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Abstract. This work presents an approach to solve classical planning problems
in Al as a non-clausal satisfiability problem. An SAT instance in ISCAS format
is generated by translating planning problem based in a Petri Net, in which
submarking-reachability problem must be solved. So, the SAT instance is solved
by well-known non-clausal SAT solvers.

Resumo. Este trabalho apresenta uma abordagem para resolver o problema de
planejamento éssico em IA como um problema de satisfatibilidade olau-

sal. Uma inshncia SAT em formato ISCASgerada pela convedi® do pro-
blema de planejamento tendo como base uma rede de Petri na qual o problema
de alcancabilidade de sub-mardag deve ser resolvido. A irdsicia ISCAS

engo resolvida usando-se resolvedores SA®-olausais conhecidos.

1. Introdugcao

Planejamento & uma subarea do Raciocinio sobre A¢des. Um problema de pla-
nejamento classico & dado por um estado inicial, um estado objetivo e um conjunto de
possiveis acOes a serem tomadas. Uma solucao para esse problema & uma sequéncia de
acdes que, ao serem executadas, transformam o estado inicial no estado objetivo. Os
programas que resolvem esses problemas e encontram esse conjunto de a¢des sao os pla-
nejadores.

Em [Silvaetal. 2000] foi mostrado o relacionamento entre planejamento e
alcancabilidade em Redes de Petri (RdP). O algoritmo PETRIPLAN possibilita que um
grafo de planos possa ser transformado em uma RdP ordinaria e limitada [Murata 1989].
A vantagem no uso de RdP & que a propria dinamica da rede, sem o uso de estruturas au-
xiliares, representa pré-condicOes e efeitos da execugao de uma acao, bem como conflitos
(também conhecidos commoutey. Entretanto, alcancabilidade em RdP & um processo
exponencial [Esparza 1996], para redes que possuem conflitos. Ja para redes aciclicas e
livres de conflitos, este processo & polinomial.

Nesta abordagem sao usadas as RdP pelas vantagens estruturais desta
representacao. Os conflitos sao representados na propria estrutura, a dinamica da rede
ja representa efeitos e pré-condicdes de acdes, ha a possibilidade de se tratar problemas
temporais, entre outros.

Existem muitas abordagens para o tratamento do problema de planejamento. O
SATPLAN [Kautz and Selman 1992] trata planejamento como um problema de satisfa-
tibilidade. O GRAPHPLAN [Blum and Furst 1995] usa um grafo construido a partir de
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uma descricao STRIPS [Fikes and Nilsson 1971] para dimawgpresentacao do espaco
de busca do problema, conhecido co@rafo de Planos

O HSP [Bonet and Geffner 2001] &€ um planejador baseado em fun¢des heuristicas
gue guiam um processo de subida de encosta. Usando-se esta mesma estratégia, tem-se o
FF [Hoffmann and Nebel 2001] e o LPG [Gerevini et al. 2003].

Em 1985, Drummond [Drummond 1985] sugere pela primeira vez o uso de
RdP no tratamento de problemas de planejamento. Em 2000 surge o PETRIPLAN
[Silva et al. 2000], que trata planejamento como alcancabilidade. Alcancabilidade em
RdP também é tratada através da técnica de desdobrarftgictonott et al. 2007].

O objetivo deste trabalho & mostrar uma nova técnica para se resolver o problema
do planejamento representado como uma RdP usando SAT. Um problema em PDDL
[Mcdermott et al. 1998] & lido e representado como uma RdP aciclica e esta rede é ex-
pandida e transformada em uma instancia SAT. Em [Montafio et al. 2007], esta instancia
era uma formula proposicional na NNR€gation Normal Forr)) a qual era transformada
para o formado FNNFHRactored Negation Normal Forjnatravés de um tableaux KE.

Esta formula resultante possui propriedades que permitem se efetuar a verificacdo SAT
em tempo polinomial.

O principal ponto que gera problemas de desempenho nesta técnica & a
transformacao de NNF para FNNF. Neste trabalho, para evitar esta transformacao,
a instancia SAT é gerada em formato ISCAS e resolvida diretamente pelo NFL-
SAT [Jain and Clarke 2009], um resolvedor SAT escrito para verificagao de circuitos
eletronicos de processadores.

Planejamento e alcancabilidade em RdP sao problemas equivalentes
[Silva et al. 2000]. RdP possui uma dinamica que & aproveitada para enriquecer a
representacao do problema, evitando estruturas auxiliares para representar e propa-
gar conflitos. Esta & a principal diferenca nesta abordagem com o BLACKBOX
[Kautz and Selman 1999] e SATPLAN [Kautz and Selman 1992], que precisam de
passos de propagacao de conflitos. Alem disso, RdP fornecem um mesmo formalimo
para o tratamento de planejamento classico e planejamento com recursos ou informacdes
temporais.

A abordagem nao-clausal para se resolver SAT & ideal neste trabalho, pois a RdP
resultante do problema de planejamento esta naturalmente na NNF. Uma transformacao
para CNF (formato comum de entrada dos resolvedores SAT) acrescentaria mais um
passo computacionalmente caro de transformacao e poderia destruir a estrutura original
da formula, informacao que pode ser utilizada para otimizar o processo.

Na secao 2 descreve-se brevemente a teoria de redes de Petri. Na secao 3 trata-se
dos métodos para SAT nao-clausal, enquanto que na sec¢ao 4 estes resultados sao aplica-
dos ao problema de alcancabilidade em RdP, cuja solucao nos da, pela equivaléncia dos
problemas, a solucao do problema de planejamento original.

Do inglésunfolding
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2. Redes de Petri

Rede de Petri (RdP) & uma ferramenta de modelagem com uma representacao
grafica e com uma solida base matematica de analise de propriedades estruturais e com-
portamentais dos modelos nela construidos. Seu campo de aplicacdo sao os sistemas
dinamicos a eventos discretos, ou seja, que possuem caracteristicas de paralelismo, con-
corréncia, nao determinismo e assincronia [Murata 1989].

Graficamente, uma rede de Petri & representada por um grafo direcionado bipar-
tido constituido por lugares e transicdes representados, respectivamente, por circulos e
retangulos. Arcos, representados por setas, associam lugares a transicdes e transicoes a
lugares (pré e pos-condi¢des da ocorréncia de eventos), enquanto que marcas (caracteri-
zadas por um ponto preto) representam o estado atual da rede.

Definicdo 1 (Redes de Petri)lUma rede de PetrkdP & uma tupla(P, T, F, M,) ondeP &
um conjunto finito &o-vazio de lugares; € um conjunto finito &o-vazio de transiges,

F & uma dupla(Pre : (P xT) — N,Pos : (P x T) — N) que representa a incéhcia
dos arcos que ligam lugaress transi@es e transifesa lugares, respectivamente, e
M, : P — N & a marcado inicial da rede.

O comportamento dinamico da rede & dado pelo disparo das transicdes, mas para
ISSO & necessario que a transicao esteja habilitada. A condicao de habilitacao de uma
transicaot & dada poip € P,M(p) > Pre(p,t), ondeM(p) define o nUmero de marcas
em um lugap € P. Com a transicao habilitada, entao o disparo pode ocorrer. Assim, 0S
efeitos do disparo da transicae o consumo dere(p, t) marcas de cada lugar perten-
cente ao seu pré-conjunto e coloeas(p, t) marcas em cada lugar do seu p6s-conjunto,
levando a rede a uma nova marcagao, ou ¥éja,M — Pre(p, t) + Pos(p, t).

Quando uma sequéncia de transicées {t,, t,,...,t,} € disparada levando a
rede de uma marcacd a uma nova marcacad, entao & dito que’ & alcancavel a
partir deM,. O conjunto de marcacdes alcancaveis) (sao todos os estados que uma

dada rede de Petri pode alcancar a partir do disparo de alguma sequéncia de transicoes.

Definicao 2 (Problema de Alcancabilidade)Um problema de alcancgabilidade consiste
em verificar se existe uma sécia de disparos de trandies tal que a partir da
marca@o inicial M, se possa alcancar uma dada maraag.

Cada lugar da rede também pode ter uma capacidade maxdnede associada.
Isto significa que o numero de marcas do lugar nao podera exceder sua capacidade e que
isto deve ser respeitado para todas as marcacoes acessiveis da rede.

Definicdo 3 (Rede de Petri k-limitada) Uma rede de PetrRdP = (P, T,F,M,) & dita
k-limitada se, e somente se, para todas as madreac alcanaveis de RM,
Vp € P,M(p) < k(p), ondek € N & o rimero naximo de marca@es de um lugar. As
redes 1-limitadas tamém 0 chamadas de redes seguras.

O PETRIPLAN [Silva et al. 2000] & o algoritmo de planejamento que recebe
como entrada um problema de planejamento em PDDL e gera uma RdP Lugar/Transicao,
aciclica, onde cada transi¢cao pode disparar uma Unica vez. A geracao € similar a geracao
do Grafo de Planos [Blum and Furst 1995], exceto pelo fato de que a propria dinamica da
rede ja representa os conflitos e suas propagacdes. Resolver alcancabilidade nesta rede é
0 mesmo que resolver o problema de planejamento subjacente.
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O estado inicial &€ representado por marcacgoes efetuadasia. O estado obje-
tivo sao lugares onde as marcas devem estar ap6s o disparo de transicdes. Os conflitos
sao lugares com uma marca, que pode ser consumida por, neste caso, no maximo duas
transi¢cdes. Portanto, o objetivo & encontrar uma sequéncia de disparos na qual a marcagao
resultante contenha o estado objetivo.

O principal problema de uma rede como esta sao os conflitos. Se nesta rede
nao houvessem conflitos, um simples caminhamento pelos lugares e transicoes resolve-
ria alcancabilidade. Portanto, o objetivo principal nesta rede € a eliminagcao dos confli-
tos. Quando uma sequéncia consistente de disparos &€ encontrada, & convertida para a
representacao de um plano (sequéncia de acdes), resolvendo assim o problema de plane-
jamento.

3. SAT Nao-Clausal

SAT é o problema de encontrar uma valoracao para uma determinada formula
lbgica que a torn& erdadeira. A grande maioria das aplicacdes usa formulas em CNF,
em virtude de otimizacdes que podem ser efetuadas no tratamento desse tipo de formula.
Entretanto, muitos problemas, quando analisados como satisfatibilidade, geram férmulas
gue nao estao em CNF, sendo necessaria uma conversao prévia para que se trate o pro-
blema como SAT tradicional.

Converter uma férmula qualquer para CNF se faz de duas formas: pela aplicacao
sucessiva de operacoes distributivas ou pela transformacao de Tseitin [Tseitin 1968].

A aplicacao de operacdes de distribuicao tende a aumentar o tamanho da formula
de forma exponencial, tornando inviavel sua aplicacao.

A transformacao de Tseitin baseia-se em converter uma igualdade, entre a nova
variavel e um trecho da formula, em uma dupla implicacao que, de forma direta, € trans-
formada para seu equivalente na CNF. A transformacao é feita em tempo linear em relagcao
ao tamanho da férmula. O problema deste método € que a estrutura original da féormula,
gue poderia ser aproveitada pelo resolvedor, & perdida.

Assim, o processo de conversao para CNF e aplicacao de um resolvedor SAT para
CNF ou eleva drasticamente o tempo de execuc¢ao e consumo de memaoria do planejador,
ou perde informagdes estruturais da formula original, tornando interessante o estudo de
resolvedores SAT para férmulas nao-clausais [Thiffault et al. 2004].

Uma abordagem para resolver esse problema foi proposta por Montaio
[Montaio et al. 2007], na qual a RdP era transformada para uma formula proposicional,
baseada nos conflitos da rede. Esta formula estava na NNF e era convertida para d-DNNF
[Darwiche and Marquis 2002], usando-se um tableau KE. Qualquer modelo desta formula
era um modelo para o problema de planejamento subjacente.

O problema desta abordagem & que, apesar da busca por um modelo de uma
formula na d-DNNF ser polinomial, transformar uma formula da NNF para d-DNNF &
P-SPACE [R. Hahnle and N. Murray and E. Rosenthal 2005]. Assim sendo, o melhor ca-
minho a ser tomado é evitar esta transformacao, usando-se resolvedores SAT diretamente
em formulas na NNF.

O formato ISCAS & comumente usado para representar circuitos de processado-
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res para validacao. As formulas logicas usadas nornméneontém muitas variaveis

e muitos operadores, e qualquer conversao para d-DNNF ou CNF seria inviavel, em
termos de recursos computacionais, e poderia desfazer a estrutura inicial da formula
[Thiffault et al. 2004].

O NFLSAT [Jain and Clarke 2009] & um resolvedor SAT para formulas nao-
clausais, usando uma variacao do algoritmo DPLL. Este resolvedor transforma a formula
para uma estrutura em arvore, com as negacdes somente nas folhas (NNF). Esta
representacao interna favorece a aplicacao de modernas técnicas como: observagao de
literais, retrocesso nao-cronolégico e aprendizado de clausulas.

4. Alcancabilidade em Redes de Petri via SAT para Formas &b-Clausais

O algoritmo PETRIPLAN [Silvaetal. 2000] gera uma rede de Petri
Lugar/Transicao aciclica, muito similar ao grafo de planos. Nesta rede, cada transi¢cao
pode disparar no maximo uma vez e todos os lugares possuem no maximo dois arcos
de saida. A situacao inicial & dada por marcas em lugares que representam os estados
iniciais e nos conflitos. A situacao objetivo sao lugares onde estas marcas deverao estar
apos a execucao das agdes. A execucao de acdes €& dada pelo disparo de transigcdes e
escolha de conflitos.

A principal diferenca entre o grafo de planos e a rede de Petri esta no fato dos
conflitos serem representados como meta-informac¢des no grafo, enquanto que na rede de
Petri eles sao parte da rede. Ainda, o grafo de planos € uma estrutura estatica e os métodos
de busca devem percorrer a estrutura até encontrar um caminho livre de conflitos. Na rede
de Petri existe uma dinamica associada, fato que permite reduzir sensivelmente o nUmero
de conflitos na rede em relacao ao grafo de planos.

A rede obtida pelo PETRIPLAN representa o comportamento dinamico da
aplicacao de acodes, partindo do estado inicial em busca de um estado final. Resolver
planejamento usando esta RdP & encontrar todas as transi¢cdes a serem disparadas, na or-
dem correta, para que o estado objetivo seja encontrado a partir do estado inicial. Esta
sequéncia de a¢des & champbino

Na busca pelo estado final encontram-se os conflitos. Em uma rede sem conflitos,
o estado final & obtido, se for possivel obté-lo, de forma direta pelo caminhamento nesta
rede. A presenca de conflitos indica que existem transicdes que nao podem ser disparadas
em conjunto para a obtencao do mesmo plano, portanto sao mutamente exclusivas.

Isto posto, se os conflitos da RdP forem eliminados de forma consistente, um
simples caminhamento da rede & necessario para a obtencao de um plano, se este existir.
Portanto, o objetivo aqui & eliminar esses conflitos.

O procedimento proposto pode ser visualizado através do Algoritmo 1.

4.1. Método original

A abordagem original deste trabalho [Montafo et al. 2007] baseia-se no fato de
que o problema de satisfatibilidade em uma formul®aterministic Decomposable Ne-
gation Normal Forn{d-DNNF) & polinomial [Darwiche and Marquis 2002]. Também sao
polinomiais a contagem e enumeragao de modelos. Assim sendo, foi proposto um pro-
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Algoritmo 1 Planejador

Carrega o PDDL

repeat
Expandir a rede até que os objetivos sejam encontrados consistentemente
Gerar a formula no formato ISCAS
Aplicar resolvedor NFLSAT
if NFLSAT encontrou valoracao para a formthan

Constroi o plano a partir da valoracao

end if

until encontrar plano

cesso de conversao da formula l6gica obtida da RAP pafdNFDbaseado em Tableau
KE.

Formulas na d-DNNF (decomponiveis e deterministicas) sao um caso particular
de formulas n&egation Normal ForniNNF). Uma sentenca esta na NNF se & construida
a partir de literais, usando-se somente disjunc¢des e conjungoes.

Definicao 4 (Decomponibilidade) Dada uma érmula na NNF, para cada conjuég

ar A ... N\ a,, Se uma vaavel rio aparece em mais de um termg isto &€, osatomos
encontrados em um termo desta cCOonfimgAo 90 0S mesmos encontrados em outros
termos, erfio elaé decompoivel.

Uma formula decomponivel permite que certos tipos de problemas computacio-
nais sejam decompostos em problemas menores, dado que suas subsentencas nao com-
partilham atomos. Sempre que um nada for encontrado, cada um de seus ramos tera,
seguramente, informacoes diferentes, podendo ser computado de forma independente.

Definicao 5 (Determinismo) Dado uma érmula na NNF, se para toda disjuag V;«;,
todo par de termos; e a;, ondei # j, a; Ac; € uma contradigo, istoé, 0 mutuamente
exclusivos, eido a brmulaé determifstica.

Decomponibilidade € a propriedade que torna o teste de satisfatibilidade computa-
cionalmente tratavek a propriedade de determinismo que torna a contagem de modelos
e sua enumeracao tratavel.

Para se transformar uma teoria proposicional em d-DNNF deve-se aplicar, recursi-
vamente, uma operacao chamadadicionamentb[Palacios et al. 2005]. Esta operacao
é derivada da identidade conhecida como expansao de Shannon dada por:

F = (FIV/pl| Ap) V (F[F/=p] A —p)

ondeF|[z/p| indica a troca de todas as ocorrénciap &en F porx.

Uma formula naFactored Negation Normal FornfFNNF) também esta na d-
DNNF, mas regras de identidade, simplificagdes, sao aplicadas a formula para geracao de
formulas menores e equivalentes.

2Do inglésconditioning
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O tableau KE [D’Agostino and Mondadori 1994] & um proceditoetie prova
baseado em tableau, mas que inclui a regrauteque classicamente nao & conside-
rada. Conforme mostrado em [R. Hahnle and N. Murray and E. Rosenthal 2005] o pro-
cedimento de Tableau KE, pode ser usado para a geracao da FNNF.

No procedimento de transformacao para FNNF somente sao usadas eutegra
regrase e regras de transformacao de tableau. As regsio substituidas por um meca-
nismo de propagacao de restricdes, conhecido complificagio [Massacci 1998]. Este
mecanismo tem o mesmo propo6sito que a subjugacao para a resolucao e que a regra de
clausulas unitarias para o procedimento de Davis-Putnam.

O tableau resultante tem literais em todos 0os nodos ou a arvore inteira sera redu-
zida al'also ou Verdadeiro. Esse tableau &€ chamadiableau FNNF saturado

Aqui, nao ha necessidade de se obter um tableau saturado pois qualquer ramo
saturado desse tableau ja € um modelo para a formula que esta sendo processada. Este
processo de parada caracteriza um o procedimento como um SAT nao-clausal, sendo que
do ramo saturado do Tableau KE se consegue extrair um modelo para a formula em NNF
original. Esta valoracao é transformada em cortes na RdP original, sendo que esses cortes
incidem sobre os conflitos, ja que a formula & formada por informagdes provenientes
destes. Esses cortes resolvem todos os conflitos da rede e, a partir deste ponto, pode-se
aplicar um procedimentos de busca para encontrar o plano de forma eficiente, pois nao
sera efetuado nenhubacktracking

Apesar de SAT ser polinomial em uma férmula na FNNF, a conversao de NNF
para FNNF & P-SPACE [R. Hahnle and N. Murray and E. Rosenthal 2005], o que degrada
todo o processo. Isto posto, deve-se obter um processo que nao exiga esta transformacao
e no qual se possa fazer SAT em uma formula nao-clausal de maneira eficiente.

Analisando-se o formato nao-clausal ISCAS, percebeu-se que a RdP poderia ser
facilmente convertida para esta representacao. Ademais, as formulas geradas seriam me-
nores, pPois 0 uso e reaproveitamento de operadores neste formato pode ser usado para
representar lugares ou transi¢des que sao visitados varias vezes, uma vez so.

Assim, 0 processo apresentado aqui, propdoem que a RdP seja transformada dire-
tamente para o formato ISCAS e que neste resultado um resolvedor seja usado. Diferen-
temente da proposta original, o passo de transformacao para FNNF pode ser removido, ja
gue existem resolvedores ISCAS eficientes (como o NFLSAT).

4.2. Gera@o de Brmulas ISCAS a partir de uma Rede de Petri

A partir da RdP original, partindo de cada lugar pertencente ao estado objetivo,
varre-se a rede até os lugares iniciais construindo uma formula l6gica onde seus atomos
representam unicamente os conflitos. A retirada dos conflitos da rede se da a partir de um
resolvedor SAT para formulas nao-clausais, que dara valores aos literais dessa formula,
neste caso o NFLSAT. Na estrutura da RdP, esta valoragao indica a elimina¢ao dos con-
flitos através da imposicao de uma escolha.

Nas RdP geradas pelo PETRIPLAN usado nas implementacdes, os conflitos sao
sempre binarios (um lugar possuindo no maximo dois arcos de saida), portanto pode-se
usar uma variavel proposicional para representar cada conflito, e estas sao as entradas
(INPUT) da formula. Por exemplo, na Figura—p indica o disparo da transicde e p
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indica o disparo da transic@g.

ty

p H_‘p
ty

p

Figura 1. Conflito com a proposic 8o p associada

Analisando-se a estrutura da RdP, percebe-se que os lugares pertencentes ao estado
final podem ser descritos como uma formula baseada nas variaveis proposicionais associ-
adas aos conflitos. Caso cada um dos lugares que chegamieam formulas associadas

(Aq,...,A,), como mostra a Figura 2, a formula associad@al N D(Aq, ..., A,,). Caso
cada uma das transi¢Oes que chegamemham formulas associadas( ..., A,), como
mostra a Figura 3, a formula associada@O R(Aq, ..., A,).

Figura 2. Conjun¢ ao na RdP Figura 3. Disjun¢ &0 na RdP
com f 6rmula associada com f 6rmula associada

SejaM, a marcacgao final &/, a marcacao inicial da RdP. Sejd/’) a quan-
tidade de elementos dé, ondeV & um vetor, diferentes de zerou£t), definido so-
bre uma transi¢ae, indicando se & uma transicao de um conflito, isto&¢) é V' se

dp, Pre(p,t) > 0 A 6(Pre(p,.)) > 1 e F caso contrario. Assume-se que existe uma
ordenacao qualquer entre as transi¢oes, que pode ser a ordem de insercao na formula.

A formula F que representa os conflitos de uma RdP & dada por:

iL(pi)a Pi S Mo

(T(t;); Vt;, Pos(p, t;) > 0 sef(Pos(p, .)) > 1

A
%
Lp)=q V se §(Pos(p, .)) = 0ep € M;
F se §(Pos(p, .)) = 0ep ¢ M;

co(p;, t); Vi, Pre(p;, t) > 0 sef(Pre(., t)

)

v
—_

~— —

se O(Pre(., t)

L(p) se au(t)
B(p,t) A L(p) sepu(t)

p sedt',Pre(p, t') > Oet >
—p sedt', Pre(p, t') > 0et < t
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Baseado na estrutura de geracao da formula, os Unicestbars presentes sao
conjuncodes e disjuncdes. Ademais, as negacdes possuem escopo limitado as variaveis
ligadas aos conflitos, portanto a formula gerada esta na NNF.

Como esta formula possui somente literais atrelados a conflitos, e &€ gerada a par-
tir da interpretacao dos lugares e transicoes, qualquer modelo (valoracao que a satisfaca)
pode ser interpretado como uma configuracao consistente dos conflitos da rede original,
eliminando-os, permitindo assim disparos em transicdes para a obtencao do estado fi-
nal. Isto indica que existe um plano para o problema de planejamento subjacente. No
caso da férmula ser insatisfativel, conclui-se que nao ha configuracao consistente para 0s
conflitos, de forma que se chegue ao estado final, indicando que nao existe plano para o
problema de planejamento associado.

Figura 4. Problema completo com marcac 6es

Como exemplo, a Figura 4 mostra uma RdP com uma marcacao inicial (circulos
pretos nos lugares) e com uma marcacao final (lugares com contornos mais fortes). Nesta
rede, deve-se extrair uma formula logica pp2a A p24, através de um caminhamento
reverso partindo dos objetivos até o estado inicial. A formula obtida é:

I NPUT( p6) not p20 = NOT(p20)

I NPUT( p7) not _p21 = NOT(p21)

I NPUT( pl12) auxl = AND(not_p7, not_p6,

I NPUT( p13) not _pl2, not_pl3)
I NPUT( p20) aux2 = AND(not _p20, not_p21)
I NPUT( p21) p22 = OR(auxl, aux2)

QUTPUT( out) aux3 = AND(p6, pl2)

not _p6 = NOT(p6) aux4 = AND(p7, pl3, p20)

not _p7 = NOT(p7) p24 OR(aux3, aux4)

not _p12 NOT(pl2) out

not _p13 NOT(pl3)

Aplicando-se o0 NFLSAT, pode-se obter um modelo, como por exemplo:
{p6, p7,p12, —p20, -p21}. Como este modelo representa escolhas de conflito, a RdP
pode ser cortada, eliminando-se o que nao faz parte da escolha. Obtém-se entao a rede da
Figura 5, na qual um caminhamento simples retorna o plano do problema de planejamento
subjacente.

AND( p22, p24)
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Figura 5. Rede de Petri cortada

5. Experimentos

A implementacao efetuada baseia-se no algoritmo PETRIPLAN
[Silva et al. 2000] para leitura e representacao de um problema de planejamento
em PDDL. Com a RdP carregada, 0 mesmo processo de geracao de formulas mostrado
em Montafio [Montafio et al. 2007] € efetuado, mas aqui o formato gerado & ISCAS,
conforme mostrado na se¢ao anterior.

Com aférmula obtida, o resolvedor NFLSAT & chamado para resolver os conflitos.
Se uma soluc¢ao for obtida, ela é transformada em cortes na rede para que um processo de
caminhamento, logo ap6s, determine o plano. Caso uma solu¢ao nao seja obtida, entao
uma nova expansao na rede & feita e o processo todo se inicia.

A Tabela 1 mostra os tempos obtidos para a resolucao de alguns problemas
usando-se a abordagem original de Montafio, SATPLAN e a nova técnical@DAS).
Conforme pode-se observar, a abordagem original na qual a formula & convertida para d-
DNNF nao € viavel, visto que quase todos os problemas geram estouro no uso de recursos
da maquina.

Tabela 1. Compara¢ do de Tempos SATPLAN e RDP _ISCAS (em segundos). MEM
indica que o procedimento esgotou recursos de mem Oria antes de terminar. *
indica que o problema experimentado n  &o era tipado.

Problema Expansdes Original | SATPLAN | RDPISCAS
Sussman 3 0.04 0 0.01
Blocks-04 3 MEM 0.01 0.088
Blocks-05 6 MEM 0.02 0.317
Blocks-06 6 MEM 0.03 0.97
Blocks-10-2 15 MEM 0.37 78.149
Gripper 2g 2b 3 0.05 0.01 0.01
Gripper 2g 4b 7 MEM 0.04 0.031
Gripper 2g 6b 11 MEM 0.43 5.57
Gripper 2g 8b 15 MEM 19.09 130.95
Logistics 1 9 MEM 0.04* 34.709

Os resultados sao preliminares mas promissores, visto &8 BLAN usa uma
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das mais eficientes técnicas para planejanietpesar de, na média, os tempos serem
maiores do que o SATPLAN, percebe-se uma aproximacgao de resultados, indicando que
a implementacao de técnicas de otimizagao podem levar a resultados melhores.

Para melhorar o resolvedor SAT pode-se implementar novas técnicas e conside-
rar informacdes estruturais da formulas ISCAS, visto que ha um padrao de geracao da
formula. Para melhorar a codificacao do problema, deve-se usar um outro substrato
tedrico que, ou que diminua o nUmero de operadores da formula, ou produza férmulas
com uma estrutura mais alinhada com as técnicas do resolvedor SAT.

6. Considera®es

Ao contrario do BLACKBOX, que usa um grafo de planos como representacao
interna do problema de planejamento, aqui € usado uma rede de Petri. Como vantagens
tem-se: a dispensa no uso de estruturas auxiliares para representar conflitos e a estrutura
da rede servindo como mecanismo de propagacao de acoes, pré-condi¢des e efeitos.

Percebe-se com este trabalho que a técnica de representacao de problemas de pla-
nejamento como redes de Petri e seu posterior processamento com resolvedores SAT para
NNF esta indo ao encontro dos resultados obtidos pelo SATPLAN, com a vantagem de se
ter um modelo que naturalmente representa o problema.

Os resultados sao preliminares, mas dois trabalhos estdao sendo desenvolvidos
em paralelo, que terdao implicacao direta nesses resultados: melhoramento no resolve-
dor NFLSAT e melhoramento no processo de geracao das formulas ISCAS, usando o
novo algoritmo PETRIPLAN, a Rede de Planos [Silva 2005].
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