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Abstract. Automated Planning is the subarea of Al concerned with the gene-
ration of a plan of actions for an agent to achieve its goals. State-of-the-art
planning algorithms are based on heuristic search. However, the inexistence
of a plan can be a challenge for such planners, since they are not always able
to discern the difficulty of finding a solution from its inexistence. The problem
of plan existence verification, called PLANEX, is computationally hard. Thus, in
2016, the planning community held for the first time the Unsolvability Interna-
tional Planning Competition (UIPC), which aims to evaluate algorithms on the
task of verifying plan existence. The aim of this paper is to propose a new al-
gorithm to solve the PLANEX problem that is based on symbolic model checking
approach. The proposed algorithm differs from others based on model checking
in two points: (i) it is able to reason about the actions represented in PDDL
(Planning Domain Description Language) and; (ii) it is based on the a-CTL
logic, whose semantics takes into account the actions responsable for the state
transitions. We also evaluate the proposed alorithm over the UIPC planning
benchmark problems.

Resumo. Planejamento Automatizado é a subdrea da IA que se preocupa com
a elaboracdo de um plano de agcées para que um agente alcance suas metas.
Algoritmos eficientes de planejamento sdo baseados em busca heuristica, no
entanto, a inexisténcia de uma solugdo pode ser um desafio para estes plane-
jadores uma vez que eles nem sempre conseguem discernir a dificuldade de
encontrar um plano da sua inexisténcia. O problema de verificar a existéncia
de um plano solucdo, chamado de PLANEX, é computacionalmente dificil. Assim,
em 2016, a comunidade de planejamento automatizado organizou pela primeira
vez a Unsolvabiity International Planning Competition (UIPC) voltada a testar
o desempenho de algoritmos capazes de verificar a existéncia de um plano. Este
artigo tem por objetivo propor um algoritmo para resolver o problema PLANEX
que é baseado na abordagem formal de verificacdo simbolica de modelos. O
algoritmo proposto difere de outros baseados em verificacdo de modelos da
literatura em dois pontos: (i) é capaz de raciocinar sobre agcoes representa-
das em PDDL (Planning Domain Description Language) e; (ii) estd baseado
na logica a-CTL, cuja semdntica leva em consideragcdo as agoes responsdveis
pelas transicoes entre estados. O algoritmo proposto também é avaliado utili-
zando os problemas da UIPC.



1. Introducao

Na vida real, estamos sempre planejando nossas agdes para que nossos objetivos sejam
alcancados. Planejamento Automatizado € a subérea da Inteligéncia Artificial que estuda
o processo de escolha e organizacdo de acoes para alcancar metas.

Um dominio de planejamento descreve a dinamica do ambiente e pode ser repre-
sentado explicitamente por meio de um grafo orientado e rotulado, em que: (i) 0s nds
representam os estados do ambiente os quais sdo rotulados pelo conjunto de proposi¢cdes
que sao verdadeiras nos estados; e (ii) as arestas sao rotuladas pelas a¢Oes responsaveis
pelas transicoes entre estados. Um problema de planejamento é definido por: um dominio
de planejamento, um estado inicial sy e a descricdo de uma meta ¢. A solugdo para um
problema de planejamento é um plano: uma sequéncia de acdes que leva o agente do es-
tado inicial para um estado que satisfaz a meta. Um planejador (Figural[I)) ¢ um algoritmo
que recebe como entrada um problema de planejamento e devolve um plano ou falha, se
nao for possivel encontrar um plano solucdo. Neste caso, dizemos que ndo existe uma
solucdo para o problema de planejamento.

Dominio —f
50 Planejador Plano ou Falha
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Figura 1. Esquema de um Planejador [Pereira and Barros 2008].

Dominios de planejamento realistas possuem um niimero muito grande de estados,
0 que impossibilita sua representacdo explicita como um grafo de transicao de estados.
Por esta razdo, a comunidade de planejamento utiliza uma representacdo implicita dos
dominios através de uma linguagem de descricdo de a¢cdes. A linguagem PDDL (Plan-
nig Description Domain Language) [McDermott et al. 1998] € a linguagem padriao de
representacdo de dominios e problemas de planejamento. Em PDDL, as a¢des sdo defini-
das em termos de suas pré-condicoes (proposicoes que devem ser verdadeiras no estado
em que a acdo é executada) e efeitos (proposicdes que mudam no estado resultante da
execucao da acdo).

A busca por um plano é uma tarefa computacionalmente dificil e o problema de
decidir se existe ou ndo um plano solu¢cdo para um problema de planejamento, denomi-
nado PLANEX PROBLEM, € PSPACE [Erol et al. 1995]]. Dada esta complexidade, nos 40 anos
de histéria da drea de planejamento automatizado o foco da comunidade foi o desenvol-
vimento de algoritmos de planejamento baseados em busca heuristica. No entanto, pro-
blemas de planejamento sem solug¢do podem ser um grande desafio para os planejadores
baseados em busca heuristica, uma vez que esses algoritmos nem sempre sao capazes de
distinguir a dificuldade de encontrar uma solucdo da sua inexisténcia. Assim, em 2016, foi
realizada pela primeira vez a Competicdo Internacional de Planejamento para Problemas
Sem Solugdo (UIPC) E] com o intuito de avaliar o desempenho dos algoritmos capazes de
verificar a existéncia de um plano. Os algoritmos participantes desta competi¢ao podem
ser divididos em trés categorias: baseados em busca heuristica (Aidos, h**, CLone e DE-
PDB), baseados em planejamento como satisfacdo booleana, (ReachLunch, iProverPlan,
SimDominance, M+S) e baseados em verificacdo simbdlica de modelos (SymPA).
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A Verificacdo Simbdlica de Modelos [Burch et al. 1992] é uma abordagem
para verificar se um modelo formal de um sistema satisfaz uma férmula logica.
Nesta abordagem, o conjunto de estados e a relacdo de transicdo sdo representa-
dos por Diagramas de Decisdo Bindria (BDDs) [Bryant 1986]. Essa abordagem
tém sido usada para encontrar planos, uma drea conhecida como Planejamento como
Verificagdo Simbdlica de Modelos. Algoritmos tradicionais de planejamento como
verificacdo simbdlica de modelos [Bertoli et al. 2001, |Edelkamp and Helmert 2001,
Cimatti et al. 2003}, |Giunchiglia and Traverso 2000] executam operacdes sobre triplas
do grafo de transicdo de estados (estado, acdo, estado); além disso, sdo baseados
na légica temporal CTL (Computation Tree Logic) [Clarke and Emerson 1982] que
nao considera as acdes responsaveis pelas transicoes entre estados.  [Fourman 2000]
propds um planejador baseado em verificagdo simbdlica de modelos capaz de racioci-
nar sobre modelos implicitos deterministicos, isto é, usando uma linguaem de agdes.
[Pereira and Barros 2008] propos o algoritmo VACTL de verificagdo de modelos baseado
na légica a-CTL, uma extensao da légica CTL que considera as acdes responsdveis pe-
las transi¢Oes entre estados em sua semantica e operagdes de pré-imagem. No entanto,
este algoritmo ndo € capaz de raciocinar sobre modelos com grande nimero de estados.
[Menezes 2014} Menezes et al. 2014 propdem o algoritmo VACTL-Sym uma extensao do
algoritmo de [Fourman 2000]], baseada na l6gica a-CTL, capaz de raciocinar sobre mo-
delos implicitos, simbdlicos e ndo-deterministicos.

Este artigo tem como objetivo propor um novo algoritmo para resolver o pro-
lema de verificacdo de existéncia de plano, chamado de MC-PLANEX, que é baseado
em verificacdo simbdlica de modelos. O algoritmo MC-PLANEX estende o algoritmo
VACTL-Sym e foi implementado com base em operacdes sobre BDDs. O restante do artigo
estd organizado da seguinte maneira. Na secao [2| introduzimos brevemente os conceitos
de Planejamento Automatizado. A Segao [3| apresenta o Planejamento como Verificagao
Simbdlica de Modelos. Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos na andlise
experimental. Na se¢do [5| mostramos conclusdes e discutimos trabalhos futuros.

2. Planejamento Automatizado

2.1. Representacao de Dominios e Problemas de Planejamento

Um dominio de planejamento pode ser representado de maneira explicita, utilizando um
sistema de transi¢do de estados (como na Defini¢éo [I)), ou implicita, utilizando uma lin-
guagem de acdes (como a linguagem PDDL).

Definicao 1 (Representacio Explicita de Dominios) Dado um conjunto finito de pro-
posicoes atomicas P, descrevendo as caracteristicas do ambiente, e um conjunto finito
de acoes A, descrevendo as habilidades do agente no ambiente, um dominio de planeja-
mento D pode ser representado explicitamente como um sistema de transi¢do de estados
D =(S,L,T) em que [Pereira and Barros 2008)]:

o S # 0 é um conjunto finito de estados.

o L :S  2F éuma funcdo de rotulagdo de estados, que descreve quais proposicoes
atomicas sdo verdadeiras em um estado (Suposicdo do mundo fechado).

o 7 : S x A 25 é uma funcdo de transigdo de estados em que cada transicdo é
rotulada por uma agdo a € A.



Um problema de planejamento é definido em termos de uma representacdo do
dominio de planejamento, como por exemplo na Defini¢do |1} do estado inicial e da meta
de planejamento. Formalmente, um problema de planejamento € definido por D, um
estado inicial s, e uma férmula meta ¢, como mostrado na Defini¢do [2]

Definicao 2 (Problema de Planejamento) Um problema de planejamento é definido por
uma tupla P = (D, sy, ) em que:

o D é um dominio de planejamento.

e 50 € S € o estado inicial do problema, descreve a situagdo inicial do agente no
ambiente.

® ¢ é a meta de planejamento, especificada por uma férmula proposicional.

Formalmente, uma acdo a, sobre um conjunto de proposi¢des P, é definida
por meio de suas pré-condigdes, efeitos positivos e efeitos negativos, conforme mos-
trado na Equagdo [l Os efeitos da acdo a sdo dados pela tupla efeitos(a) =
(efeitos™ (a), efeitos™ (a)), sendo efeitos*(a) uma lista de proposi¢cdes que se tornam ver-
dadeiras apos a execugdo da agdo e efeifos (a) uma lista de proposi¢des que se tornam
falsas ap0s a ser executada.

a = (precond(a), efeitos(a)). (D

Em PDDL, o dominio de planejamento é representado pelo conjunto de
proposicoes, descrevendo as propriedades do agente e do ambiente, e pelo conjunto de
acoes, descrevendo as habilidades do agente no ambiente.

2.2. Em busca de uma solucao

A busca por um plano € realizada utilizando-se uma busca progressiva ou regressiva no
espaco de estados induzido pelas agdes. A busca progressiva gera estados sucessores, a
partir de um estado inicial, até encontrar um estado meta; enquanto que, a busca regressiva
gera estados predecessores, a partir de um conjunto de estados meta, até encontrar o estado
inicial [Menezes 2014]].

Na busca progressiva, dado um estado x e uma acdo a, um estado sucessor é
computado se a acdo a € aplicdvel no estado x, ou seja, se todas as precondicdes da acao
a sdo satisfeitas em x. Diante disso, simulamos a execu¢@o de uma a¢do deterministica no
estado x para computar o estado sucessor de x. Fazendo a suposi¢do do mundo fechado
na representacao de estados, o estado sucessor € gerado a partir de x efetuando a remog¢ao
dos efeitos negativos de a no estado x e adicionando-se os efeitos positivos de a em x.
Caso uma ac¢do nao seja aplicdvel em um estado, ndo € possivel gerar um estado sucessor.
As propriedades que valem em x e ndo sdo afetadas pela execu¢do da acdo continuam
valendo no estado resultante (axioma de frame). Chamamos a operacdo de geragdo de um
estado sucessor de um estado x por meio da acdo a de progressdo de x por a.

- o c
progri(x) = { (x \ efeitos™(a)) U efeitos™(a) se prec?r{d(a) Cx
0 caso contrario.

2

A busca regressiva, por sua vez, inicia a partir da meta, gerando estados anteces-
sores até que o estado inicial seja alcangcado. Um conceito muito importante da busca



regressiva, que a difere da busca progressiva, é que na progressao temos a geracao de um
unico estado concreto, uma vez que o estado inicial € completamente especificado (isto
€, sabemos tudo o que € verdade e falso nesse estado). Ja na busca regressiva sdo gera-
dos estados abstratos, isto €, o conjunto de proposicdes gerado representa um conjunto
de estados. Isto ocorre pois a meta descreve uma pequena quantidade do nimero total
de proposi¢des em P. Por este motivo, dizemos que a busca progressiva é uma busca
no espaco de estados e a busca regressiva é uma busca no espago de crengas. Assim,
a regressao de um estado abstrato x por uma acao a € realizada verificando-se se a agcdo
a € relevante ao estado x, isto é, se a acdo contribui para o estado x: (i) tornando uma
das propriedades em x verdadeira e; nao possuindo um efeito que negue uma propriedade
de x. Ap0s a certificacdo de que a acdo a € relevante a x, o conjunto de estados prede-
cessores de x pela acdo a € gerado fazendo a remocao dos efeitos positivos de a em x e
adicionando-se as precondicdes de a.

A = (x\ efeitos*(a)) U precond(a) se efeitost(a)Nx + 0 e efeitos (a)Nx =0
regr X = 0, caso contrario.

3)

3. Planejamento como Verificacao Simbdlica de Modelos

A verificagdo de modelos [Clarke and Emerson 1982] € um método formal utilizado para
determinar se um modelo de um sistema M satisfaz ou ndo uma dada propriedade ¢. Um
verificador de modelos recebe como entrada o modelo M e a propriedade ¢ e devolve
sucesso se o modelo satisfaz a propriedade (M [ ¢), ou um contra-exemplo se o modelo
ndo satisfaz a propriedade (M £ ¢). O modelo do sistema é representado por uma es-
trutura de Kripke [Kripke 1963|] e as propriedades sao especificadas utilizando a 16gica
CTL [Clarke and Emerson 1982].

A Verificacdo Simbolica de Modelos [Burch et al. 1992]] é uma abordagem am-
plamente utilizada para contornar o problema da explosdo do espaco de estados, repre-
sentando conjunto de estados e a relagao de transi¢ao do modelo por meio de Diagramas
de Decisdo Bindria (BDDs) [Bryant 1986]]. Um BDD € um grafo aciclico, similar a uma
arvore de decisdo bindria, em que 0s nés ndo terminais sao rotulados com proposicoes
e 0s nds terminais com 1 ou 0, indicando se a férmula proposicional representada pelo
BDD ¢ verdadeira ou falsa, respectivamente.

A Verificagao Simbdlica de Modelos tém sido utilizada para obter planos, uma
area conhecida como Planejamento como Verificacdo Simbdlica de Modelos. A maioria
das abordagens [Giunchiglia and Traverso 2000, Bertoli et al. 2001, ICimatti et al. 2003,
Edelkamp and Helmert 2001] aplicam diretamente os conceitos da drea de Verificagio
Simbdlica de Modelos e incluem alguma forma de representar as acoes do agente. Estas
abordagens: (i) representam o dominio de planejamento de forma explicita por meio da
representacdo e manipulagdo sobre a relacao de transi¢ao (triplas ( estado,acdo,estado) do
grafo de transic¢ao de estados); (i1) utilizam a 16gica CTL que nao € capaz de representar as
acoes responsaveis pela transicao entre estados e; (iii) utilizam algum método extra-logica
para extrair um plano candidato da estrutura de Kripke para sé entdo aplicar operacdes de
verificacdo de modelos sobre o plano.

O planejador PropPlan [Fourman 2000] € um algoritmo baseado em verificagcao
simbdlica de modelos que utiliza BDDs para representar conjuntos de estados e as agoes



(Equagdo [I)), definindo operagdes simbdlicas de progressdo e regressio para agdes deter-
ministicas (Defini¢des|6]e [7). [Torralba 2016] estendeu a abordagem de [Fourman 2000]
para realizar busca simbdlica para problemas de planejamento com custo nas agdes. A se-
guir, mostramos como representar simbolicamente um estado (Defini¢ao [3]), um conjunto
de estados (Defini¢ao 4)) e uma agao (Defini¢do |5)) do dominio de planejamento, como
férmulas proposicionais.

Definicao 3 (Representagdo Simbolica de um Estado) Seja P um conjunto de proposicoes
do dominio de planejamento, um estado s do dominio de planejamento pode ser repre-
sentado por uma formula proposicional, denotada por &(s):

HOENAW) @)

PEL(s)

Definicao 4 (Representagdo Simbdlica de Conjunto de Estados) Um conjunto de estados
X de um dominio de planejamento pode ser representado por uma formula proposicional,
denotada por £(X):

£X) = \/ &Gs). 5)

seX
Definicao 5 (Representagdo Simbdlica de Acdes) Uma acdo a = (precond(a); efeitos(a))
do dominio de planejamento pode ser representada por uma tupla de formulas
(é(precond(a)); é(efeitos(a))) tal que:

o &(precond(a)) é uma conjungdo de dtomos representando as precondicoes de a,

&(precond(a)) = /\ p e, (6)

p € precond(a)

o E(efeitos(a)) é uma conjungdo de dtomos representando os efeitos de a, ou seja,

&(efeitos(a)) = /\ q A /\ —r. @)

q € efeitos” ) r € efeitos (a)

3.1. Progressao e Regressao Simboélica de Ac¢oes Deterministicas

Para computar tanto a progressao quanto a regressao simboélica por uma determinada ac¢ao
a, € necessario definir o conjunto de todas proposicdes que estdo envolvidas nos efeitos
de a, denominado modifica(a). As Defini¢des [0]e [7] apresentam a defini¢do formal para
a progressdo e regressdo simbolica, respectivamente, através de uma acdo a sobre um
conjunto de estados.

Definicao 6 (Progressdo simbdlica) Seja uma agcdo a = (&(precond(a)),
&(efeitos(a)), modifica(a)) e seja &€(X) a representagdo proposicional do conjunto
de estados X, a progressdo simbolica de X por meio de a é:

sprogressao®(X) = dAmodifica(a).(£(X) A E(precond(a))) A E(efeitos(a)).

Definicao 7 (Regressdo simbolica) Seja a uma acdo descrita por a tupla (¢(precond(a)),
&(efeitos(a)), modifica(a)) e seja £(X) a representacdo proposicional do conjunto de esta-
dos X, a regressdo simbdlica de X por meio de a é [Menezes 2014|]:

sregressao®(X) = &(precond(a)) A Amodifica(a).(&(efeitos(a)) A E(X)).



Note que o quantificador existencial é aplicado sobre férmulas proposicionais e se
refere aos valores TRUE e FALSE das proposi¢Oes nas formulas. Portanto essas defini¢des
usam l6gica QBF (Quantified Boolean Formulas) [Staalmarck 2003]], que descrevem for-
malmente as operagdes que faremos entre BDDs.

3.2. Algoritmo MC-PLANEX

O Algoritmo 1 mostra o pseudocddigo do verificador de existéncia de plano baseado em
verificacdo simbdlica de modelos, o qual denominamos de MC-PLANEX. Este algoritmo
¢ uma adaptacdo do verificador simbodlico de modelos VACTL-Sym [Menezes et al. 2014]]
para a tarefa de decidir se um problema de planejamento possui ou nao solugdo. O algo-
ritmo recebe como entrada um problema de planejamento dado por: (i) um conjunto de
acdes APP em que cada acio é representada simbolicamente por um BDD (Defini¢do ;
(ii) um BDD representando o estado inicial s;”, conforme a Defini¢do 3| e; um BDD
¢PP representando a meta de planejamento. Para dominios de planejamento cldssico,
como os da UIPC, o algoritmo deve verificar, a partir de s, se a formula temporal “existe
algum caminho que, por alguma acdo a, a meta ¢ é finalmente verdade” € satisfeita
no dominio. Na légica a-CTL, expressamos essa formula como 4¢¢, em que 4 € um
quantificador de caminhos, ¢ é a meta de planejamento, e & é o operador temporal final-
mente [Pereira and Barros 2008]].

Algoritmo 1 MC-PlanEX(APP, s0P, ¢PP)

: XPD |
. YDD

1
2 — (pDD

3: enquanto X°P ! = yPP

4 XPD  yPDb

5: YPP  YPP v sregressao(APP, YPP)

6 se s;P A YPP | = 1 entdo

7 retorne 1 > existe um plano.
8

: retorne 0 > ndo existe um plano.

O algoritmo realiza uma busca regressiva no espago de estados de crencas, inici-
ando a partir do conjunto de estados que satisfazem a meta. As varidveis XPP e YPP sdo
diagramas de decisdo bindria, utilizados para representar conjuntos de estados do dominio
de planejamento. Na linha 1, a varidvel XP? recebe valor falso, indicando um conjunto
vazio de estados e a varidvel YPP recebe o BDD ¢PP, representando o conjunto de estados
meta. Em cada itera¢do do lago das linhas 3-7, 0 BDD X”P salva o conjunto de estados
YPP (linha 4) e este conjunto (linha 5) é acrescido do conjunto de estados predecesso-
res. Para computar os estados predecessores, a fungao sregressao recebe um conjunto de
acdes APP, um conjunto de estados YPP e realiza o calculo da regressdo (Definicdo
por meio de operagdes nos BDDs (operacdo exists). O laco € executado até que: (i) o
estado inicial seja encontrado (linha 6) (i.e, existe um plano solucio, fazendo com que
o algoritmo retorne 1 na linha 7) ou; (ii) um ponto-fixo seja alcancado (garantido pela
caracterizacao de ponto-fixo da légica a-CTL [Pereira and Barros 2008|]). No caso do
lago encerrar ao atingir um ponto-fixo, significa que nao foi possivel encontrar o estado
inicial e o problema de planejamento ndo possui solucdo, fazendo com que o algoritmo
retorne O (linha 8).



Exemplo 1 (Funcionamento do algoritmo MC-PLANEX) Considere um problema de pla-
nejamento em que o dominio é como o apresentado na Figura[2(a), s é o estado inicial
e ss € o estado meta. O algoritmo MC-PLANEX receberd uma representag¢do implicita do
dominio, dada pela representacdo das acoes: ayy, aos, ays, Az, 34, A3s € Asg. O algoritmo
realiza uma busca regressiva a partir do conjunto YPP de todos os estados que satisfazem
a meta, neste caso o estado ss. Em cada iteracdo, computa o conjunto de estados prede-
cessores do conjunto YPP (utilizando a operagdo de regressdo de acées) e os adiciona a
YPP Assim, temos:

e Primeira iteragdo: XPP = sPP (BDD representando o estado ss) e o retorno
da fungdo sregressao é sPP v S?D, BDD representando o conjunto de estados
predecessores {s|, s3}. Assim, ao final da primeira iteracdo, temos que YPP =
sPP v sPP v sPP, como pode ser observado na Figura b );

o Segunda iteracdo: XPP = leD \% s3DD \% S?D e o retorno da funcdo sregressao é
syP. Assim, ao final da segunda iteragdo, temos que YPP = sDP v sPP v sDP v S?D
Figura[2[c). Como o estado s, foi alcangado, o algoritmo retorna 1, indicando
que o problema de planejamento possui solugdo .

(a) Antes da iteracdo 1 (b) Iteragado 1 (c) Iteracdo 2

Figura 2. Busca regressiva para alcancar o estado inicial a partir do estado meta
[Pereira 2007].

4. Analise Experimental

O algoritmo MC-PlanEX foi testado usando os dominios da UIPC-2016. Os objetivos
desta andlise experimental sao: (E-I) avaliar o tempo de execu¢do do planejador na tarefa
de verificar se os problemas possuem ou nao solucao e; (E-II) comparar o desempenho
do algoritmo proposto com relagdo aos sistemas participantes da UIPC, em termos da
quantidade de problemas corretamente classificados como nao soluciondveis.

Os dominioﬁ utilizados nos experimentos foram: o dominio sliding-tiles, base-
ado no jogo 8-Puzzle, que representa um tabuleiro de tamanho nxn, contendo n — 1 pecas
numeradas e uma posi¢ao em branco; o dominio bottleneck que modela a tarefa de deslo-
camento de n pessoas em n localizagdes, sendo que apenas algumas posi¢des estio livres
e outras sdo intransitaveis; o dominio pegsol-row5, uma versao do jogo resta-um (pegsol)
na qual as ultimas 5 linhas sdo livres e as demais ocupadas por pecas e; o dominio cave-
diving, em que mergulhadores devem entrar em uma caverna subaquatica e tirar fotos ou
preparar o caminho para outros mergulhadores, deixando tanques cheios de ar na caverna.

Para a realizac¢do dos experimentos foi utilizado um computador com processador
Intel Core i5, 8.0 GB de RAM e S.O Linux 16.04 LTS de 64 bits. No experimento (E-I) o
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tempo limite foi de 12 horas e a quantidade de memdria foi limitada em 8GB. No expe-
rimento (E-II) o tempo limite foi de 30 minutos e a quantidade de memoria permaneceu
limitada em 8GB, respectivamente, que correspondem aos limites de tempo e memoria
estabelecidos na UIPC.

4.1. Desempenho sob as restricoes da UIPC-2016

Esta secdo mostra os resultados dos experimentos considerando um tempo limite de 12
horas. Os Grificos[3| {] [5]e [6]apresentam os resultados obtidos para os problemas dos
dominios, respectivamente, sliding-tiles, bottleneck, cave-diving e pegsol-row5. Em cada
gréifico, o eixo x mostra os problemas e o eixo y apresenta o tempo gasto pelo algoritmo
na tarefa de decidir a existéncia de um plano. A linha horizontal destacada no gréfico ex-
pressa o limite de tempo de 30 minutos da UIPC-2016 e a letra X acima de um problema,
especifica que o algoritmo nao conseguiu decidir esse problema.
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Figura 3. Resultado da execucao do algoritmo sobre o dominio sliding-tiles
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Figura 4. Resultado da execucao do algoritmo sobre o dominio bottleneck

4.2. Analise Comparativa

Nesta secdo mostramos uma andlise comparativa entre o MC-PLANEX e os participantes
da UIPC. Na competicdo, o objetivo € analisar a cobertura de problemas identificados
corretamente como nao soluciondveis. Os problemas soluciondveis somente foram in-
troduzidos para evitar que um algoritmo pudesse devolver “sem solugdo” para todos os
problemas.
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Figura 5. Resultado da execucao do algoritmo sobre o dominio cave-diving
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Figura 6. Resultado da execucao do algoritmo sobre o dominio pegsol-row5

O algoritmo MC-PLANEX, com limite de tempo de 12 horas, conseguiu decidir
corretamente como ndo soluciondveis 50 dos 85 problemas analisados, identificando cor-
retamente todos os problemas do dominio sliding-tiles e do dominio bottleneck. No en-
tanto, ndo obteve um bom desempenho nos dominios pegsol-row5 e cave-diving, nos
quais conseguiu identificar como ndo soluciondveis apenas 5 dos 40 problemas. J4 com
o limite de tempo utilizado na competi¢dao de 30 minutos, MC-PLANEX conseguiu decidir
corretamente como nao soluciondveis 32 dos 85 problemas. No entanto, nos dominios
sliding-tiles e bottleneck o desempenho foi melhor do que nos dominios pegsol-row5 e
cave-diving.

O Grafico [/| apresenta, para cada participante da UIPC, o numero de problemas
corretamente classificados como nao-solucionéveis para os dominios sliding-tiles, pegsol-
row5, bottleneck e cave-diving utilizados nesta andlise. Observa-se que o MC-PLANEX para
o dominio sliding-tiles conseguiu identificar corretamente a mesma quantidade de pro-
blemas que a maioria dos planejadores. Para o dominio pegsol-row5 ele se aproximou da
quantidade de problemas decididos pelo SymPA (segundo colocado na UIPC-2016) e ficou
relativamente distante do Aidos (vencedor da UIPC-2016). O desempenho do MC-PLANEX
sobre o dominio bottleneck é semelhante ao desempenho da maioria dos planejadores. No
entanto, para o dominio cave-diving ha uma grande diferenca de desempenho em relagao
ao planejador Aidos, mas seu desempenho foi melhor do que o planejador IProver e se
aproxima dos planejadores RLunch e h*™.
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Figura 7. Comparativo do desempenho do MC-PLANEX com os participantes da UIPC.

A andlise experimental também permitiu observar que é necessario adicionar, na
descricao dos problemas, restricdes sobre proposi¢cdes mutualmente excludentes (mute-
xes), isto €, valoragdes de proposi¢des que nunca podem ocorrer em um estado. Além
disso, existem proposi¢des que nao sao afetadas pelas acdes (invariantes) e que poderiam
ser descartadas da representacdo dos estados. De fato, notou-se que o algoritmo proposto
obteve um desempenho ruim em dominios com uma grande quantidade de proposicoes
invariantes.

5. Conclusoes

Neste artigo, propomos e avaliamos o algoritmo de verificacdo de existéncia de plano,
MC-PLANEX, baseado na légica temporal @-CTL. No lado tedrico, apresentamos os con-
ceitos de Planejamento Automatizado, representacdo de um dominio de planejamento e
como realizar a busca por um plano, e como a abordagem da verificagdo simbdlica de
modelos pode ser utilizada para verificar a existéncia de um plano. No lado prético, mos-
tramos o algoritmo e os resultados obtidos com a andlise experimental.

O desempenho do planejador MC-PLANEX na anélise experimental foi satisfatorio,
visto que em dois dominios (sliding-tiles e bottleneck) conseguiu verificar corretamente
todos os problemas sem solu¢do. Contudo, para os outros dois dominios, cave-diving e
pegsol-row5, MC-PLANEX ndo obteve um bom desempenho, mas apresentou um desem-
penho similar aos planejadores da competicao. Essa andlise permitiu apontar caminhos
para a melhoria de desempenho do algoritmo: (i) realizar uma andlise prévia do dominio
para descartar as invariantes, (i1) adotar estratégias de reducdo do tamanho dos BDDs
envolvidos na busca através da detec¢ao de mutexes.

Como trabalhos futuros temos: a realizacdo de experimentos para os outros 11
dominios benchmarks da UIPC-2016 e; a avaliacdo em dominios ndo-deterministicos; a
melhoria da busca simbolica incluindo no algoritmo técnicas descritas por [[Torralba 2016]
como a busca bidirecional e a utilizacao do algoritmo A*, adaptado para operagdes com
BDDs.
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