos referindo apenas aos estados mapeados por essa politica.
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Na segunda iteragao, temos:

8/ = {53, 84}
PREIMAGEMFORTE(S/) = {(So, CL04), (83, a34)}
PoDA(PREIMAGEMFORTE(S’),S") = {(s0,a04)}

7o = {(80, a04), (53,0a34)}

Finalmente, como na terceira iteragao a condigao Sy C (S,USr,) é satisfeita, o algoritmo
FORTE devolve w9 como resposta.

Figura 3.6: Funcionamento do algoritmo FORTE, com Sy = {so} e Sy = {s4}.

3.3.3 Planejamento fraco

O algoritmo de planejamento FRACO [Cimatti et al., 1997] é similar ao algoritmo de
planejamento FORTE, mas usa a funcao de pré-imagem fraca:

PREIMAGEMFRACA(S’) = {(s,a) : T(s,a) NS" # 0} (3.18)

Essa fungao resulta num conjunto de estados a partir dos quais é possivel atingir estados
em S’; porém, nao ha garantia de que todas as transi¢oes realizadas a partir desses
estados realmente levem a estados em S’. E por esse motivo que estados terminais que
nao sao estados metas (e.g., estado sy na Figura 3.7) podem surgir no diagrama de
transigoes induzido pelo plano encontrado.

a
04 s
50.\ P
- a <4
a =l
~- 5
20 ~<_ 3
a a 34
01 a 4.‘\\ a [ ) a ag,
15/ S, BT 35
’ S~o
\ GA
[ — ]
S, a S,
1 15 5

Figura 3.7: Funcionamento do algoritmo FRACO, com Sy = {so} ¢ Sy = {s4}.

3.3.4 Planejamento forte ciclico

O algoritmo de planejamento FORTEC{cLICO [Daniele et al., 1999] inicia com uma politica
universal 7y = {(s,a) : s € S e a € A(s)}, contendo todos os pares estado-agao possiveis
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no dominio considerado. Em seguida, iterativamente, vai eliminando os pares que levam
a estados fora dessa politica. A eliminacdo é implementada pelas fungées PODABECO,
que remove todos os pares (s,a) € 7; a partir dos quais é impossivel atingir um estado
meta, e PODAFORA, que remove todos os pares (s,a) € m; que levam a estados fora
de Sy US;,. Como PODAFORA pode causar o surgimento de becos e PODABECO pode
causar o surgimento de transicoes para fora do conjunto SyUSx, . ,, o algoritmo prossegue
até que a convergéncia seja atingida. Nesse ponto, caso a politica obtida tenha algum
estado inicial para o qual nao exista um caminho até um estado meta, o algoritmo de-
volve falha; caso contrario, as transi¢oes que geram ciclos nao-triviais sao removidas por
PODARETROCESSO e a politica deterministica resultante é devolvida como solucao.

ForTeCicLICO(P)
1 <0

2 my—A{(s,a):s€Seac As)}

3 repita

4 Ti+1 < PODAFORA(PODABECO(7;,S,),Sy)

5 1—1i+1

7 atém =T

8 se Sy C (S;USy,) entdo devolva DETERM(PODARETROCESSO(7;,Sy))
9 devolva falha

PopABECO(7, Sy)

1 70

2 Ty < @

3 repita

4 Tit1 < m N PREIMAGEMFRACA(S, U Sy,)
5 1—1+1

7 atém =T

8 devolva T

PODAFORA(7, Sy)
1 devolvan—{(s,a) em:T(s,a) L SgUS;}

PODARETROCESSO(T, Sy)

i —0

o — 0

repita
S —8,US,,
mit1 < m; U PODA(m N PREIMAGEMFRACA(S'),S”)
i—i+1

até m; = m_1

devolva m;

0~ U i i W N

Na Figura 3.8, vemos o funcionamento de FORTECICLICO para So = {so} € Sq = {s5}.
Primeiro o beco s4, para o qual nao ha agao executavel, é removido. Em seguida, todas
as transicoes que levam a estados becos sdo eliminadas. Como esse problema é muito
simples, o algoritmo termina na primeira iteracao. Em problemas mais complexos, a
eliminacao de transigoes poderia causar o surgimento de novos becos e mais iteragoes
seriam necessarias. Note que esse problema, apesar de simples, nao tem solugao forte.
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Figura 3.8: Funcionamento do algoritmo FORTECICLICO, com Sy = {so} e S; = {s5}.

Consideragoes. Diferentemente do planejamento baseado em PDM, planejamento ba-
seado em VM nao necessita das distribuigoes de probabilidades associadas aos efeitos das
agoes nao-deterministicas (que nem sempre estao disponiveis). Também, diferentemente
do planejamento baseado em SAT, planejamento baseado em VM nao esta restrito a plane-
jamento conformante (que nem sempre tem solu¢do). De fato, planejamento baseado
em VM tem se mostrado uma abordagem bastante eficiente para aplicagOes praticas em
dominios onde ha incerteza. Como os algoritmos de planejamento baseado em VM operam
sobre conjuntos de estados e conjuntos de transigoes, em vez de estados tinicos e transicoes
Gnicas, eles levam vantagem sobre planejadores construidos dentro das abordagens PDM
e SAT: quanto mais incerteza no dominio, mais rapidos eles ficam [Ghallab et al., 2004].

3.4 Planejamento para metas estendidas

Quando as acoes tém efeitos incertos, a cada vez que um plano é executado, um caminho
distinto pode ser seguido. Embora nao possamos evitar que isso aconteca, podemos impor
restrigoes sobre esses caminhos. Por exemplo, considere um problema em que um robo
movel precisa se deslocar até um certo local do seu ambiente. Evidentemente, qualquer
plano que permita ao robd atingir o local desejado é uma solugao para o problema.
Agora, suponha que no ambiente existam locais de risco para o rob6. Nesse caso, além
de alcancar o local desejado, precisamos evitar que o robd seja danificado. Assim, uma
solugao para o problema seria um plano que garantisse ao rob6 alcancar o local desejado,
sem nunca passar por locais de risco. Em varias situagoes praticas, porém, esse requisito
poderia ser forte demais para ser satisfeito. Uma alternativa plausivel seria exigir apenas
que o plano permitisse ao rob6 alcangar o local desejado, sem garantia disso, mas com
a garantia de que os locais de risco seriam evitados; ou ainda, que o robd alcancasse o
local desejado, tentando evitar locais de risco sempre que possivel.

Metas estendidas permitem especificar requisitos sobre os possiveis caminhos de um
plano e sao extremamente importantes em aplicagoes praticas de planejamento.
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3.4.1 Planos para metas estendidas

Considere o cendrio ilustrado na Figura 3.9. Suponha que a meta do robd seja “entregar
um produto na loja-1, voltar ao depésito e entregar um outro produto na loja-2”. Entao,
como ao estado “depdsito” devem ser associadas duas agoes distintas (“entregar na loja-
17 e “entregar na loja-2”), ndo hé politica da forma 7 : S — A que possa satisfazer
essa meta. Um outro exemplo similar, porém mais interessante, é a meta “iniciando no
depésito, mantenha-se entregando produtos nas lojas 1 e 2, alternadamente”. Agora, a
cada vez que o robo sai do depdsito, ele precisa lembrar em que loja ele fez a ultima
entregar e se dirigir para a outra. Esses dois exemplos mostram que, diferentemente do
que acontece com os planos para metas simples (que decidem a agdo em funcdo apenas
do estado corrente do ambiente), planos para metas estendidas também devem levar em
conta o contexto de erecu¢do corrente, i.e. o estado interno do agente.

deposito || elevador

[ | -
] corredor

l
l

loja-1 ‘ loja-2

Figura 3.9: Cenério para o dominio do robé mével.

Em geral, um plano para uma meta estendida pode ser definido em termos de uma
funcdo de acdo que, dado um estado e um contexto de execugao, codificando o estado
interno do agente, especifica a agdo a ser executada, e em termos de uma funcdo de
contexto que, dependendo do efeito da agao, especifica o préximo contexto de execugao.

Definicao 3.3. Um plano estendido, sobre um dominio de planejamento D, € uma tupla
IT = (C, ¢y, act, ctxt), onde:

e C ¢ um conjunto de contertos de erecucao;

e ¢, € C € o contexto inicial;

o act : S x C+— A € a fungdo de agdo;

o ctat : S xC xS C € a fungdo de contexto. |

Se estamos num estado s e o contexto de execucao é ¢, entdo act(s, ¢) devolve a a¢ao que
deve ser executada pelo agente, enquanto ctzt(s,c,s’) associa a cada estado s’ atingido
0 novo contexto de execugao. Isso permite associar diferentes agoes a um mesmo estado,
dependendo do contexto considerado. As funcdes act e ctxt sdo parciais, ja que alguns
estados e contextos nunca sao atingidos durante a execucao do plano. Por exemplo, um
plano estendido para a meta “iniciando no depdsito, mantenha-se entregando produtos
nas lojas 1 e 2, alternadamente” poderia ser o seguinte:

estado  contexto ag¢ao prozimo estado  proximo contexto
deposito c1 entregar na loja 1 loja 1 Co
deposito co entregar na loja 2 loja 2 c1

loja 1 Ca voltar deposito Co

loja 2 c voltar depdsito 1
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Dizemos que um plano II é executdvel se, sempre que act(s,c) = a e ctzt(s,a,s’) =,

temos s € 7 (s,a). Dizemos que um plano é completo se, sempre que act(s,a) = a e
s’ € T(s,a), existe um contexto ¢’ tal que ctzt(s,c,s’) = ¢ e act(s', ') estd definida.
Intuitivamente, um plano completo sempre especifica como proceder, em qualquer um
dos possiveis estados sucessores que podem ser atingidos por qualquer uma das agoes no
plano. Solugoes para metas estendidas sao planos executdveis e completos.

A execugao de um plano estendido resulta em mudangas de estados e contextos. Assim,
podemos descrevé-la em termos de transigoes entre pares estado-contexto. Formalmente,
dado um dominio D e um plano II, uma transicao de IT em D é uma tupla (s, c) = (s, )
tal que act(s,c) = a, s’ € T(s,a) e ctxt(s,c,s') = ¢’. Uma trajetéria de um plano II, a
partir de sg, é uma seqiiéncia infinita (sq, co) 23 (s1,¢1) > (s2,¢2) 2% (s3,¢3) ..., em que
(54,¢) =% (841, Cit1) SA0 transicoes.

Devido ao nao-determinismo, um plano pode ter vérias trajetérias. O conjunto dessas
trajetérias pode ser representado pela estrutura de Kripke induzida pelo plano, ou seja,
a estrutura de Kripke cujo conjunto de estados é o conjunto de pares estado-contexto e
cujo conjunto de transicoes corresponde as transigoes das trajetérias. Tal estrutura de
Kripke é também denominada estrutura de execucdao do plano II.

Definigao 3.4. A estrutura de execugao de um plano II num dominio D, a partir do
estado sg, € a estrutura de Kripke Ky = (S, 71, L), onde:

o Si = {(s,¢) : act(s,c)é definida};
o Tr = {((s5,¢),(s',¢)) : (5,¢) % (5, ) para alguma acio a};
e Lr(s,c)={p:pe€ L(s)}. [ |

Definimos quando uma meta ¢ é satisfeita em (s, c), denotado por (K, (s,¢)) E ¢,
usando a semaéntica padrdo para férmulas CTL sobre a estrutura de Kripke Ky (segao
2.2.2). Por exemplo, (K, (s0,c0)) E V(p1 U ) se, para todo caminho ((sg,cp) =
(s,¢)0,(s,¢)1,(s,€)2,...), existe j > 0 tal que (K, (s,c);) = ¢2 e, para todo i < j,
(K, (s,0)i) o1

Definicao 3.5. Sejam D um dominio de planejamento e ¢ uma meta em D. Sejam 11
um plano e Ky a estrutura de execucdo desse plano. O plano 11 satisfaz a meta ¢, a
partir do estado inicial sg, denotado por (II,sg) = ¢, se (Km, (s0,c0)) E ¢. O plano
IT satisfaz a meta @, a partir do conjunto de possiveis estados iniciais Sy, denotado por
(IL, So) = », se (Km, (s,c0) = ¢, para cada s € Sp. |

3.4.2 Metas estendidas temporais

Metas estendidas temporais sao metas especificadas em CTL, que impoem restrigoes sobre
os possiveis caminhos de uma politica.

Planejamento para metas estendidas temporais pode ser implementado diretamente
como uma busca progressiva no diagrama de transi¢oes do dominio. Por exemplo, se a
meta for V(p Uq), podemos progredi-la para ¢ VV® (p AV(p Ugq)). Caso o estado corrente
nao satisfaca ¢, selecionamos uma acao aplicdvel ao estado corrente e, para cada estado
sucessor obtido pela aplicacdo dessa acgao, verificamos p e chamamos o procedimento
recursivamente. Porém, busca progressiva com estados explicitos ndao é muito eficiente
na préatica [Ghallab et al., 2004]. Uma alternativa melhor é usar técnicas de verificagéo
de modelos simbdlicos, que manipulam conjuntos em vez de estados tnicos.



3.4. PLANEJAMENTO PARA METAS ESTENDIDAS 47

O algoritmo apresentado em [Pistore and Traverso, 2001] utiliza a idéia de autémato
de controle para dirigir a busca no espago de estados do problema de planejamento. Esse
automato é construido a partir da progressao da meta especificada em CTL.

Definigao 3.6. A progressio de uma formula CTL @, a partir de um estado s, denotada
por progr(p, s), € definida como:
e progr(c,s) =cparac € {T,L};
o progr(p,s) =
e progr(-p, ) =p;
o progr(yp1 A pa, s) = progr(e1, s) A progr(ps, s);
o progr(p1V pa,s) = progr(e1,s) V progr(ps, s);
VO e, s)=VOyp;
o progr(30 ¢, s) =30 p;
o progr(V(p1 U g2)) = (progr(p1, s) AV O V(p1 U ps)) V progr(ez, s);
o progr(3(p1 U pz)) = (progr(p1,s) A3© 31 Upa)) V progr(pz, s). u

® progr

Uma meta especificada em CTL estabelece condigGes sobre o estado corrente, bem
como sobre estados futuros. Intuitivamente, se ¢ deve ser satisfeita num estado s, entao
algumas condigoes devem sem projetadas aos estados sucessores de s. Obtemos essas
condigoes “progredindo” a férmula . No automato de controle construido a partir da
progressao da meta, cada estado corresponde a uma submeta a ser atingida, que torna-se
um contexto no plano. Arcos entre estados do autémato de controle determinam quando
a busca deve comutar de um contexto para outro.

O tnico artigo que encontramos na literatura da area que descreve planejamento para
metas estendidas temporais em CTL [Pistore and Traverso, 2001] apresenta o seguinte
esquema de planejador:

PLANEJADOR(p)

1 aut «—CONSTROIAUTOMATO()
2 assoc «+—ASSOCIAESTADOS(aut)
3 7 «EXTRAIPLANO(aut, assoc)
4 devolvarm

O algoritmo CONSTROIAUTOMATO cria um automato, usando a idéia de progressao,
que ird controlar a busca. O algoritmo ASSOCIAESTADOS explora o espago de busca,
associando um conjunto de estados do espaco de busca a cada estado do autdémato.
Finalmente, o algoritmo EXTRAIPLANO contréi um plano explorando as informacgoes
sobre os estados associados aos contextos representados pelos estados do autéomato.

Infelizmente, o artigo nao mostra muitos detalhes sobre a implementacao desses algo-
ritmos. [Ghallab et al., 2004] também cita esses algoritmos, mas apresenta apenas um
exemplo de construgao do autéomato para uma férmula especifica.

3.4.3 Metas estendidas procedimentais

Considere a seguinte meta de planejamento: tente alcancar p; se falhar, alcance q. Nao
hé férmula CTL (nem LTL) capaz de expressar essa meta [Ghallab et al., 2004]. Um
plano que satisfaga a formula 3Op nao garante que o agente fard o possivel para atingir
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p, mas apenas que ele terd uma chance de atingir p. Além disso, nao ha como expressar
o significado de “se falhar”. Uma férmula que tentasse expressar essa idéia usando
disjungao (implicagdo) nao poderia impedir que o planejador encontrasse uma solucao
que ignorasse completamente a primeira parte da meta, satisfizendo apenas a segunda.

A linguagem EAGLE [Lago et al., 2002] visa justamente expressar metas estendidas
procedimentais. Essa linguagem permite as seguintes construgoes:

e Alcance: DoReach p, TryReach p

e Manutencao: DoMaintain p, TryMaintain p
e Conjungao: g And ¢’

Falha: g Fail ¢’

Controle: g Then ¢’, Repeat ¢

A meta “DoReach p”’ requer um plano que garanta alcancar p, enquanto a meta
“TryReach p” requer um plano que faga o maximo para alcangar p. Analogamente, a meta
“DoMaintain p” requer um plano que garanta manter p, enquanto a meta “TryReach p”
requer um plano que faga 0 méximo para manter p. A meta “p Fail ¢” serve para lidar
com casos de falha e recuperacdo, especificando p como submeta preferencial. Por exem-
plo, para a meta “TryReach p Fail DoReach ¢”, o planejador deve satisfazer “DoReach ¢”
apenas nos estados em que “TryReach p” falha. A meta “p And ¢” requer um plano que
satisfaga simultaneamente p e ¢; a meta “p Then ¢” requer um plano que satisfaca p e, em
seguida, g; finalmente, a meta “Repeat p” requer um plano que satisfaca p ciclicamente.

A exemplo do que ocorre com o algoritmo para metas estendidas temporais em CTL, o
algoritmo para metas estendidas procedimentais em EAGLE também utiliza um automato
de controle e sua implementacao nao é detalhada no artigo.

3.5 Planejadores baseados em verificagao de modelos

Nessa se¢ao, a titulo de exemplo, apresentamos trés planejadores baseados em verificagao
de modelos bem sucedidos.

3.5.1 MBP

MBP (Model Based Planner) [Cimatti et al., 1997] é um planejador para dominios nao-
deterministicos, cuja principal contribuicao esta em proporcionar um arcabougo bastante
genérico para planejamento baseado em verificacdo de modelos, que nos permite tratar
problemas de diversos tipos.

Através de uma extensao da linguagem PDDL [McDermott, 1998], denominada NuPDDL,
0 MBP nos permite modelar incerteza sobre o estado inicial, sobre os efeitos das acoes
e sobre os estados nos quais as acoes podem ser executadas. Para isso, NuPDDL intro-
duz as palavras-chaves oneof, unknown e observation. Por exemplo, uma clausula da
forma (oneof p1 po . ..py) especifica que uma das proposigoes p; deve ser verdadeira, uma
cldusula da forma (unknown p) especifica que a proposicdo p tem valor desconhecido e
uma cldusula da forma (: observation p — boolean) especifica que o valor da proposigao
p depende de observagao do estado corrente do ambiente. NuPDDL nos permite ainda es-
pecificar a qualidade do plano a ser obtido, através do uso das seguintes palavras-chaves:

e weakgoal: plano fraco, com observabilidade completa.
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stronggoal: plano forte, com observabilidade completa.
strongcyclicgoal: plano forte ciclico, com observabilidade completa.
postronggoal: plano forte com observabilidade parcial.
conformantgoal: plano conformante (observabilidade nula).

ctlgoal: plano satisfazendo uma meta especificada em logica CTL.

Além disso, NuPDDL inclui também um conjunto de palavras-chaves (e.g. sequence,
case e while) que possibilitam a representagdo de planos seqiienciais, condicionais e
iterativos [Bertoli et al., 2001].

3.5.2 MIPS

MIPS (Model-checking Integrated Planning System) [Edelkamp and Reffel, 1999] é um
planejador baseado em verificagdo de modelos, capaz de resolver problemas de plane-
jamento em dominios deterministicos. Foi um dos primeiros planejadores dentro dessa
abordagem a se mostrar competitivo com planejadores baseados em satisfatibilidade.
Sendo que sua eficiéncia deve-se, principalmente, a sua fase de preprocessamento, ca-
paz de criar representacoes de estados extremamente concisas, a partir de inferéncias
realizadas sobre o conhecimento implicito na descricao dos dominios de planejamento.

Na sua versao original, o planejador MIPS era capaz de tratar apenas o subconjunto
STRIPS [Fikes and Nilsson, 1990] da linguagem PDDL. Tendo sido, mais tarde, estendido
para tratar também algumas caracteristicas adicionais da linguagem ADL [Pednault, 1989],
tais como precondigoes negativas e efeitos condicionais. Na sua versao atual, MIPS in-
clui ainda algoritmos de busca heuristica e é capaz de tratar problemas com recursos
numéricos, a¢oes durativas e otimizagao de objetivos [Edelkamp and Helmert, 2001].

3.5.3 UMOP

UMOP (Universal Multi-agent Obdd-based Planner) [Jensen and Veloso, 1999] é um plane-
jador capaz de tratar problemas em dominios nao-deterministicos e multi-agentes. Dado
um problema de planejamento especificado em NADL, a linguagem de entrada do UMOP,
o planejador o transforma em um problema de busca numa estrutura de Kripke. Tal
estrutura é representada por uma relagao de transicao particionada e codificada simboli-
camente por um conjunto de diagramas de decisdo bindria [Bryant, 1992], o que torna o
processo extremamente eficiente.

O planejador UMOP implementa cinco algoritmos de planejamento: forte, forte ciclico
[Cimatti et al., 1998], otimista [Jensen and Veloso, 2000], adversarial forte ciclico e ad-
versarial otimista [Jensen et al., 2001]. Todos esses algoritmos baseiam-se numa busca
regressiva em largura, usando eficientes operacoes para geracdo da pré-imagem de um
dado conjunto de estados. Alem disso, devido a busca em largura, todos os planos obtidos
pelo UMOP sao 6timos com relacao ao nimero de passos esperados.

3.6 Sumario

Nesse capitulo, apresentamos planejamento nao-deterministico dentro a abordagem de
verificagdo de modelos (simbélicos). Também descrevemos os principais algoritmos en-
contrados na literatura da drea, tanto para metas simples quanto estendidas (temporais
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e procedimentais). Finalizamos descrevendo trés dos mais bem sucedidos planejadores
baseados em verificagao de modelos, sendo que apenas dois deles consideram ambientes
nao-deterministicos.



Capitulo 4

Proposta da Tese

4.1 Validacao vs. sintese

Sejam D o diagrama de transi¢bes de um dominio de planejamento (Figura 4.1) e K
a estrutura de Kripke correspondente. Considere a férmula V(p U q) especificando uma
meta de planejamento nesse dominio. Entao, como a semantica de CTL nao leva em conta
a identidade das transigoes, temos que (K, sg) & V(p U q); ou seja, nem todo caminho
partindo de sg em K mantém p até atingir q.

o p \al—i p mmmm e =(q S5
b~ Ta b
- ,

Figura 4.1: Diagrama de transi¢coes para um dominio de planejamento.

Considere agora a politica 7 = {(so,a), (s1,b), (s2,¢)}, para o dominio na Figura 4.1.
Sejam D, C D o diagrama de transi¢oes induzido por = (Figura 4.2) e K a estrutura
de Kripke correspondente. Claramente, temos que (K., so) E V(p U ¢q); ou seja, todo
caminho partindo de sg em I mantém p até atingir q.

P
1
a 'b
/Sv+
0 b a »2 p JE »(qg S5

Figura 4.2: Diagrama de transi¢oes induzido pela politica .

Como podemos notar, a semantica de CTL permite validar a propriedade V(p U ¢) no
modelo D, ; mas nao no modelo D, do qual D, é um subgrafo. Por esse motivo, sob um

51
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ponto de vista formal, podemos dizer que os trabalhos na drea de planejamento baseado
em VM utilizam a légica CTL apenas para validar planos e nao para sintetizar planos, que
é o principal objetivo da area de planejamento automatizado.

4.2 A légica temporal a-CTL

Nesse trabalho, desejamos estender a sintaxe e a semantica de CTL, de modo que possamos
usar légica temporal nao apenas para formalizar a validagao de planos, como temos ob-
servado na literatura ([Cimatti et al., 1997] [Cimatti et al., 1998] [Daniele et al., 1999]),
mas, principalmente, para formalizar a sua sintese.

Para tanto, propomos uma logica temporal que denominamos a-CTL. Essencialmente,
essa légica estende CTL incluindo quantificadores qualificados, denotados por V, e d,.
Como estamos interessados numa seméantica que permita sintetizar planos como efeito
colateral da verificacao de um modelo, as agbes que qualificam esses quantificadores
devem ser existenciais. Intuitivamente, a férmula V., ® p vale num estado s se existe uma
acao a que, quando executada em s, sempre leva a um estado sucessor em que p vale;
enquanto a férmula 3, ®p vale num estado s se existe uma acdo « que, quando executada
em s, as vezes, leva a um estado sucessor em que p vale. Esses novos quantificadores
devem ser interpretados com base numa estrutura de Kripke estendida, cujas transicoes
sao rotuladas por agoes.

Para manter a consisténcia da semantica desejada para os quantificadores qualificados,
precisamos tratar a negacao em a-CTL com um cuidado especial. Observe que, enquanto
as férmulas CTL V©® p e =3 ® —p sdo equivalentes, as férmulas a-CTL V, ®p e =3, ©® —p
nao o sao. Por exemplo, o estado s na estrutura de Kripke estendida apresentada na
Figura 4.3 satisfaz a férmula V,, ® p (pois a agdo a sempre leva a um estado em que p
vale), mas nao satisfaz =3, ® —p (pois existem agdes que, as vezes, levam a estados em
que p nao vale). Por esse motivo, em a-CTL, a negagao deve ser restrita as proposigoes
atomicas e devemos usar o operador W (até fraco) como dual do operador U (até forte).
Assim, por exemplo, a férmula V,Op poderd ser escrita como Y, (p W-L), mas ndo como
=3,0-p (que equivale a =3, (T U-p)). Parte do trabalho na definigdo da nova seméantica
sera verificar que equivaléncias de CTL sao mantidas em a-CTL.

@

Figura 4.3: Estrutura de Kripke estendida que satisfaz V., ® p, mas nao =3, ® —p.
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4.3 Tratamento uniforme de metas

Também constatamos que os trabalhos na area de planejamento baseado em verificagao
de modelos distinguem metas simples e estendidas, dando a cada um desses tipos de
meta um tratamento bastante diferenciado [Ghallab et al., 2004].

Em geral, metas simples sao tratadas por algoritmos que usam pré-imagem para con-
duzir uma busca regressiva no espago de estados do problema (model-theoretic); por outro
lado, metas estendidas sao tratadas por algoritmos que constréem automatos, a partir
de férmulas em légica temporal, e os utilizam para controlar uma busca progressiva no
espago de estados do problema (automata-theoretic).

Além disso, metas simples sdo especificadas por féormulas proposicionais; enquanto
metas estendidas sdo especificadas por férmulas temporais (LTL ou CTL), ou ainda por
sentengas em EAGLE [Lago et al., 2002], uma linguagem procedimental que estende a
l6gica CTL de uma forma “extra-logica”.

Definindo planejamento como verificacdo de modelos em «a-CTL, acreditamos que
poderemos dar um tratamento mais uniforme a metas simples e estendidas (nao apenas
usando a mesma linguagem para especificacao dessas metas, mas também empregando o
mesmo formalismo e as mesmas técnicas para sintetizar planos que as satisfagam). Por
exemplo, poderemos usar as férmulas V,0q (alcance q) e 3,0q (tente alcangar q) para
especificar metas de alcance; bem como as férmulas V,Op (mantenha p) e 3,0p (tente
manter p) para especificar metas de manuten¢do. Ou ainda, usando os operadores U e
W, poderemos escrever Y, (pUq) (mantenha p até alcancar q), 3o(T Uq) (tente alcangar
q) e Vo (p WL) (mantenha p).

4.4 Algoritmo para verificagao de férmulas a-CTL

Uma vez que tenhamos definido precisamente a sintaxe e a semantica de a-CTL, vamos
criar os algoritmos necessédrios para verificacdo de modelos com relagao a propriedades
especificadas nessa légica. Para isso, podemos nos inspirar nos algoritmos existentes para
verificagao de féormulas em CTL. Também vamos definir os algoritmos para verificagao de
férmulas em o-CTL em termos de operagoes com diagramas de decisao binédria ordenados e
reduzidos, isso possibilitard uma implementagao mais eficiente dos algoritmos propostos.

A partir dai, mostraremos que planos podem ser sintetizados como resultado da veri-
ficacdo de modelos usando a-CTL e que a validade desses planos é conseqiiéncia imediata
de um processo de sintese bem formalizado.

4.5 Objetivos e cronograma da pesquisa

O principal objetivo da tese serd formalizar planejamento em termos de verificacao de
modelos, com relacdo a propriedades especificadas em «a-CTL. Isso significa empregar o
arcabouco de verificagao de modelos nao apenas para validagao de planos mas, sobretudo,
para sintese de planos. Como conseqiiéncia dessa formalizagao, obteremos algoritmos
capazes de tratar, de maneira uniforme e consistente, metas simples e estendidas.
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CAPITULO 4. PROPOSTA DA TESE

Essa abordagem formal e uniforme que propomos tem pelo menos duas vantagens
importantes com relagao aos trabalhos encontrados na literatura:

e permite tratar meta simples como caso especial de meta estendida (ou seja, podemos
especificd-las na mesma linguagem e resolvé-las com os mesmos algoritmos);

e permite que o mesmo formalismo usado para a validacao de planos seja também
usado para a sintese (essa tem sido a maior deficiéncia dos trabalhos encontra-
dos na literatura, que propoem métodos ad-hoc para a sintese de planos e usam
légica temporal apenas para valida-los); de fato, com um processo de sintese bem
formalizado, a validacao dos planos torna-se desnecessaria.

Como objetivos secundérios da tese, exploraremos ainda os seguintes aspectos:

e como estender o formalismo proposto para tratar problemas de planejamento nao-
deterministico em dominios cujas agoes tém duracao e cujas submetas tém prazos?
é possivel tratar produgao e consumo de recursos discretos? que tipos de otimizagao

podem ser realizadas?

e um conjunto de axiomas de restri¢ao de estados (dado juntamente com a descrigao
de dominio ou dela extraido de forma automadtica) poderia tornar o planejamento
mais eficiente? analisando as descrigcoes de meta e de dominio, para um dado
problema de planejamento, seria possivel obter um codificacao de estado (com
menos proposicoes) que reduzisse o espaco de estados explorado durante a busca?

A seguir, apresentamos o cronograma com as atividades necessarias para atingir os

objetivos da tese:

o Relagao das atividades:

Sl B A T o e

e Plano de trabalho:

Redacao da tese.

Defesa da tese.

Definir precisamente a sintaxe e a seméantica da légica a-CTL.

Obter uma caracterizagao de ponto-fixo para os operadores de a-CTL.
Criar algoritmos para verificacao de propriedades especificadas em @-CTL.
Adaptar os algoritmos de verificagdo para a-CTL para sintetizar planos.
Implementar os algoritmos usando técnicas simbélicas (DDBOR).

Criar um dominio de planejamento para testar metas simples e estendidas.

[ Atividade | Jul [ Ago | Set [ Out | Nov [ Dez [ Jan [ Fev [ Mar [ Abr [ Mai [ Jun |
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X
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